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EVALUACION DE REESGO5 AMBIENTALES DE SUSTANCIAS QUIMICAS:
INTRODUCCION Y VISION PANORAMICA

Charies A. Pittingerd
Procter & Gamble, Estados Unidos

ASPECTOS GENERALES

El propésito de este trabajo es transmitir conceptos relativos a la evaluacién de
nesgos ambienlales y los elementos de loxicologla, ecotoxicologla e ingenierla que
mtervicnen en este proceso, describir enfoques y métodos, discutir las aclividades in-
ternacionales en ia materia, plantear el papel de la evaluacion de riesgos en la gestion
de sustancias quimicas de uso industrial o0 de consurnoe, en parlicular dentro de la in-
dustria, para basar sus decisiones cotidianas de negocios. Nuestro propdsito es expli-
car de qué manera se llevan a cabo evaluaciones de riesgo ambiental en muchas
empresas, para desarrollar produclos segures.

£n olros capitulos de esle documenta'se hablara de, i definicién de pdilticas para
el manejo de los riesgos, sobre todo de sustancias que\\\n téxicas, persistentes y
bioacumulables, de manera que aqul se pondra mayor er. ™ en describir como se
determinan esas propiedades 0 componamientos de las Sust, 1as para hacer ver que
dichas politicas se basan en conceptos cientfficos sdlidos. \J/

Para comenzar, es necesano describir como se definen los términos peligro y ries-
go, y cudles son tas diferencias entre elios:

Peligro: se considera que es una propiedad intrinseca de la sustancia para cau-
sar un efecto adverso.

Riesgo: es la probabilidad de que la sustancia cause un efecto adverso en una
situacion particular de exposicidn. Entonces, la evaluacién de riesgo requiere que
se determinen tanto los peligros de la sustancia como sus caracteristicas de expo-
sicion,

Los investigadores cientlficos que realizan evaluaciones de fiesgo son conocidos
como evaluaderes de riesge. El papel que desempefian es muy diferente al del res-
ponsable de manejar el riesgo, quien es el individuo que debe inlegrar la informacién
de la evaluacion de riesgo con otros crilenos importantes para llegar a decisiones de
manejo bren fundamentadas. Quienes manejan el riesgo tipicamente son quienes to-
man las decisiones en las empresas privadas o en las organizaciones gubernamenta-
les con autoridad sobre productos, sistemas o regulaciones particulares. Las opciones
generales de geslion que estan disponibles para quienes manejan riesgos, con base
en el conocimiento de los nesgos de Ias sustancias, incluyen:

1. Aceptar el riesgo.

2. Evitarel niesgo.

3. Manejar el riesgo:

+ Reduciendo el uso de la substancia,

*Este lrabajo fue exiraido de su presentacion del dia 10 de junio,
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Reduciendo la liberacion de la substancia al ambiente,
Modificando e} uso de la substancia
Reempiazando a Ia substancia.

Lv'e & @

Quienes manejan el nesgo entienden que algunos son una parte inevitable de la vi-
da: manejar un automovil o utilizar la energla eléctrica, por ejemplo. Sumeta no es la
de eliminar todos los nesgos para los seres humanos y el ambiente, ya gue esto es
ciaramente imposibte. En cierto modo, tedos los usos de los recursos naturales inclu-
yendo la mineria, la agricultura y las practicas forestales representan riesgos ambienta-
les necesarios que hemos aceptado como pane de |3 vida en los tiempos modemnos,
para el desarrollo de |a pobiacion humana. El papel de quienes manejan el riesgo es el
de tomar decisiones sobre cuaies riesgos son aceptables o inaceptables, trabajar para
evitar aquellos que son inaceptables, y para reducir los inevitables a niveles acepta-
bies.

Ademds de [a informacion que proporcionan las evaluaciones de riesgo, quien lo
maneja debe considerar olros factores. incluyendo consideraciones sociales, econdmi-
cas y técnicas. También debe preguntarse: (. Si se evita un riesgo especlfica, cudles
otros_pueden introducirse? ;Qué opciones y medios estdn disponibles para manejar
riesgo$, y cudles son razonables y efeclivos econémicamente? ¢ Vale la pena invertir
este costo de acuerdo a la reduccion del riesgo que se alcanzaria? ¢ Qué otros riesgos
podrian ser manejados con los mismos recursos? Qué tan seguro ests de que con la
accion de manejo efectivamente logrard lo que pretende lograr? Una vez manejado el
rigsgo, ¢ serd aceptable para todos los potenciaimente-afectados (por ejemplo ia indus-
tria, el gobierno, el publico)? '

Lo que es aceptable o inaceptable depende de la manera en la que se percibe el
riesgo. A su vez, esta manera de percibirios y evaiuarios determina las acciones de
manejo que se eligen. Estos conceptos se ilustran en la Figura 1,-Que muestra a una
pareja parada al lado de una montafia que tiene en su cima una roca a punto de caer,
en la pnmera imagen, fa pareja se da cuenta de que existe el riesgo de que la roca
caiga sobre elios; en la segunda, las dos personas evalian e} riesgo y discuten lo que
haran en caso de que la roca caiga; y, en la tercera, coiren para escapar del peligro
cuando el riesgo es confirmado por I3 caida de la roca desde la montafa.

El mensaje de esta figura s que {a forma en que manejamos los riesgos depende
de cémo y con qué precision los percibimos; 10 cual pone en relieve la importancia de
conocerios, tanto para el gobierno como para la industria, y como los percibe el publi-
co. Entre mas exacta sea su percepcion, mas efectivo serd su manejo y el estableci-
miento de pnoridades.

Cuando se decide que un riesgo es aceptable, esto no significa que puede ser igno-
rado u olvidado. Algunas veces condiciones tales como el uso de la sustancia quimica
pueden cambiar, mas alla dei control o del conocimiento inmediato de quien maneja el
resgo, con la posibilidad de que la exposicion al ambiente y el riesgo puedan incre-
mentarse (o-disminuir). En otros casos, nuevos hailazgos cientificos pueden demostrar
que éste era diferente de lo que se penso originaimente. Por estas razones ias institu-
ciones responsables —tanto publicas como privadas— deben. monitorear los riesgos y
las emisiones a lraves del tiempo para asegurarse de que sus evaluaciones de riesgo
continuan siendo realslas, representativas y actualizadas.
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Figura 1. Percepcldn, andlisls y evaluacién de riesgos

Percepcién de Evaluacién de Manejo de
rissgos riasgos riesgos

Este tipo de enfoque se emplea para determinar qué es segunidad quimica. Sin
‘embargo, la definicién de qué es seguro.es subjetiva, pues en ello intervienen prefe-
rencias culturales, valores morales y la forma en gue los individuos perciben los ries-
gos (lo cual se sabe varia incluso con la edad y el género).

Se tiende a definir la seguridad quimica desde dos perspectivas:

Salud humana, tomando en cuenta la calidad del agua, de los alimentos y del
aire desde la perspectiva de Ia presencia de sustancias toxicas.

Ambiente, considerando el estado de los ecosistemas acuatlicos y terrestres,
las plantas y animaies, y de los procesos ecosistémicos expuestos a las sustancias
toxicas. -

Aunque esle trabajo se centra en la evaluacion de riesgos ambien;ales, se introdu-
cen, a manera de marco de referencia, algunos conceptos relatives a ta evaluacion de
nesgos para la salud humana.

Asi, por ejemplo, la evaluacién de riesgos para la salud humana, puede centrarse
en:

« Trabajadores y consumidores,

= La exposicion en la manufactura o residencial.

» La exposicion directa e indirecta.

¢ Diversas rutas de exposicién (agua, aire y alimenlos).

Entre ios parametros en los que se basa la evaluacién de nesgos para fa salud hu-
mana se encyentran:
= El comporiamiento de procesos biolégicos normales (por ejemplo, la respiracion
y la alimentacién).
La alteracion del crecimiento.
Los defecltos congénitos.
Los padecimientos del corazén.
El desamolio de cancer.
Las enfermedades de origen genético.

* & & @ @
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EVALUACION DE RIESGOS AMBIENTALES

La evaluacion de riesgos ambientales, sigue un proceso similar al de la evaluacion
de riesgos para la salud humana, y consiste en efectuar una comparacion entre el nivel
de concentracion ambiental de la sustancia y el nivel en el que ocurre un efecto am-
biental. »

Las empresas a menudo utilizan la evaluacion de riesgos ambientales para guiar
sus decisiones de negocios, incluyendo acciones como:

+ La eleccién entre sustancias alternativas (por ejemplo, mas seguras, mas bara-

tas y mas efectivas). .

« La evaluacién de sus operaciones (por ejemplo, desde la perspectiva de los ries-

gos de sus emisiones a fin de reducinas).

» EI establecimtento de pnoridades de remediaciéon de sitios contaminados (para

alcanzar un nivel de nesgo aceplable).

Dos preguntas son crilicas en la evaluacion de nesgas ambientales.
¢ Cudl es la toxicidad potencial de la sustancia?
¢ Es la exposicion a ella suficientemente alta para causar un efecto-adverso?

Para los toxicdlogos, toda sustancia es polencialmente toxica a cierta concentra-
cion, por lo cual, lo importante es deterrninar la magnitud de la exposicion de [os seres
humanos o de fos ecosistemas que los protegera de sus efectos daflinos, La figura 2
lustra este principio, la concentracion de la sustancia quimica se muestra en el eje
vertical y la duracion de la exposicidon © el numero y complejidad de las pruebas para
evaluar su peligrosidad se indica en el eje horizontai. La zona gris muestra el rango de
concentracidn. que no produce ningun efecto bioldgico, la zona rayada, la concentra-
cidon que se encuentra en la realidad en el ambiente. La evaluacion de riesgos es el
proceso de comnparar los niveles de concentracién que producen un efecto en la parte
superior de la grafica y los niveles de exposicion de la parte baja. Cuando estos estan
muy cercanos (zona de color negro), existe [a preocupacion de que pueda existir un
riesgo significativo que requiera ser manejado adecuadamente ¢ evitado. Por el con-
trano, si la distancia que los separa es grande, podemos estar tranquilos de que no
hay riesgo o bien, que el nesgo asociado con el uso de la sustancia es bajo y/o razo-
nable. Es importante hacer notar que las bandas de incertidumbre que aparecen en la
grafica se van haciendo mas estrechas a medida que se conote mas acerca de la to-
xicidad y exposicion de las sustancias.

Entre las diferencias mas importantes que existen entre la evalvacion de nesgos
para la salud humana y 1a evaluacion de riesgos ambientales, se encuentran el que en
ésta dltima se tienen que considerar.

1. Mas especies y paramatros,

2. Mas rutas de exposicion:

3. Diferentas niveles de organizacion:

« Organismos.

« Poblaciones.

» Comunidades.
Ecosisternas.
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Figura 2. Principios de la evaluacién de riesgos
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Progresién en el tiempo o en las pruebas

La compilejidad de las exposiciones a las sustancias quimicas que pueden ocurnr en la
naturaleza, las mulliples rutas de movilizacién de dichas sustancias, las cadenas ali-
mentarias 3 través de ias cuales se puede dar la exposicion, aparecen ilustradas en la
figura 3. Conviene resaltar que asl como son importanies los organismos en un ecosis-
tema, lo son los elementos abidticos del mismo: el aire, el agua, el suelo y los sedimen-
tos. por mencionar algunos, por lo que la Ecologia se centra en investigar como un
organismo vive e interactta con todos ios elementos, vivos e inertes, de su ecosiste-
ma. El evaluador de riesgos ecoldgicos esta preocupado no tan sélo por I3 proteccion
de individuos, sino también le interesa proteger todos los procesos fisicos y quimicos
que ocurren entre ellos, en sus poblaciones, comunidades y con su entorno.

A menudo es Util emplear modelos matematicos conceptuales para reducir la com-
plejidad del mundo real. Esto es lo que muestra I3 figura 4, en la que aparece un mode-
lo empieado en el estudio de las interacciones entre el aire, el agua, los sedimentos y

ia biota,
4

Flgura 4. Mode!o de interrelaciones ambientales
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Marco de la evaluacién de riesgos amblentales

La evaluacion de riesgos ambientales se aplica en tres grandes areas:

o Evaluacion de sustancias (por ejemplo, productos nuevos).

» Evaluacion de sitios contaminados (por ejemplo, plantas de manufactura).

« Evaluacion de efectos en los recursos naturales (por ejemplo, en el caso de nue-
vos desarrolios residenciales 0 comerciales).

A conlinuacién se describe el método que se emplea para realizar la caractenza-
cion de los riesgos ambientales de las sustancias quimicas y que seivira de base para
la descripcidn de algunos conceptos basicos. Como puede apreciarse en [a figura 5, el
punto de partida o representan los datos que permiten caracterizar a las sustancias a
ser evaluadas, incluyendo los relativos a las emisiones de las mismas al ambiente, los
que sustentan el andlisis de sus rutas de movilizacion, y fos que permiten al evaluador
de riesgos seleccionar a les organismos, poblaciones y comunidades en los que se
centrara la evaluacién. Con base en este primer conjunlo de datos, se procede a la
evaluacion de sus efectos y el deslino ambiental, a lo cual se suma la evaluacion de su
capacidad de bioacumulacion {la cual es un fenomeno que influye en el destino de {a;
sustancia), para finalmente proceder a caractgrizar sus riesgos. —

Figura 5. Marco de la evaluacién de riesgos ambientales.
Focalizacién

Datos pars caracterizar las sustancias
Datos de emisiones
Andlisis de rutas
Seleccion de efectos a evaluar

4. | ,

. - Evaluacion del
Evaluacién de | - Evaluacion de - destino

sfectos bioscumulscién sitio especifico
&

4

r '

Caracterizacién de riesgos

A través del modelo de Relacion cuantitaliva entre la estructura y la actividad de las
sustancias, basado en su estructura molecular (denominado QSAR por sus siglas en
inglés), se puede predecir su solubilidad, presion de vapor, punto de fusién y ebullicién,
asl como olras propiedades que juegan un papel fundamental en su capacidad de
movilizacion. .

La evaluacién de los riesgos ambientales se basa, en primer término, en el cono-
cimiento de las propiedades que determinan la loxicidad y el destno de las sustancias
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en el ambiente. Este se obtiene mediante fa aplicacién de pruebas flsicas, quimicas y
toxicologicas a las que se someten las sustancias y que se realizan en etapas, em-
pleando en primer término las mas simples y confirmando los resultados mediante la
utitizacién de pruebas mas complejas (figura 6).

Figura 6. Evaluacién de riesgos en etapas
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Las etapas de nivel superior proporcionan datos mas realistas debido a que inclu-
yen pruebas que abarcan:
Un rango mas amplio de especies. . .~
Exposiciones sitio-especificas.
Analisis probabilistico de ia exposicion.
Enfoques que ponderan el peso de la evidencia.

—

Si los resultados de las pruebas iniciales proporcionan evidencias razonables de
que la sustancia sera segura, aun considerando |a incertidumbre en los datos, enton-
ces la evaluacion de riesgo podria concluirse en este punto. Sin embargo, a menugo
existen incertidumbres o preguntas que todavia requieren de ser conlestadas despueés
de las pruebas iniciales, y que requieren de {a aplicacién de pruebas adicionales. Las
pruebas de allo nivel generatmente son mas costosas en su aplicacion y requieren de
mas tiempo, de manera que qutenes evalian y manejan.el riesgo deben decidir si el
uso de la sustancia justifica tos gastas y el liempo que se requieren para colectar los
datos. Las sustancias que presentan beneficios importantes son sometidas a exlensas
pruebas, mientras que otras pueden ser rechazadas después de sélo unas cuanias
iniciales. Otro crilerio que determina el inlervalo de pruebas para una sustancia nueva
es la magnitud de la exposicion: las que tienen una distribucidn potencial amplia o
tiempos de residencia mas largos en el ambiente generaimente requieren de mayores
pruebas que aquelias sin descarga ¢ con descarga limitada al ambiente.

La seieccion de los parametros a emplear en las evaluaciones depende de la deci-
sion sobre lo que se busca proteger, ya sea:

La salud humana.

Calidad del agua de bebida,

Caldad de los alimentos.

Las pian'las y los animales en la naturaleza.
Los ecosistemas.
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Evidenlemente, en el caso de las evaluaciones de rigsgo para la salud humana, se
es mas exigente porque adn [a pérdida de una sola vida puede llegar a ser considera-
da como inaceptabie, sin embargo, dado que en la naturaleza la vida humana no esta
exenta de nesgos, por lo general lo que suele hacerse es intercambiar un nesgoe por
otro de menor magnitud o eliminar los que son inadmisibles, lo cual hace intervenir jui-
cios basados no tan sélo en consideraciones cientificas, sino también morales.

Como ya se dijo previamente, las evaluaciones de nesgos ecoldgicos son mas
complejas y es dificil contar con diseflos experimentales que contesten todas las pre-
guntas respecto a la multitud de condiciones de exposicién plausibles y el sinnumero
de especies y procesos gque pueden verse afectados de diversas maneras. A pesar de
ello, se cuenta con modelos para determinar los efectos de las sustancias a nivel es-
tructural de los ecosistemnas, es decir, en individuos de las especies que los confor-
man, o a nivel funcional, es decir, sobre los procesos (como la fotosintesis y la
productividad)

Evaluacion de los efectos

—

Este es el campo de la toxicologia (cuande se tratan de evaluar los efectos de las
sustancias para los seres humanos} y de la ecotoxicologla (cuando se evaluan los
efectos sobre los ecosistemas). La meta de ta evaluacidn de los efectos de una sus-
tancia es responder a ias siguientes pregunlas:

» Qué tan toxica es {a sustancia?

» ;Qué nivel de exposicién no causa dafio?

« (Cual es ia concentracion prevista que no causa efecto (PNEC por sus sigias en

inglés)? .
» ¢(CoOmo se pueden extrapolar los resuttados a otros organismos?
« /Como se pueden extrapolar los resultados a otros procesos?

E! desalio para los ecotoxicélogos es grande, porgue a partir de pruebas muy sen-
cillas, se tienen que denvar conclusiones que apliquen a sistemas complejos.

En este caso, se entiende por toxicidad el potencial de una sustancia de causar un
efecto daftino, y se distinguen vanas formas de loxicidad, ya sea directa o indrecta},0
de manifestacion a corto plazo (aguda) o 3 largo plaze (crdnica). Es importanie hacer
notar que Mmuchos organismos acuaticos y terrestres de prueba, tienen vidas relativa-
mente cortas, por lo cual los esquemas de exposicién durante las pruebas pueden cu-
brir gran pare de su vida y considerarse como cranicos.

Diferentes factores pueden infiuir en la toxicidad de una suslancia atenuandola ©
incrementandota, entre elios se pueden citar; .

« Su concentracion.

+ Laruta através de la cual se moviliza hacia un receptor {agua, alimentos, aire).’

« Eltiemnpo que dura ia exposicion (corto o argo plazo).

» La frecuencia y duracion con ia que ocurre la exposicion.

Las condiciones ambientales (temperatura, humedad y pH, entre otros).

« La existencia de muiltiples agentes causantes de estrés que pueden influir unos
en olros, potenciando o antagonzando sus efectos.,

« Laedady el estado fisiologico o nulricional de los individuos expuestos.
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En la evaluacion de los electos, se distinguen los siguientes tipos de relaciones en-
tre la exposicidn y el efecto:
Relaciones causa-efecto, en ias que el efecto adverso resulta de la exposicién
a la sustancia.
Relaciones dosis-respuesta, Es la relacidon cuantitativa entre la dosis
(concentracién de exposicion) y la magnituc et efecto adverso (figura 7).

Figura 7. Curva dosis-respuesta
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En la figura 7 se indica cual es la concentracién letal media (Cls,), que ocasiona la
muerte de 50% de ios individuos expuestos, parametro frecuentemente usado para
determinar la toxicidad aguda de ias sustancias. Es importante hacer notar que, cuan-
do se dice que una sustancia tene una toxicidad de 10mg/l, existen muchas razones
para preguntarse si esa dos:s precisa es la que ocasiona el efecto o un rango de dosis
alrededor de ese valor, y como fue detenmunada esa toxicidad. Vale 1a pena aclarar que
no siempre se oblienen respuestas contundentes a estas preguntas, contrariamente a
lo que pudieran hacer creer ias politicas o los instrumentos para la gestidn de las sus-
tancias quimicas. La incertidumbre y variabilidad se presentan practicamente en todas
las pruebas quimtcas y biologicas.

Los crilerios que se siguen para seleccionar las pruebas de toxicidad, toman en
cuenta los siguientes aspectos;

Representalividad.

Sensibilidad. . .
Reproducibilidad.

Costo.

Duracién.

Pertinencia de los parametros que evalian.

» Condiciones en ias que se realizan.

» Dosis que involucran. ~

En lo que respecia a las pruebas de campo, en los casos en que son necesarias,
éstas: '
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Constituyen la ultima etapa de ia evaluacién de riesgos.

Determinan efeclos en comunidades y ecosistemas.

Confirman evaluaciones previas de riesgo.

Reducen las incertidumbres, o contribuyen a entender mejor la variabilidad.

« Miden directamente las sustancias y establecen relaciones causa-efecto entre
las sustancias y los efectos observados.

Se sabe que las pruebas empleadas para determinar la peligrosidad y et compor-
lamiento de las sustancias en ef ambiente, son meras representaciones de lo que pasa
en la reafidad y que un organismo de laboratorio como ta rata no puede informar con
fidehdad de codme respondera un ser humano expuesto de la misma manera a una
sustancia. Por ello, el proceso de evaluacion de riesgos esta basado en muchos su-
puestos que crean numerosas incertidumbres. En virtud de 1o antenor, los evaiuadores
de nesgo dividen las concentraciones que no producen efectos entre factores (de 10 a
10 000) a fin de tomar en cuenta las incerlidumbres y eslabiecer margones de segun-
dad al definir el valor de PNEC. Cada uno de esos factores, cubre las incertidumbres
que resultan de no haber estudiado necesariamente a la especie mas sensible, de no
haber reproducido las condiciones realistas y representativas que ocurren en las ex-
posiciones en la naturaleza y de no haber empieado tiempos de exposicién suficiente-
mente1argos, entre otras. - -

La decision de qué tantos factores de incertidumbre considerar y de qué tan amplio
debe ser el margen de seguridad, se ve influida por la forma en que se perciben los
nesgos y por aspectos cuiturales y de otra indole, como ya se mencion¢ previamente.
Asi, por ejemplo, ia Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de los Estados Unidos,
trene un conjunto de factores de sequndad y la Union Europea ofros.

Evaluacién de la bioacumulacién

Algunas sustancias al ingresar a los organismos expuestos a ellas tienden a acu-
mularse, lo cual se refieja en que aicanzan una concentracién mayor dentro de los or-
ganismos que en los entornos que los rodean, e inciuso que en los alimentos a partir
de los cuales se produjo la exposicion.

Bioconcentracién: Acumulacion de una sustancia qulmica en un organismo al
ingresar a él directarmente del ambiente,

Bioacumulacién. Acumulacion de una sustancia quimica en un organismo co-
mo resultado de todas ias rutas de exposicion (alimentos, agua y sedimentos, entre
otras).

Biomagnificacién: Tendencia de una sustancia qulmica a acumularse a con-
centraciones mas altas a traves de niveles troficos sucesivos en la cadena alimen-
tana (caso particular de bioacumulacién que sucede con muy pocas sustancias,
como PCBs y DDT).

A manera de ejemplo, en la figura 8 se indican los factores de bioconcentracion
(BCFs, por sus siglas en inglés) para peces de diferentes tipos de sustancias y se po-
ne de reheve la gran capacidad de.bioacumulacion de compuestos organicos clorados
como las dioxinas y el ODT. Es importante resallar que la forrma en que se acumulan
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las sustancias en los organismos es como un gradiente continuo que puede separar
por varios ordenes de magnitud a las sustancias poco acumulables de las altamente
acumulables y biomagnificables; razén por la cual la decision de denominar bioacumu-
jables a ciertas sustancias con ciertos factores de concentracién, a fin de controfarias,
es solo una medida para distinguirlas de aquellas que son consideradas poco nesgo-
sas desde esta perspectiva. ;

Figura 8. Factores de bioconcentracién de algunas sustancias (BCF)
[Concentracién en peces]

BCF= -
[Concentracién en agual
Tolueno Bifenilo Dioxina boT
(50) {600} {> 12,000} {> 66,000}
T A L~
0 100 000

intervalo de bipconcentracién

¢
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Es impéifante destacar que una sustancia que se bioacumule no necesariamente
significa que se constituye en un rigsgo, lo cual depende de que ademas sea toxica.
También es Util llamar la atencion sobre el hecho de que este comportamiento en rea-
Iidad de lo que informa es de otra propiedad que influye en el deslino de las sustancias
gue se emiten al ambiente. Por lo general, una sustancia que es bioacumulable, tam-
bién suele ser persistente, caracteristicas que, aunadas a la toxicidad, les confiere una
prioridad alta para ser objeto de medidas de reduccién de nesgos; afortunadamente, el
numerc de sustancias detectadas a la fecha, que reunen esas propiedades, es muy
pequeno, menor a 50.

Evaluaclén del destino

En esta fase lo que se busca es conocer adonde y cémo van a parar Ias,sus_tanqias
que se emiten al ambiente, con objeto de poder estimar |a exposicién potencial a ellas:
LAl agua?

LA aire?

LA los sélidos de los distintos estratos ambientales?

¢ Se transforman en otras sustancias, mediante hidrolisis, fotodegradacioén o bio-
degradacién?

Para contestar estas preguntas se puede recurmir a diferentes tipos de modelos que
permiten predecir su destno como los que se resumen a continuacion.

Modelos muiti-media: Este tipo de modelos se utiizan para determinar el des-
tno de las sostancias quimicas a medida que éstas se degradan y se distribuyen
en jos diferentes estratos ambientales (es decir, aire, agua, suelo y sedimentos).
Los resultados de este tipo de modelos se utilizan para 1) desarrollar y entender
las propiedades quimicas y ambientales mas importanles que condicionan el des-
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tno de ias sustancias quimicas, y 2) priorizar las pruebas y la simulacion posterior
mediante modelos de los medios ambientales en donde la exposicién es mas im-
portante.

Modelacion de rios: Esta modelacién puede hacerse en relacién con un rio es-
pecifico {tomando en cuenta {a localizacidn de todos los puntos de descarga de las
sustancias, el flujo y velocidad entre cada punilo de descarga. ¢ la entrads de
afluentes y sus cargas), o bien en relacibn con una sustancia especifica
(considerando su concentracidn en las descargas y su lasa de descomposicién en
ias cornentes de agua).

Modelaclon de sedimentos: Es sumamente importante en virtud de que gran
numero de sustancias lerminan adsorbiéndose en los sedimentos,-en particular en
el fondo de los cuerpos de agua. En elios viven numerosos organismos y se produ-
cen diversidad de reacciones que afectan el destino y comportamiento de dichas
sustancias. Los sedimentos y los suelos representan reservorios de almacenamien-
to a largo plazo para algunas sustancias quimicas.

Modelacién de suelos: También se puede modelar el transporte y el destino de
ias sustancias en los medios lerrestres, ya por que sean absorbidas por las pianias,
adsorbidas en las panticulas del suelo;-0 puedan llegar a los cuerpos-de agua de
consumo, en su forma original o tras de haber sido transformadas quifica o bioto-
gicamente.

Blodegradacidn: Es un proceso de fraccionamiento de fas sustancias faciilade
por la accidn de organismos como las bacterias; si se lteva al extremo, se dice que
se produce la mineralizacién de las sustancias al ser fraccionadas hasta formar
otras mas simples, como moléculas de agua, bidxido de carbono, metano y azufre,
gue sirven de nutrientes. Este proceso suele:
reducir la concentracidn de las sustancias rapidamente,
hmitar su exposicion a un grupo reducido de especies,
disminuir el &rea donde puede ocurmr la exposicion,
reducir ia duracion de la exposicion y
aumentar el margen de seguridad

Por el contrano, diverses factores pueden afectar la biodegradacion de una
sustancia, tales como;

1. Las propiedades inherentes a las sustancias:

+ eslructura .

= propiedades fisicas y quimicas
2. Las condiciones ambientales:

. » aspectos biologicos iocales {por ejemplo, pobiaciones microbianas),
« condiciones fisicas y quimicas

Algunas sustancias s6lo se degradan en presencia del oxigeno y otras sin presen-
cia del mismo. La degradacion pnmaria es el primer paso en fa biodegradacion
(perdida de las propiedades de la suslancia) y puede consistir en cambios pequefios
(como la pérdida de un hidrogena), sin verse alteradas sus propiedades. Si no sucede
mineralizacion compieta lambién se pueden formar nuevas sustancias con nueva toxi-
cidad y nuevos resgos.



Inslituto Nacional de Ecologia

_ Entre las pruebas de biodegradacion pueden identificarse:

Pruebas répidas: Dificiles de pasar. Estas son muy empleadas en la Union
Europea y son muy conservadoras, o cual es bueno para una prueba de tamiza-
do. Estan disefiadas para determinar la biodegradacion en condiciones conserva-
doras (bajas concentraciones de microorganismos y concentracion alta de la
sustancia quimica) que pueden darse en el ambiente.

Pruebas inherentes: Son mas realistas y faciles de pasar (y se centran ya sea
en evaluar expasicion prolongada, delerrinar aciimatacion o en estudiar la relacion
sustancia/bacteria). - -

La prueba de tamizado Sturm: consiste en evaluar la descomposicidn de una
sustancia en biéxido de carbono por la accidn de bacterias provenientes de lodos
de piantas de tratamiento o de sedimentos. Se trata de un proceso sencillo a través
del cual se introduce una cormiente de aire en un matraz cerragdo que contiene la
mezcla de la sustancia y las bacterias, la cual arrastra al bioxido de carbono des-
prendido de la sustancia degradada, para luego atrapario en un tubo conteniendo
hidréxido de bario y cuantificario, tomando en cuenta el tiempo de reaccion.

_ La persistencia de una sustancia, a su vez, se establece determinando su vida
media, es_decir el tiempo que tarda en degradarse 50% de la misma; una_sustancia
persistenle-se caractenza por tener vidas medias muy largas. Sin embargo;es nece-
sario distinguir entre la vida media y los criterios de persistencia.

Si cada dia se remueve 50% de una sustancia por degradacion, al cabo de cinco
dias solo resta 3% y se habra removido mas de 95%, por lo cual, una sustancia de
esta indole es considerada como facilmente degradable.

En resumen, al evaluar el destino de las sustancias, se ha mencionado como es
esenciai para predecir la exposicin el definir los procesos {isicos y quimicos a los que
se ven sometidas o sus caracteristicas. A nrvel de pretamzado podemos asumir que la
sustancia no se biodegrada y la estmacion de la exposicion se hace con esa base, si
los resultados indican que ia sustancia presenta un nesgo bajo se detiene en esta eta-
pa el proceso de evaluacion de nesges. Si la sustancia presenta un riesgo que no es
tan bajo, se puede continuar la evaluacion del destno, determinando la biodegradacion
de la sustancia y a donde va a parar en el ambiente (empleando distintos rmodelos).

Caracterizacion del riesgo

El ultimo paso en este proceso se denomina caracterizacion de riesgo, que es la
etapa en la que se realzan las comparaciones entre la concentracion ambiental previs-
ta (PEC, por sus siglas en inglés) a partir de la evaluacién del destino de las sustan-
cias, y la concentracidn que no produce electos (PNEC, por sus siglas en inglés), o
sea la obtencion del cociente entre PEC/PNEC. Si ese cociente s menor a uno, se di-
ce que la sustancia es de bajo nesgo.

Ei uso de! término bajp nesgo es mds apropiado que decir que una sustancia es
segura, debido a que la palabra seguro implica un juicio de parte de quien maneja el
riesgo. Lo que puede ser seguro bajo un escenario de uso puede no serio bajo otras
condiciones. Ademas, el uso de cualquier sustancia conlleva tegricamente cierto grado
de riesgo, aun cuando éste pueda ser insignificante. -
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Por esta razén, muchos evaluadores de riesgos prefieren considerar a éstos como
aceplables o inaceptables, mas que en términos que wnpliquen una segundad absolu-
ta. Cuando la relacién PEC/PNEC es mayor que 1, o la precisidon de este valor no se
considera como satisfactona, el nesgo © Ia incertidumbre en los datos se consideran
inaceptables. En cualquier caso, el uso de la sustancia o la exposicidn ambiental de-
ben ser manejados cuidadosamente,

Los criterios para establecer nesgos ambientales varian en cierto grado entre cuitu-
ras y sectores industriales. Claramente, los riesgos derivados de aigunas sustancias

" {por ejemplo, los efectos colaterales de un medicamento que puede salvar la vida)
pueden ser mas aceplables que los riesgos de otras. La aceptacion de riesgos depen-
de en buena medida de cdmo se percibe y se comunica el riesgo. Por ejemplo, ;el
riesgo es voluntario o invoiuntario? ¢ El resultado es letal o catastrofice? El lema de
percepcion y comunicacion de riesgo es un area activa de investigacidén entre los in-
vestigadores cientificos, los socidlogos y los antropologos.

—

EJEMPLOS DE COMO USAN LAS EMPRESAS Y LAS AUTORIDADES LA EVALUACION DE
RIESGOS

Conirecuencia, los enfoques de manejo de sustancias quimicas basados en el pe- .
ligro se llevan al extremo cuando resultan en la prohibicion del uso de sustancias inde-
pendientemente de su aplicacién especifica. Las iniciativas regulatorias que generan
istas de sustancias aceptables y no aceptables para industrias particulares, en vez de
enfocarse en riesgos aceptables o inaceptabies, pueden impedir la proteccidn ambien-
tal y constituir barreras al libre comercio. Esto se debe a que una sustancia con toxici-
dad relativamente baja pero con una amplia exposicion o persistencia larga puede
representar un riesgo ambiental mas grande que una.sustancia que es mas toxica pero
que se degrada mas rapidamente. De este modo puede ccurmrmir una designacion defi-
ciente de prioridades para las prugbas de seguridad quimica y de manejo de nesgos, y
sustancias que presentan un riesgo significativo pueden ser descuidadas.

Sin duda, la evaluacidn de riesgo es mas dificil de aplicar que el manejo de sustan-
cias quimicas basado en el peligro {es decir, en listas). La evaluacion de riesgo es mas
cormpleja, requiere de mayor cantidad de informacion, tiempo y recursos; por esta ra-
zon es tentador utilizar enfoques basados en et peligro, que son mas simples y mas
faciles de armonizar, Sin embargo, el manejo de sustancias quimicas basado en el
riesgo se enfoca hacia riesgos reales y puede ser relacionado ¢on acciones efectivas
de manejo. .

Una vez que se han resumido las bases y los métodos que se utilizan en ias eva-
luaciones de riesgo de las sustancias quimicas, se describirdn algunos ejemplos de la
manera en que puede ulilizarse la evaluacién de rniesgo por {a industria y el gobiemo,

Existen dos enfoques generales de manejo de sustancias quimicas. Unc se basa
exclusivamente en ¢l peligro que representan (es decir, en sus propiedades inheren-
tes, sin considerar su uUsO O exposicion) y el olro se basa en la evaluacién de riesgo.
Ambos tienen aplicaciones especificas apropiadas. Sin embargo, ei uso inapropiado de
la evaluacion de los peligros puede resuitar en problemas serios de seguridad ambien-
tal y efectividad regulatona, los cuales pueden acarrear consecuencias econdmicas
severas.
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La inclusion de frases de peligro en el etiquetado es un medio importante de alertar
a la genie sobre situaciones potencialmente peligrosas. Signos de advertencia locali-
zados en sitios donde se presenta un peligro fisico (por ejemplo en coladeras abiertas
o escaleras), en alimentos (para prevenir Su ingestién por personas con alergia) o en
productos del hogar (para prevenir ingestién o exposicién accidental) son formas de
manejo basadas en el peligro que se necesitan claramente para reducir la ocurrencia
de lesiones. Ciertas propiedades quimicas (por ejemplo ia flamabilidad y la corrosivi-
dad, entre otras) también requieren de advertencias para evilar exposicion accidental.
Las advertencias, los usos controlados y procedimientos especificos de disposicion
son modalidades aceptadas para prevenir lesiones previsibles derivadas de los peli-
gros de las sustancias quimicas, es decir, manejo basado en el peligro.

La figura 9 hace referencia al concepto previamente sefialado ya que muestra, para
un nutriente, camo el cobre, la dosis que puede convertir a una sustancia en un vene-
no. £s asi que, en ia base de la curva, se indica que el cobre es aprovechado y regu-
lado por ios mecanismos de homeostasis de nuestro organismo, sin embargo, al
incrementarse paulatinamente la exposicién puede comenzar a producir una vanedad
de cambios y efectos que culminan con alleraciones reproductivas y con la muerte del
individuo expuesto a las dosis mas altas.

——

- — -—

Figura 9. Relacién dosis-iekpuesta para un nutriente
“ -+— Efectos ecolégicos? ~e—e

Muerte

Alteraciones
reproductivas

Efectos fisioldgicos

Efecto

Efecto de
comportamiento

Homeostasis

Para ilustrar que el contexto y el uso de la sustancia son los que condicionan el
riesgo, nuevamente se utiliza al cobre como ejemplo. Se sabe que es empleado como.
catalizador industnal,
nutriente,
fungicida,
en circuitos electrdnicos,
en monedas y
como agente en investigacion.
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Del analisis de estos usos, se desprende que algunos son benéficos para la salud
" {como nutriente) y que otros no representan mayor nesgo (como moneday; otros mas
podrian conllevar nesgos menores {si se dispone inadecuadamente en los laboratorios
de invesligacién); y olros mayores (si se elimina en exceso al ambiente en los proce-
s0s industriales y agricolas).

Este ejempio muestra como una sustancia quimica puede no requerir de regulacion
para lodos sus usos, sino solo para aquellos que constituyen un riesgo. No es el peli-
gro, sino el nesgo, lo que motiva el manejo efectivo de ciertas tecnologias mientras
gue permite el uso continuo de olras.

ACTIVIDADES INTERNACIONALES RELACIONADAS CON LA EVALUACION DE RIESGOS

Ei capltulo 19 de la Agenda 21, sobre manejo racional de sustancias quimicas, ha
fijado por ejempio como meta para el afio 2000 realizar la evaluacion de los riesgos de
alrededor de 500 sustancias existentes en el comercio, gue estan llevando a cabo or-
ganismos multilateraies como la Organizacion de Cooperacion y Desarmollo Econoémico
{OCDE), con el apoyo de organizaciones de las Naciones Unidas como el Programa
internacional de Segurdad Quimica ([PCS por sus siglas en inglés). Frecueniemente,
estas evaluaciones sdio estan centradas en i3 salud humana y se espera que-se conti-
nuen con lasde los riesgos para los ecosistemas.

Los meatodos y bases de datos que se usan para realizar esas acciones, estén
siendo arrnanizados. En ello ta QCDE tiene un pape! de iderazgo asi como la organi-
zacion de estandares SO, en tanto que al Regrstro de Sustancias Potenciaimente To6-
xicas (IRPTC, por sus siglas en inglés) de las Naciones Unidas, se ha constituido en
uno de ios bancos de dalos mas completos sobre 10s resultados de ias evaluaciones
de la peligrosidad y el nesgo de las sustancias quimicas. LUn beneficic de estos esfuer-
zos es evitar gastos innecesarios por duplicacién de esfuerzos y de pruebas, ademas
de facilitar y compartir los procesos de evaluacion a través de la colaboracion.

CRITERIOS DE PRIORIZACION.

Ante tedo, es ulil tener presente cuadl es el universo de sustancias quimicas gue re-
guieran ser evaluadas para definir en su caso medidas de gestién. Por ello, es impor-
tante tener presente que si bien actuaimente existen alrededor de 100000 en el
inventano mas grande de sustancias quimicas, sdlo unas 3 000 constituyen 0% del
volumen total que se comercian, sbio cerca de 8§00 han sido objeto de alguna prohibi-
cion © restriccion en aigun pals, y aproximadamente 15 estan sujetas al procedimiento
de control de importaciones promovido por las Naciones Unidas {Procedimiento de In-
formacisén y Consentimiento Previo -PIC-). A su vez, la lista de compuestos organicos

“persistentes (POPs, por sus siglas en inglés), que la Organizacion de las Naciones
Unidas promueve que sean objeto de un inStrumento vinculante para lograr su elimi-
nacion, en vintud de-su capacidad de movilizacion a grandes distancias y de sus ries-
gos, solo reune 12 sustancias, En lanto que ia lista de sustancias persistentes,
bioacumulables vy téxicas (PBTs), cuyos nesgos también son considerados inadmisi-
bies, comprende a ios POPs y a unos cuantos metales
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(A}

El objetivo de la priorizacién debe ser identificar qué sustancias es necesario some-
ter a la evaluacién de riesgos, porque sus usos Y los contextos en los que se producen
hacen sospechar gue pueden constituir un nesgo elevado. La necesidad de establecer
priondades denva tanto de! liempo tan largo que lleva el proceso, como de su costo y*
el = uerzo que requiere realizar, por tal razdn surge de antemano la idea de que el
puni de partida para identificar a las sustancias que requieran en primer término ser
evaluadas son aquellas que se producen en alto volumen y tiene un riesgo alto.

En virtud de lo anterior, aigunos de los criterios que se siguen para establecer tales
proridades incluyen:

s Alto volumen

» Persistencia

» Biocacumulacién

e Alta toxicidad

Una sustancia que combina los cuatro criterios es altamente probabie que pueda
ser un riesgo. Tomados por separado, los criterios no indicarlan necesarnamente a las
sustancias mas resgosas.

Si se considera el criterio de bioacumulacidn, las siguiente es una escala para
identificar el potencial de nesgo, basada en el factor de bioconcentracion (BCF por sus
siglas en inglés). .

s BCF > 5 000 = potencial alto

+ 5000 > BCF > 1 000 = potencial moderado

« BCF < 1000 = potencial bajo

Es importante hacer notar que practicamente todas las sustancias se acumulan en
los peces, por lo cual un BCF de 1 000 no es anormal en este caso.

Como ya se ha dicho previamente, ios paises varian en los criterios de bicacumu-
lacién que desencadenan el manejo regulatorio de las sustancias que son considera-
das como bicacumulables, en funcion de sus percepcionss del riesgo, sus metas y
métodos empleados, lo cual se muestra con los siguientes ejempio:

» Unén Eurcpea = 100

» Canada = 5000

» Estados Unidos = 1 000

Evidentemente, entre mas bajo sea el valor establecido, mas grande sera el nime-
ro de sustancias que deberan ser consideradas como bicacumulables.

También los criterios de toxicidad muestran grandes diferencias entre paises, como
lo indican los siguientes ejemplos basados en pruebas de toxicidad realizadas en pe-
ces o Daphnia (mg/l=1 ppm).

+ Toxicidad a corto plazo (aguda) = 0.1 a 100 mgi

» Toxicidad a-largo plazo (cronica) = 0.002 a 10 mg/l

De tales datos deriva la nocién que dos paises distintos pueden considerar a la
misma sustancia téxica © no.

Los criterios sobre persistencia estan mejor armonizados, ya que existen menores
diferencias entre paises como se indica a continuacion;
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Aire = 2-4 dlas

Agua = 16 dias

Suelo = 1-6 meses
Sedimentos = hasta un afo

La expenencia ha mostrado que las sustancias que reunen los cuatro criterios cita-
dos pueden constiturr un fiesgo mayor, lo que llevd a promover el establecimiento de
convenios internacionales para establecer esquemas de reduccion de nesgos al res-
pecto a nivel mundial. Sin embarge, debe resaltarse el hecho de que las medidas de
gestén adoptadas pueden diferir segun sea el tipo de sustancias y del modo de uso y
ipberacion. Asl por ejemplo, la mayoria de los compuesios organicos persistentes en la
lista de los doce mencionados, han sido prohibidos en la mayoria de fos paises, en
tanto que otros como el DDT aun se emplean en e! combate al paludismo y su sustitu-
cidn requerira ofrecer altermativas viables para ser empleadas en paises en desarrolilo,
dado que ei DDT por su persisiencia y bajo ¢costo ha sido mas accesible para econo-
mias con escasos recursos. A su vez, sustancias loxicas, persistentas y bioacumuia-
bies de origen natural como los melales plomo y mercurio, no pueden por complelo ser
eliminadas del ambiente, ademas de que por sus propiedades no representan un ries-
go mayor-en todos sus usos y algunos de ellos siguen siendo considerados como
esenciales, de manera que ko que se promueve es su sustitucion en los usos no esen-
ciales, la reduccion al maximo pasible de su liberacidon al ambienle y su manejo seguro
y ambientaimente adecuado.

En resumen, se recomienda al establecer pnondades de evaluacion de rigsgos,
empiear en sy conjunto los cuatro criterios antes descritos, en funcién de las metas
que se persigan y de los recursos de los que se d:spongan asi como aprovechar los
esfuerzos intemacionales en curso.

CONCLUSIONES

A partir de esta discusion se espera que ias compafiias y organismos regulatorios
puedan tener una mejor apreciacion sobre la utihidad de aplicar técnicas de evaluacion
de riesgo en el manejo racional de sustancias quimicas. Tal enfoque contribuye a ase-
gurar que los nesgos ambientales reales sean identificados apropiadamente y caracte-
rizados exhaustivamente. Las evaluaciones de riesgo contribuyen a establecer
prioridades para el desarrollo de produclos y procesos en una empresa, y establecer
prnoridades parza el manejo de sustancias quimicas. Acoplado con técnicas de manejo
racional de riesgos, las evaluaciones de riesgo ambiental pueden contribuir a identificar
acciones de manejo que pueden desarrollarse para reductr dichos riesgos de la mane-
ra mas efectiva en términos de costo. Las compafias se benefician evitando el uso de
sustancias qulmicas que presentan nesgos inaceptables, y por tant¢ evitan provocar
dafio a |a gente, al ambiente y a su imagen corporativa. También se benefician man-
teniendo la libertad para innovar con nuevas tecnologias quimicas que pueden servir
para mejorar ei perfil de nesgo de los ingredientes inciuidos en sus productos.

Los gobiemos, al igual que las empresas, tienen recursos finitos que deben ser uti-
iizados sensatamente. El manejo de sustancias quimicas basado en el riesgo propor-
ciona a los gobiernos muchos de los beneficios que brinda a la Industria. Estos
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incluyen la deteccidn temprana de problemas, el enfoque en problemas reales, y la
. identificacion de opciones claras de manejo. Desde esta perspectiva la evaluacion de
riesgo ofrece beneficios no sdlo en términos de proteccion a la salud humana y al am-
biente. sino también en el ambito econdmico, en términos de empleos y cornpetitividad.

Para finalizar, es imponante resaltar que el manejo racional de sustancias quimicas
basado en el riesgo debe ser una meta comun de !a Industria y el gobiemo. No puede
llevarse a cabo de manera independiente sin la participacién de ambos. El desarrollo
de pruebas y métodos de monitoree avanzados, su aplicacién para desarroliar los
conjuntos de dates necesarios, y el acuerdo con relacion a los principios para utilizar e
interpretar fas evaluaciones de riesgo, requieren de la participacion y los recursos de
tos sectores publico y privade. La cooperacion intersectoral contribuira a asegurar que
las sustancias gquimicas sean utilizadas y manejadas de manera apropiada y segura, y
as/ se facilite la armonizacion internacional, .



ANEXO No. 1

CLASIFICACION DE LOS DESECHOS SOLIDOS HOSPITALARIOS
PROPUESTA EN ESTA METODOLOGIA

A. Desechos no peligrosos de hostitales (desechos generales].

son aquellos generados en las actividades administrativas.
auxiliares Yy generales, que n:c corresponden a ninguna de las
categoerias siguientes: no represcatan peligro para Jla salud v sus
caracteristicas son similares & las que presentan los desechos
doméstlicos comunes.

S= incluye en esta categoria a3 los papeles, cartones. cajas.
plasticos. los restos de.la preparacién de alimentos. ¥ materiales

de la limpieza de patios ¥ jardinzs. entre otros.
B. Objetos_ggrtogunZHHtes (infelrados o nol. -

Elementos cortopunzantes qQue esti~ieron en contacto con pacientes
o agentes infecciosos. incluyven az-jas hipodérmicas. jeringuillas.

pipetas de Pasteur. agujas. Tisturis. mangueras. placas de
cultivos. cristaleria entera o -:ta. etc.. Se considera tambien
cualquier cortopunzante desechzio. atin cuando no haya sido
usado. .

C. Desechos infecciosos (except:s los ‘objetos cortopunzantes

infectaZos).

Son aque!llos generados durante Jas liferentes etapas de.la. atencién
de salud {diagndstico. tratamiento. inmunizaciones.
investicaciones. etc}. ¥y que po- tanto han entrado en contacto
ton pacientes humanos o animales. Representan diferentes niveles
de peligro potencial, de acuerdo z; grado de exposicidén que hayvan
tenido con Jos agentes infeccioso: que provocan las enfermedades.

Estos requisitos pueden ser. entr: otros:

a. Materiales provenientes de salas de aislamiento de
pacientes :
Desechos bioldgicos. ex:-eciones. exudados o materiales

" de desecho proveniente: de salas de aislamienio de



pacientes con enfermedades altamente tratsmisibles. Se
incluven a los animales aislados. asi :omo también a
cualquier tipo de material que haya entr:io en contacto
con los pacientes de estas salas.

b. Materiales biolégicos

Cultivos. muestras almacenadas de agent:: infecciosos.
.medios de cultivo. placas de Petri. instrumentos usados
para manipular, mezclar o ijnocular m::roorganismos:
vacunas vencidas o inutilizadas. fil:-os de 4reas
altamente ¢contaminadas. etc.

c. Sangre humana ¥y productos derivados

Sangre de pacientes. bolsas de sangre con plazo de

utilizacién vencida o serologia positive. muestras de
sangre para andlisis. suero, plasma ¥y ot->s componentes
sanguinecs. También se incluyen Icos materiales

empapados 0 saturados con sangre. mater:2les como los
anteriores atn cuando se hayvan secado. incluyendo al
plasma. e! suero v otros. asi como los -:2cilpientes que

los contienen o contuvieron como Jas beiias pldasticas.,
mangueras intravenosas. £ic. '

d. Desechos anatémicos patolégicos y quirdrgicos

Desechos patoldgiccs humanos. incluy:ado tejidos.
6rganos, partes i+ fluidos corporales. fie se remueven
durante las autopsias. la cirugia u ot->s. incluyendo

las muestras para andlisis.
€. Desechos de animales
Cadévercs o partes de animales infectadec:. asi como las
1 a
| SR

camas O pajas usadas. provenientes de : laboratorios
de investigacidn médica o veterinaria.

D. Desechos quimicos v farmacéuticos (excepto Ic: medicamentos
citotdéxicos -

v

Son aquellos generados durante las actividades aux:liares de los
centros de atencion de salud que no han entr:zio en contacto
con iqs pacientes ni con los agentes infeccios:s. Constituyven
un peligro pard la salud por sus caracteris:icas agresivas
tales comc corrosividad. reactividad. inflamabil:iad. toxicidad
v explosividad.



Estos dcsechos se generan principalmente en los servicios
auxiliares de diagnéstico v tratamiento, directos complementarios

v generales.
Estos desechos pueden ser. entre otros:
a. Desechos quimicos peligrosos

Sustancias © productos quimicos con' caracteristicas
toxicas. corrosivas. inflamables. explosivas. reactivas.
genotéxicas o mutagénicas, tales como: guimioterapetiticos.
antineopldsicos, productos quimicos no utilizados.
plaguicidas fuera de especificacidn. solventes. A4cido
crémico (usado en la limpieza de vidrios de laboratorio).
mercurio de termémetros, soluciones para revelado de
radiografias. baterias usadas. aceites lubricantes usados.
etc. '

‘b. Desechos Tarmacéuticos

Medicamentos vencidos. contaminados. desactualizados. no
utilizados. etc. T .

E. Otros desechos peljerosoes.

Constituve un grupo de desechos peligrosos muy especiales que
generalimente se encuentran sn cantidades pequefias. pero requieren
un manejo v canal de eliminacidén especificos para cada uno: incluyve .
los desechos radiactivos. los medicamentos citotéxicos Vv los
envases presurizados.



RIESGOS BIOLOGICOS DEL AMBIENTE HOSPITALARIO

AUTOR: Ing Miriam Concepcidn Rojas
Master en Salud Ambiental

El riesgo biolégico fundamental en ¢ ambiente hospitalario lo constituye la infeccién nosocomial.
Se denomina asi a todo proceso infeccioso transmisible jocal o sistémico que aparece despucs de
48 horas de ingresado el paciente, durante su estadia o hasta 72 horastespués del alta y que no
hubiera evidencia de eito en el momento del ingreso. En resumen, son aquellas infecciones que sé
desarrollan en un hospital o son producidas por microorganismos adquiridos durante Ia hospitali-
Zacion

La palabra “nosocomial™ proviene de nosocomio (hospital), del griego “nosos™ {enfermedad) y
*komicn"” {cuidar); por lo que e! término de infeccion hospitalaria incluye todas las infecciones
que se presentan en ¢l hospital, excepto los casos en que ¢l paciente ingresa con la infeccion
activa o en periodo de incubacion.

Las infecciones hospitalarias afectan a los pacientes, ¢l personal dei hospital (profesionales, tée-
rucos y demds trabajadores) y a los visilantes.

Habitualmente estas infecciones se diagnostican durante la estancia del paciente en el hospital,
pero no es raro que la infeccién clinica se manifisste uha vez que éste ha sido dado de.dlta,
especiaimente en los casos de recién nacidos y de heridas quinirgicas. El hospital no se encuentra
aislado de fa comunidad, sino que mantiene un intercambio continuo con ella.

Los agentes infecgiosos que circulan por la comunidad s¢ cocuentran tambidn en cl hospital pro-
duciendo infecciones que aunque, por definicion, son infecciones hospitalarias no implican res-
ponsabilidad de los mecanismos dc funcioramiento de! hospital. Sin embargo, muchas de las
infceciones que se presentan en los pacicntes hospitalizados, sea cual fuese su etivlogia, pueden
relacionarse directa o indirectamente con determunados factores hospitalarios, y muy probable-
mente no 5¢ habrian presentado en otras condiciones.

Actualmentc la infeccion hospitalaria continia afectando al menosa un § - 10 % de los enfermos
ingresados en un hospital, y estas cifras de incidencia permiten estimar unos 2 millones de¢ infec-
cioncs al afio, con una prolongacién media de estanca de 3 dias por infeccion, lo que supong un
incremento importante del costo, junto con un aumento de la mortalidad. especialmente grave por
tralarse dc muertes potencialmente prevenibles. Se sefiala que el costo de las infecciones
nosocomiales supera los | 000 niillones de délares por afo.

Dentro de un mismo hospital, el riesgo de infeccion varia con respecto al servicio en que ingresa
el paciente. En general, las tasas de infeccion son mayores en ios servicios quinirgicos que en los
médicos, y pueden destacarse dreas de mavor riesgo, como son: unidades de cuidados intensivos
(UCI), quiréfanos (salones de operaciones), servicios de nconatologia, unidades de hemodidlisis
y umidades de quemados. Otras dreas que merecen atencidn son: farmacia, laboratorio de
microbiologia, central de esterilizacion y lavanderia,



Salén de opcraciones: pacientes altamente susceptibles debido a la naturaleza de los procedi-
mientos quirirgicos y a la susceptibilidad del enfermo. Otros factores importantes son las condi-
ciancs ambientales, actividad del personal, lavado de las manos, preparacion del paciente. Es
imponante ademds, la descontaminacion y traslado de todo ¢l material y detnios.

Unidad de cuidados intensives: enfermos en estado critico, los cuales, por la naturaleza de ia
enfermedad subyacente, son altamente sensibles a la infeccion. Influye la complejidad de los
equipos a que estan somctidos y la necesidad de una ripida accion, por lo que a vecss las técnicas
de asepsia y precauciones de aislamiento se descuidan. Por lo gencral, los procedimientos tera-
peuticos son muy invasivos.

Scrvicio de neonatologia: pacicntes altamente susceptibles, se producen frecuentes violaciones
del lavado de las manos del personal.

Unidad dec hemodiilisis: enfermos susceptibles qus se exponen a un equipamicnto complejo y
dificil de descontaminar (transmision de hepautis B, septicemia bacteriana, pscudomonas, etc.).

Unidad de quemados: pacientes susceptibles que son frecuentemente afectados por brotes de

Pseudomonas aerygingsa, . -

Fanmacia: sus productos son considerados libres de patégenos;, por ejemplo, los liquidos
intravenosos con aditivos, etc.

Lavanderia: debe garantizarse el cumplimiento de Jas normas en la manipulacion y desinfeccion
de la ropa.

EPIDEMIOLOGIA DE LA INFECCION NOSOCOMIAL

Si tenemos cn cuenta la cadema gpidemioldgica de Ja infeccidn nosocomial se puede apreciar
qucel agente causal es una bacteria, virus u hongo; lavia de transmision es directa o indirecta y el
susceptible es el paciente,

El conocimiento de la epidemiologia de la infeccion hospitalaria no se limita al aspecto descripti-
vo del problema, sino que incluye también ef estudio analitico de los factores que predisponen a
lg infeceion (factores de riesgo) y el desarrollo y evaluacién de las medidas preventivas. El
nesgo de un paciente esti determinado por tres factores:

l.-La susceptibilidad inherente al individuo, condicionada por caracteristicas como la edad,
¢stado nutricional, naturalcza y gravedad de la enfermedad subyacente, etc. La edad es un factor
de nesgoen cdades extremas: nifios menores de | afio (especialmente premarturos) en tos que los
Mecanismos de defensa estdn inmaduros, ¢ individuos ancianos, que tienen esios mecanismos
deteriorados. La enfermedad primaria influyt en la predisposicién, la mainutricién, diabetes,
neoplasias, enfermedades del coldgeno, elc., se acompafian de deficiente funcionamiento del
Stslema inmunitanio. La-acidasis altera Ja funcién leucocitaria y la hipotensién, ef shock y cual-
Quicr otra causa productora de hipoperfusion; de ahi ¢l mayor riesgo de infeccion en el shock,



laenfermedad cardiaca congestiva, la insuficiencia vascular y renal, y otros procesos. Enfer-
medades especificas predisponen 2 tipos particulares de infeccién, y las anomalias anatémicas
que alteran los mecanismos de drenaje normales (como Las alteraciones estructurales de las vias
urinarias y respiratorias), favorecen la infeccion por el acarmulo de secreciones,

2.- Modificacién de la susceptibilidad intrinseca del enfermo por tratamientos que recibe enel
hospual. Numerosos fdrmacos, entre Jos que s¢ destacan los corticoides y citostiticos y Ja
radiotcrapia, producen un estada dc inmuno depresién que permite 1a infeccitn del paciente por
gérmenes que, en condiciones normales, no serian patdgenos para ¢l. Las exploraciones
diagnésucas agresivas, las inlervenciones quinirgicasy la presencia de cuerpos extrafics, alieran
los mecanismos de defensa permitiendo la entrada masiva de gérmenes. El tratamiento antibiético
con frecuencia se considera un determinante importante de infeccién hospitalaria. Sin embargo,
dos cfectos relacionados con los antibiéticos condicionan profundamente la frecuencia de infec-

cién:

a) la supresién de 1a flora comensal del huésped susceptible al antibiético.

b) la proliferacion de los elementos de 1a flora comenszal resistente a los firmacos administrados.
Estos efectos son clinicamente evidentes en el tubo gastrointestinal, vias respiratorias superiores,
vagina y piel, y son tanto mis graves cuanto mayor sca el espectro det producto administrado.

3. Exposiciontiel enfcrmo a microorganismos potencisimente patégenos. Ademds dEla
alteracion de las defensas del huésped. hay que considerar La mayor cxposicion del pacicnte hos-
pitalizado por contacto directo o indirecto con otros enfermos infectados, la existencia de porta-
dores asintomaticos eatre ¢l personal hespitalario, la excesiva instrumentacién médica, 1a inade-
cuada organizacién hospitalaria, etc.

Entre fos factores que influyen ea la transmisién dela infeccién aosocomial se encuentran: las
condiciones higiénicosanitarias, por contaminacién del aire, los fomites, los.instrumentos, las
-manos y ¢l agua y las soluciones.

Segun ¢l microofganismo que causa la infeccidn, se pueden distinguir las infecciones endégenas
¥ exbgenas. Las primeras estdn causadas por microorganimas perienccientes 2 la propia flora
comensa) del paciente, lo que habitual men(e sucede cuando sc aliera el equilibrio entre las defen-
sas del huésped y las bacterias saprofitas, bién porque disminuyen las defensas ¢ porgue por
diversas razones los gérmenes incrementan su virulencia. Las infecciones exégenas sc deben a
microorganismos adquiridos desde una fucnte externa al paciente. La fuente de infeccion puede
EncoNtrarse en Otros pacientes, en ¢l personal o en objetos inanimados (aire, alimentos, agua,
medicamenlos, sueros, agujas, jenngas, etc.).

Una tercera categoria, en que probablemente se pueden incluir 1a mayoria de las infecciones
hospitalarias, ¢s 1a adquisicidn exégena de la fNora, seguida de ia infeccién endbgena. En
primer lugar, el paciente adquicre 1a flora del hospital que pasa a formar parte de sus MICTOOrganimas
comensales; posieriormente, al producirse una alieracién de las defensas, se desarrolla una infec-
cién hospitalania endégena que no esti causada por ta flora original del huésped, sino por ia flora
caracteristicadel hospital.



Prevalencia de los agentes patdgenos.

- Endogéna (microorganismas procedentes del propio paciente): Se debe a algin fendmeno que
pred:spone al enfermo a sufrir una infeccion por su propia flora, debido a un desequilibrio entre
la microflora de! huésped y sus mecanismos de defensa \

- Exégena (microorganismos proccdentes de una fuente externa del pacicnte): Personal o ciertos
objctos inanimados, tales como el airc, alimentos, agua, medicamentos, o instrumental (agujas,

Jjennguilias, catéteres, etc).

- Exdgena seguida de infeccion endégena: E! huésped adquiere ia microflora de la institucidn,
quc pasa a formar parte de su propia microflora (desequilibrio), se produce una infeecion hospita-
laria. cs1a infeccién no estd producida por la microflora autdctona del huésped. sino por la microflora
resisicnte 2 los [Armacos.

Los csfucrzos para maniener un ambiente hospitalario limpio han disminuido ¢l riesgo de infec-
cién en el ultimo sigio, pero la mayoria de los patdgenacs que causan enfermedad actualmente, no
pucden climinarse por técnicas de higicne ambiental, Por tanto, los esfuerzos mas recientes para
reducir el riesgo de infeccion se han enfocado hacia la mancra de prevenir la transmision d¢ la
enfermedad y al mismo tiempo disminuir la susceptibilidad del huésped.

Las infecciones de origen exégeno se propagan principalmente por contacto y por vehiculos con-
taminados, rara vez por via aérea y casi nunca ( ¢n los hospitales modermos } por insectos y
roedores. La mayor parte de las infecciones exdgenas son transmitidas por contacto directo a
través de las manos de las enfermeras, médicos, auxiliares y el resto del personal. De esta manera
s¢ catienden no sélo los gérmenes gram positives (como los estafilococos), sino también la con-

. taminacion de las manos es responsable de muchas infecciones por gram negatives, El aislamien-
to de los pacicntes con infecciones seleccionadas y ¢! lavado cuidadoso de las manos entre cada
contacto del personal con los enfermos, son las principales medidas para prevendr la transmision,
Elcontapio por contacto indirecto por medio de scereciones contaminadas ocurre en el caso de
enfermedades como las infecciones respiratorias viricas ¢ infecciones estafilocdccicas y
estrepiocdecicas.

Vehiculos contaminados, tales come las medicaciones, alimentos e instrumentos médicos, son el
scgundo mecanismo de transmision en imponiancia. Muchos gérmenes gram negativos pueden
scr capaccs de prolilerar cn ambientes hirmedos, algunas cepas de Pssudomonas aerugingsa pue-
den muluplicarse en el agua destilada, otros microorganismos pueden contaminar incluso los
anuscplicos y desinfectantes. v s¢ ha descrilo la ransmisién de infecciones por medio de la con-
laminacion de amonie cuaternanio, yodoforos y clorhexidina diluida. Las infecciones transmiti-
das por vehiculos contaminados pueden ser cspomdu:as, o al actuar como una fuente comun,
causar brotes cpidémicos.



'E'janplo: de reservorios y vias de transmision de los patdgenos hospitalarios mds frecuentes

Agente Reservorio Vias de tramsmision
Streptococcus Pacientes y personal Contacto, 0 a través
pyogenes (Grupo A) del hospital. del aire.
Staphylococcus Pacientes y personal Contacto (rara vez
acrcus del hospital por el airg)
Escherichia coli Flora dei huésped Infeccién enddgena
fq::bsic.Ua spp Pacientes y personal Contacto
i Flora del huésped Infeccion endégena
Proteus spp Liquidos y objetos
o contaminados Contacto |
‘. . Flora del huésped . . Infeccién endégena =
Pscudomona . Personal asintomdtico Contacto
asruginosa Flora del huésped Infeccién enddgena
Liquidos y objetos

R contaminados . Contacto

: Pacientes infectados Contacto, o por ¢l aire
Virus Hepatitis B Secreciones y excre- Contacto, rara vez
- ciones de pacientes el aire

’ infectados o de per-

sonal portadar

Ante una situacidn epidemioldgica debemos evaluar en las dreas de mayor riesgo los siguien-
les factores:

- Control del personal hospitalario: El muestreo rutinario del personal hospitalario en busca de
portadores microbianos se recomienda solo en caso de brotes.

- Contrul de instrumentos, equipos ¥ materiales para uso en pacientes: Los objetos que se
poncn en contacto con la mucosa deben ser estenilizados por vapor u éxido de ctileno, de no ser
posibic, al menos deben recibir un elevado nrvel de desinfeccién. Debe realizarse el muesireo
microbiolégico periddico para asegurar la ausencia de paldgenas tras el procesamiento, ya que
éstos pueden set responsables de una infeccién cruzada, La investigacion de bacteriemia asociada
con la terapia parenteral requicre del estudio de la aguja y el catéter o porciones del equipo de
admunistracion ded liquide.

EToR



- Mucstreo del aire: La propagacion acrogena de las infecciones nosocomiales bacterianas o de
otro Lipo, s poco probable. Las particulas en suspensién en el aire del hospital varian considera-
blementé de tamailo y nlimere de gérmencs que puecien contener. Los muestreos se realizan segin
criterios cpidermioldgicos en placas de sedimentacién o con equipos volumétrices. Hay que tener
en cucnta el flujo del aire, la adecuada recirculacion del aire, la manipulacién de la ropa sucia y los
descchos, asi como del material desechable del laboratorio de microbiologia.

- Suclos y otras supcrficies: No existe evidencia de que algrin particular nivel de oomammamén
esté directamente relacionado con un mayor riesgo de infeccion,

- Contruol de alimentos: Las formulas de los lactantes y ia leche deben ser controladas al menos
una vez por scmana, seleccionando los frascos al azar de cada lote preparado. Del resto de ios
alimentos se conservarin muesiras testigos para su andlisis en caso de brotes. Es importante tener
en cuenta el transporte, manipulacién y almacenamicnto de alimentos, asi como la limpieza y
desinfeccién de los utensilios.

- Examen del agua: El agua que satisface los critenos de potabilidad contiene con frecuencia
microorganismds, algunos de los cuales pueden ser patdgenos u oportunistas. EI hallazgo de un
NMP de 2.2 o mds colonias mediante 1a prueba de tubos miltiples, o mas de 4 colonias por 100 ml
mediante la prueba de filtrade por membrana, es considerado no satisfaciorio para el agua potable.

DESINFECCION HOSPITALARIA
La desinfeccidn es un preeso que utiliza téonicas fisicas o quimicas para eliminar, matar, inactivar
o inhibir a los microorganismos encontrados cn ¢l ambiente hospitalario. La desinfeccion puede

5CT.

- Concurrcnte: Aplicacidn de medidas de desinfeccién de materiales infecciosos del paciente o
de objetos contaminados, lo mas rapido posible.

- Terminal: Desinfeccion despuds del cgreso, aislamiento o defuncion del paciente. Usualmente
sc realiza limpieza general.

Conceptos fundamentales.

- Desinfectante: Es el agente (por lo general un producto quimico) empleado para matar las
formas vegetativas de los microorganismos paldgenos que s¢ encuentran sobre superficies u
objetos inanimados, pero no necesanamente las formas resistentes o esporas; generalmente son

toxicos para fos diferentes tejidos.

- Anuscpsla Es un procedimiente mediante ¢l cual se logra inactivar, inhibir o disminuir el
numero de microorganismos presentes en cl lejido vivo.

- Antiséptico: Es un compuesto quimico empleado en el proceso de antiscpsia.

= Asepsia: Es un procedimiento mediante e cual se logra mantener un material o 1¢jido libre de



gérmenes patégenos.

- Germicidas: Son aquellos agentes que matan las formas vegetativas de los gérmencs, pero no
pecesariamente las formas resistentes esporujadas.

- Bactericidas: Son aquellos agentces que causan una acecién Jetal sobre Jos microorganismos,
accion que es irreversibie.

Los germicidas quimicos s¢ clasifican en tres niveles

* alto (esporicidas)
6xido de etileno
glutaraldehido 2 %
formaildchido 8 % (70 % ctanol)
perdxido de hidrégeno 6-10 %

_ * intermedio (fungicidas y algunos vimcidas)
iodéforos 75-150 mg/l

iodo + alcohol (0.5 % en etapol 70 %)
compuestos de cloro 500-5000 mg/1
compuestas fenélicos 1-3 %

todo acuoso 1 %

'

. * bajo (bactericidas y fungicidas)
clorhexidina 0,754 %
hexaclorofeno 1 %
compuestos mercuriales 0,1-0,2 %

Factores que influyen en la efectividad bactericida de los desinfectantes quimicos en solucio-
nes

- Concentracién del desinfectante

- Temperatura de la solucién

= Tiempo de accibn del desinfectante

-~ Canudad de microorganismos presentes

= Presencia de sustancia organicas

« Tipo de microorganismo (las formas vegetativas mas susceptibles que las esporuladas)
-Naturaleza del material que ha de tratarse.

Caracreristicas que debe reunir un buen desinfectante

- Toxicidad para log-microorganismos (ampho espectro dcnmén 2 baja conu:nuadén)
- Solubilidad en agua y liquidos tisulares
- Estabilidad (mantener 1a accidn germicida)
- Inocuidad para ¢l hombre y los animales
= No ser corrosivo



ESTERILIZACION HOSPITALARIA

La esterifizacién tiene como finalidad la eliminacin de toda vida microbiana, para lo cual se apoya
cn un conceplo tedrico probabilistico de acuerdo a la cinética exponencial de muerte microbiana.
Este proceso estd sujeto en la prictica a prucbas empiricas de laboratorio que corroboran su
efectividad, considerandose como estéril aquella preparacion que al cultivarse no es capaz de
manifestar crecimicnto ¢n un medio de culuvo determinado.

Etapas del proceso de esterilizacién

Las ctapas de estc proceso son ues: pre-esterilizacion, esterilizacién propiamente dicha y post-
esterilizacion.

La pre-csterilizacion es un procese constituido por la descontaminacion, la limpicza y el
empaquclamicnio de instrumentos reytilizables, articulos y equipos emplmdos cn el cuidado del
pacicnte. —

Una buena limpiezs del material antes de la esterilizacién permite eliminar la materia organica
exislente en cada instrumento o mawenal (sangre, mucus, proteinas, eic.), 1a que inactiva a los
desinfectantes y protege a los mictoorganismos de los agentes esterilizantes. Permite ademds,
eiiminar la carga bactenana existente y disminuir los tiempos de esterilizacién. Es impontante el
cumplimicnto de las normas establecidas para la limpieza de cada instrumental.

Los valores admisibles de UFC {unidades formadoras de colonias) en el material antes de la
esterilizacion son:

Calor humedo 10 UFC.
Calor seco 10 UFC.

Oxido de etileno 10 UFC.

La envoltura tiene como finalidad proteger el malenial esterilizado de una contaminacién
microbiana después que sale de la cimara de esterilizacién, durante la transportacion o en el
almacecnamiento, debiendo garantizar su esierilidad hasta £l punto de uso. La envoltura dependerd
ded método de esterilizacion a emplear, La nawraieza de los objetos a esterilizar y las condiciones de
transportacion y almacenamiento.

Todo sct 0 paquete que va a ser esterilizado debe ser roturado con la fecha de esterilizacion yel
numero del equipo y operario, para conocer el ciclo de rotacidn del miswo. Ademas, s¢ debe lener
prescnte colocar en el intenor de los paquetes de prucba los indicadores quimicos y biolégicos.

Los materiaies que mas se utilizan para ¢l cmpaquetamienio son:
- Textiles (algodén, museling, algodén-poliesier).
- Pape!: Kraf (doble envoltura), bolsas de pape] o bolsas mixtas.

= Recipicntes metdlicos: Deben poseer filtiros bacterianos o pequedios orificios para la penetra-
cién dei agenie esterilizante.

- Boisas de poiyanide, polietileno o mixias para La esietifizacion por dxido dcc:.i]cno.



aseguramiento de la esterilidad s¢ recomienda:
- Dosis minima absorbida 2,5 Mgy
- Tiempo de exposicién 1-2 dias

La dosis absorbida depende de 1a fuerza o potencia de la fuente, el tiempo de exposicion y la
densidad de los materiales. Importantes factores a considerar son el nimero y resistencia de los
mitroorganismos 3 la radiacién.

Métodos qguimicos
1) Esterilizacidn por éxido de etileno,

Estc gas es un germicida de amplio espectro debido a su propiedad alquilante, ya que reemplaza
un dtomo de hidnégeno que estd disponible en algunas grupos quimicos de moléculas proteicas,
provocando alteraciones irreversibles sobre el metabolismo celular de los microorganismos. El
método seutiliza para la esterilizacion de materiales termoldbiles que no soponan el calory enlos
que el fabricante recomienda su uso.

Los parémctms que rcgulan el proceso son: tcmpcralum, humedad relativa, concentracién del
Eas, presiony tiempo.

Ladctoxificacion serealiza en4 -8 horas a temperaturas de 40 - 60 oC, y se someterd ¢l material
a aeracion hasta 6 dias para el escape del gas residual.

Existe riesgo téxico en el personal que labora en las cdmaras de dxido de etilena, por exposicidn-
¢ inhalacién del gas que en determinadas condiciones da lugar a la aparicién de sintomas, tales
- cOme: Nuseas, vomitos, desorientacién y trastornos neuroldgicos, entre otros.

También hay riesgo de intoxicacion debido 2 la presencia de dxido de etileno residual en los
maleriales esterilizados. Su hidrélisis da lugar a la formacién de etilenglicol, compuesio aitzmen-
te toxico, y a la formacién de clorhidrina por la interaccién del gas con moléculas de clord. El
dxido de etileno es altamente irritante y se considera como un t6xico protoplasmitico.

Diferenies autores describen que ¢ gas residual en diferentes materiales de uso médico ha provo-
cado dafios tales como quemaduras en las manos por la utilizacién de guantes indebidamente
tratados, trastornos hemoliticos en pacientes a los que se ha realizado cateterismo venoso y
apanicién de traqueitis por ef uso de tubos endotraqueales mal tratados. Ademds, se describen
problemas respiratorios severos, paralisis de las cuerdas vocales, inflamacién de la triquea y
iaringe, entre olras.

) Esterilizacién en edmara de formaldehido.
El formaldehido es un gas incoloro, inflamable, imritante ¥ penetrante, que s¢ utiliza para m-ncnh-

zar matenales termoldbiles. E) material debe estar limpio y seco, para permitir la efectividad del
agente csterilizanie,



Meétodo mecdnico

" En este método lo mds utilizado en ei ambito hospitalario es la filtracién, para lo cual se utilizan
filtros de membrana que rcucnen los microorganismos. Pueden ser de porcelana, membranas,
etc., con poros inferiores al didmetro del microorganismae. Un método muy utilizado es el filtro de
Zeith.

POST ESTERILIZACION

Consiste en el almacenamiento, conservacién y transporte del material estéril hasta su uso. En las
as de almaccnamiento son de vital impontancia las condiciones de climatizacién que protejan
natcriales de las altas temperaturas y ia humedad relativa. Las temperaturas no deben exceder
. 25 oCy la humedad relativa de 35-75 %, a fin de evitar la contaminacién del matenial estéril.

El aimacenamiento puede realizarse en estantes abiertos o cerrados que permitan la limpieza y
desinfeccidn concurrente y terminal. Es importante que ¢ada set tenga la fecha de esterilizacién,
lo cual permit&conocer el ciclo de rotacion que es d¢ 7 dias. El material sélo debe permanecer
hasta 24 horas en las salas, consuilas y cuerpos de guardia, y después de abierio un set, sdlo
permanceerd en la sala durante un turno de trabajo.

La higiene del drea es un factor importante, asi como la higiene del personal que labora en dichas
4reas, el lavado frecuente de las manos y el uso de ropa adecuada, gorro y nasobuco. Se prohibe
la entrada de personat ajeno, el transportt de los materiates debe realizarse en carros cerrados o
abicrios cubiertos con pafios estériles que puedan ser lavados y desinfectados. La distancia mini-
ma que debe maniener el material de! pisoes de 30 cm y 1a iluminacion, al menos de 110 limenes
por metro ¢uadrado.

CONTROL DEL PROCESO DE ESTERILIZACION

El control de la efectividad del proceso de esterilizacidn puede Ilevarse a cabo de dos formas
dirccta o indirecta :

Enla formadirecta s= controla el material propramente dicho, consiste en la siembra del material
¢ una alicuota del mismo cn difercnies medios de cultivo pars determmunar crecimiento microbiano,

La forma indirccta utiliza agentes {isicos o mecd nicos, quimicos y bioldgicos como indicadores
de la efectividad del proceso.

1.~ Control fTsico o mecdnico.

Se rcaliza utilizandgdiferentes sistemas de registro de 1a temperatura, presién y tiempo. Parael
control de la temperatura s¢ emplcan: termometros de maxima, medicion de colores y la fusion de
n}alcnalcs de temperatura conocida. Para cf control de la temperatura-ticmpo s¢ realizan medi-
ciones termoeléetricas por termopares y se utiliza la modificacién de los cuerpos fundidos,
entre otros métodos.



2.- Control quimico.

Se utilizan dispositivos disefiados y calibrados para detectar fallos en los pardmetros de esteriliza-
cion. Su funcion principal es controlar la homogenzidad de la carga o lote de esterilizacidn. Su
colocacion se realiza en el interior de paquetes donds se presume sea mds dificil que penttren los
agenics esterilizantes. Por si solos no constituyen prucba de esterilidad y son complemento
necesario de los controles bioldgicos y demas elementos de control.

3.- Control bioldgicoe.

Se emplean dispositivos inoculados con esposas de diferentes especies de bacilos (en dependen-
cia de) Lipo de esterilizacion), especialmente resisientes a los agentes de esterilizacién, los cuales
deber cumplir las exigencias de calidad y estandarizacidn. No sdlo deben ser preparados biolégi-
cos dc micToorganismos, sino deben conlencr poblaciones de edad y caracteristicas similares y
concentraciones fijas minimas aproximadas a 10* UFC. Su cmpleo es sencillo y scguro, permi-
tiendo no sélo monitorear la camara interna del equipo, sino disesiar Jos sistemas de control de los
diferentes procesos. -

-—
——r

Los microorganismos muis utilizados son:
- Bacillus stearothermophyllps (ATCC 7953), para calor hiumedo,
- Bacilius subtillis var,_niger, para calor seco y dxido de etileno,

- Baciflus subtillis var. globigii, para dxido de etileno,
- Bacillus pumilis, para radiaciongs,

Elconjunto de clementosdestinados 2 medir [a eficacia de un proceso de esterilizacion se denomi-
na prucha biolégica. En estas pruebas se utilizan controles biologicos, pero nunca debe confundir-
s¢ un control con una prucha. Puede decirse que el control bioldgico sirve para realizar pruebas
biolégicas y que un control por si s6lo no constituye gencraimente unz prueha biolégica.

Los paqueles de prucba biclégica cn el autoclave sc colocardn en:

-~ Uno ccreano a la puenta y en 1z parte baja de la cdmara.
- Uno cercano a la puertay en la pane superior de la camara.
- Uno en ¢l centro geometrico de ia carga.

VAL:I:ACION DEL PROCESO DE ESTERILIZACION

Es el conjunto de prucbas fisicas, quimicas y biologicas que miden la eficacia de un proceso de
esterilizacion. La validacion es una operacién que cnirafa diversas etapas que engloban ia tota-
lidad de los clementos de un proceso de esierilizacion, Cuando, como en cl caso de los hospitales,
no sca posible definir una carga fija de material a esterilizar, se recurre al método “del caso mas
desfavorable™, que conssic en analizar ¢l proceso para ¢l material y carga mas dificil de procesar.
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TIPOS Y CARACTERISTICAS DE RESIDUOS
PELIGROSOS

Dra. Elvira Santos/Q. Irma C. Gavilan

Materiales v residuos corrosivos.

De acuerdo a lo sefialado en el Diarie Oficial mexicano, (NOM-052-ECOL-1993), del dia viernes 12 de
octubre de 1993. un matenal v un residuo se considera peligroso cuando:

- En solucion acuosa presenta un pH menor o igual a 2, 6 mayor o igual a 12.5.

- En estado liquido es capaz de corroer el acero al carbon (SAE 1020) a una velocidad 635
milimewos por afio v a una temperarura de 55°C.

Solucion acuosa:

Cualquier solucion donde e! agua es ef componente principal, significa que el agua constituye. al menos
el 50 % en peso de la muesoa.

Laos efectos de la corrosividad. .. -

La corrosividad indicada por el pH, se escogio como caracteristica de identificacion de un material v residuo
peligroso. debido a que los materiales vy residuos con alto o bajo ph, pueden reacionar peligrosamnente con otros
matenales /o residuos o causar contaminantes téxicos que migren de ciertos residuos.

Ejemplos de marenales y residuos corrosivos incluyen meteriales y residuos acidos y salmueras usada en la
manufactura del acero. La comrosién del acero es el pnmer indicador de un matenal o residuo peligroso va que es
capaz de corroer el acero de los tambores que contienen substancias v liberarlas.

Los materiales corrosivos se usan tipicamente como agentes limpiadores en la fabricacion de metales,
electropiastia y mantenimiento de vehicuijos.

A continuacion se listan ejemplos de materiales usados comunmente que son corosivos:

— Acido acético.

— Acido nitrico.

— Hidréxido de amonio.
— Hidroxido de potasio.
—~ Acido crémico.

— Acido perclérico.

— Acido fosfonco.

-~ Etc.

La palabra corrosion se deriva del latin "corrodere” y podria raducirse como una destruccién lenta, constante ¢
irreversible de un metal y/0 vna aleacion metalica. al reacionar con su medio ambiente.
El término "corrosion” bien podria usarse en otras substancias que se deterioran, se rompen o se oxidan

quimicamente o electroquimicamente. Tal seria el caso del concreto, el vidrio o materiales refractdnos y no
precisamente de un metal.

En algunos casos. la sustancia es atacada por microorganismos como: bacterias, hongos, los cuales se

"comen" el material o generan &cidos o alcalis que dafan al mismo; a este fenomeno se le conoce con el nombre
de corrosion bacteriana



La importancia del estudio del fen6meno de corrosidn.
Economia.

La corrosién causa pérdidas directas, obliga al mantenimiento y recubrimiento y en alguno de los casos,
al reemplazo de estructuras, tubes, valvulas, etc. mcluyendo la mano de cbra.

La corrosion causa pérdidas indirectas.

Debido a fugas de agua. contaminacion de producto, paros en la produccion. disminucion de eficiencia
por incrustaciones. disminucion de transferencia de calor por equipo agotzdo, explosiones. hospimiizacion,
perdidas de vidas, pago de indemnizaciones.

Seguridad industrial

Obliga a conservar en buenas condiciones de operacién los equipos que se tienen en la planta, para
garantizar {a seguridad. tanto del personal como de las instalaciones.

Ambientes en los que se puede dar la corrosi6n.

Por reaccién quimica directa o reaccién electroquimica:

la combinacion directa sucede cuando existe una reaccion entre el metal y otros elementos no metlicos,
por ejemplo: C =

PREN —

Fe ~ S-O:

FeS+ O,
2Fe + O, —— 2Fe0

fa corrosion por reaccion electroquimica sucede en presencia de liquidos conductores de la electncidad
(electrolnos). La mayvor parte de la corrosion es causada por liquidos.

Segiin el medio corrosivo:
= Gas (corrosion gaseosa).
~ Liguido (corrosion acuosa o no acuosa).
- Tierra (corrosion subterranea).

Formas comunes de corrosion.

Galvanica.

Consiste en la unién de dos metales con diferente posicion en la serie electromotriz (la forman los
potenciales de oxidacién o reduccion de cada elemento. dicho potencial ha sido obtenido al comparar cada

elemento funcionando como hemupiia, conmra ia hemipila de hidrogeno o calomel), ver anexo 1. Tal seria ¢] caso
del Fe unido al Cu.

Ataque uniforme,_~

La superficie metdlica expuesta. se ve sometida a reacciones quimicas y electroquimicas uniformemente

sobre los metales, tales como: tubos abandonados. varillas amontonadas sin pintar, liminas de coches sin pinmura
etc.



Picadura.

Consiste en un tipo de corrosion localizado en un drea muy pequefla, la reaccion se realiza en forma
vertical. fo que da como resultado un agujero en ¢l metal.

Separacién.

Es un tipo de corrosion selectiva Dificilmente se puede considerar el uso de metales puros en los
grandes equipos industriales, normaimente es fierro con alguno o algunos otros elementos. Lo cua_i da como
resultado la formacion de aleaciones, de las cuales se separa, se oxida o se disuelve un metal en parucular v no
precisamente el fierro.

1

v

Intergranular.

Es un tipo de corrosion muy localizada que ocurre en los limites de los granos que constituven un metal
o aleacién. Este tipo de corrosion. resulta especialmente dafiino, ya que produce pérdidas significativas de
resistencia v ductibilidad.

Erosion.

La corrosion por erosién, se caracteriza por [a aparicién de muescas, canales, curvas, agujeros redondos,
valies. etc.

-——
-—

Efectos de la corrosividad.

La corrosion de los metales alcanza proporciones insospechadas, pues se calcula que el toneiaje de
metales ferrosos destruidos anualmente por la corrosion represents la cuarta parte de la produccion anual de los
mismos. Los principales agentes de corrosién son: la atmosfera de las ciudades de las costas marinas (Golfo de
México, donde la corrosion es elevada por la ayuda de los vientos dominantes del noroeste que entra a las
ciudades) v las ciudades con centros industnales, cargada la atmdsfera con grandes cantidades de gases sulfurosos
desprendidos por ia combustién de las industrias, los hogares y las aguas de liuvias que amastran las impurezas
atmosféricas v contienen. aunque en infimas cantidades, acido nitrico v sulfirico. :

Materiales y residuos reactivos.

Un residue se considera peligroso por su reactividad, segun la norma NOM-052-ECOL-1993, cuando:

-~ Bajo condiciones de golpe, presion, temperatura o espontaneamente se descompone, combina o
poluneriza vigorosamente,

- Es normaimente inestabie y se combina o wansforma violentamente sin detonacién.

- Reacciona con el agua y forma mezclas potencizimente explosivas o genera gases, vapores o
humos en cantidades, para provocar desequilibrio ecolégico o dafios al ambiente.

- Posee en su constitucion sustancias que cuando se exponen a condiciones de pH adecuadas

pueden generar gases, vapores 0 humos en cantidades suficientes que constituyan un riesgo
para el ambiente.

- Es capaz de_producir radicales libres.

Materiales con combustién espontines (DOT).

- Material piroférico, liquido o sélido inclusive en pequefias cantidades que puede inflamarse sin
una fuente externa de ignicién.

- Material autocaientable, que al contacto con el aire o sin una fuente extema de energia aumenta
Su temperatura.



Material peligroso himedo (DOT).

- Material que en contacto con el agua es capaz de inflamarse espontaneamente, 0 productr gases
inflamables o toxicos.

Sélido inflamable (DOT).

- Explosivos hiimedos.

- Materiales autorreactivos que son capaces a, temperatura normal o elevada de producir una
descomposicién exotérmica muy enérgica.

- Sdlidos que pueden causar fuego, por ficcion o inflamarse (polvos metélicos).

Peroxidos e hidroperéxidos orgdnicos:

- Estos compuestos, pueden ser considerados como derivados del peroxido de hidrogeno. Son
empleados industrialmente para inducir la polimerizacion por radicales libres, una reaccidn
quimica esencial en la produccién de plasticos. ‘

- Estas sustancias, pueden ser liquidas o solidas, aunque frecuentemente se encuentran disueltas
en agua o en otro disolvente organico.

- Como los peroxidos inorganicos, los organicos tambien son agentes oxidantes, conteniendo
oxigeno activo, por lo que son capaces de soportar una combustion. Estos compuestos tambien
son sustancias inflamables.

- La combustién de inflamabilidad y éxigeno activo en los peroxidos orgénicos resulta en fuegos
gue pueden arder mas intensaments que otras sustancias inflamabies, pero el pnncipal peligro
es su descomposicién muy acelerada; algunos son exaemadamente sensibies aa friccion, calor
y.gdIpes. :

- Los perdxidos organicos son compuestos quimicamente incompatibles con varias sustancias
como acidos minerales, ademas su descomposicién es fuertemente acelerada cuando estan
mezclados con compuestos metalicos.

Diferentes tipos de reactividad.
Reactividad de metales.

El agua puede reaccionar con diversos mareriaies peligrosos en una diversidad de maneras; puede
reaccionar con una sustancia para formar un producto inflamable, explosivo, téxico o corrosivo.

Estas reacciones de descomposicion con el agua son |lamadas de manera genérica hidrélisis.

los matenales alcalinos, son fos més reactivos de los metales, este grupo de elementos son comunmente

considerados peligrosos por su riesgo de fuego y la mayoria de ellos pueden antoinflamarse y todos son reactivos
al agua.

Algunos metales, en forma de particulas finas o polvos pueden representar un riesgo de incendio ¥y
explosion, siendo importante la pureza del material, ya que si existe 6xido en Ia supetficie el riesgo disminuye,
materiajes de este tipo son: ¢l Magnesio, Zinc, Titanio, Alummio y Zirconio. Otros factores que afectan el
potencial de explosion son: ei tamafo, distribucion y dispersion de las particulas, contenido de humedad,

temperatura de ignicién y la cantidad de gases absorvidos en especial el oxigeno. Estos metales pirofosféricos,

también son reactivos al agua. particularmente cuando el metal esta caliente, siendo Ia velocidad de produccion
funcion de la pureza del magerial.



Reactividad de compuestos organometdlicos.

Otro grupo importante de materiales reactivos utilizados en la industna, son los constituidos por los
compuestos organometalicos, estos son usados frecuentemente como catalizadores de poﬁmcn'zacién.
Aproximadamente 50 compuestos estan disponibles comercialmente v varios de estos resultan ser pirofoncos v se
descomponen con el agua, por ejemplo: Dietilo de zinc, Tetraetilo de plomo, compuestos de alquilalummio. et.

Reactividad de hidruros metdiicos.

Estas sustancias son usadas industrialmente como agentes reductores, por ejemplo. hidruros de metales
alcalinos. de aluminio o boro. A menos que se caiienten. hasta su punto de fusion: estos compuesios son
relativamente estables, no obstante, también representan varios peligros. en especial reaccionando con el agua
incluvende a la humedad ammosférica, formandose hidrogeno combustible. También reaccionan violentamente
con agentes oxidanies.

Reactividad de peroxidos metilicos.

Estos compuestos son, especialmente peligrosos como oxidantes, pero también son reactivos al agua, En
la industna son Impor@ntes los peroxidos de metales alcalinos v alcalino-térreos, como el peroxido de sodic v
peroxido de bario, los cuales son solidos blancos usados principalmente como agentes oxidantes y para tniciar las
polimenzaciones.

Reactividad de fosforuros y carburos metilicos.
El principal groducto indusmal, de este tipo de cc‘m't-pucstos es ¢l carburo de calcio, que es usado como
fuente de produccion de acetileno, reacionando con ¢l agua.

Reactividad de cloruros metilicos ¥ no metilicos.

Estos compuestos reaccionan con ¢l agua a veces violentamente para formar cloruro de hidrogeno vio
acido clorhidrico, que es un gas corrosivo, tox:co e imante. Ejempio de ellos son: cioruro de tionito, cloruro de
sulfurilo. clururo de aluminio. etc.

Existen otros compuestos organicos como ¢l anhidrido acético y el cloruro de acetilo, que al reaccionar
con e} agua forman &cido acético.

Materiales y residuos explosivos.

Un residuo se considera peligroso de acuerdo por su explosividad, a la NOM-052-ECOL-1993. cuando:

- Es mas sensible a golpes o frnccion que ¢f dinitrobencenc.

- Es capaz de producir una reaccion o descomposicion detonante o explosiva a 25%, y a una
atmaosfera de presion.

El uso. produccién y comercializacion de marenales explosivos, esta regulado en México por la Ley
Federal de Armas de Fuego v Explosivos, as) como por su reglamento (Diano Oficial del 11 de enero de 1972).

Quedando consideradas las siguientes sustancias: polvoras, 4cido picrico, dinitrotolueno, nitroalmidones,
nitroglicerina. mtrocelulosa, Ritroguanidina. tetril, pem, trinirotolueno, futamnato de mercurio, nitruro de plomo,
plata y cobre. dinamitas y amatoles, estifanato de piomo, nitrocarbonnratos, ciclonita, y en general toda sustancia,
mezcla 0 compuesto con propiedades explostvas. asi como sustancias quimicas relacionadas con explosivos
como: cloratos, percloratos, sodio metalico.magnesio en polvo v fosforo, y todas aguejlas sustancias que por si
solas o combinadas sean susceptibles para empliearse como explosivos.



Las fabricas de polvoras, explosivos, artificios 0 sustancias quimicas relacionadas con los explosivos.
mencionados anteriormente, deberdn contar con permiso expedido por la Secretaria de la defensa. segun el
articulo 35 del reglamento de la referida iey.

Clasificacién de materiales explosivos segun la DOT.

- Explosivos que contienen tna masa explosiva.

- Explosivos que presentan un peligro de proyeccion, pero no una masa explosiva.

- Explosivos que presentan peligro de incendio y un peligro menor de proyeccion vio de
explosion.

- Explosivos con un peligro menor de detonacion.

- Matenriales exremadamente insensibles.

JA) Explosivos primarios.

B) articulos conteniendo un explosivo primaric.

)] Propelentes o deflagrames o materiales conteniendolos.

D) Explosivos secundarios o polvo negro o materiales.  Conteniendolos, sin carga inicializadora
ni propelente.

E) Articulos conteniendo un explosivo secundario sin carga inicializadora y con carga propelente.

P Articulos conteniendo un explosivo secundario con carga inicializadora, con ¢ sin carga
propelente.

G) Sustancia pirotécnica o material conteniendolo.

H) Articulo conteniendo un expiosivo y fosfore blanco.

D Articulo conteniendo un expiosivo y un lic:ido o gel inflamabie. -

N Apficulo contzniendo un explosive y une sustancia téxica.

K) Sustancia expiosiva o material conteniendolo, que represente un riesgo especial.

L) Articulos conteniendo una sustancia extremadamente insensible.

Explosion.

Una reaccion redox, exotérmica y muy rapida, que genera grandes cantidades de energia y de gases, por
lo cual produce un Incremento de presicn y una onda de choque.

Por eremplo la reaccion de descomposicion de la niroglicerina:
4(C;HsN;Og) -—— 12CO:(g)+ 10 H,0(g)~ 6 N2 (g) + Oz (g) +

Notar gue no se requiere de oxigeno para que se verifigue la reaccién, ya que tanto el agente reductor

como ei oxidante se encuentran en ta misma molécula. Por otra pante, el volumen se incrementa aproximadamente
10,000 veces.

Existen algunos grupos activos pirotecnicamente hablando, llamados "expioséforos”, tales como las
azidas {N;) y los grupos nitro (NO,). -

Otra clasificacion de explosivos es la siguiente:

l- Explosivos fuertes o primanos: son aquelios que se descomponen por detonacion.

2.- Explosivos ligeros o secundanos: son aqueilos que deflagran, es decir, que se queman
progresivament¢ durante un periodo sostenido.

3.- Explosivos pirotécnicos: son aquelios que involucran grandes cantidades de calor, pero

producen menos gases.



A continuacion se presentz una tabla de las propiedades de reaccion de los diversos matenales
reacionados con una explosion:

COMBUSTIBLE PROPELENTE EXPLOSIVO
VELOCIDAD DE REACCION (m/s) 0.000,001 0.01 2,000 - 9,000
TIEMPO DE REACCION (s} 0.1 0.001 0.000,00!
ENERGIA (J/g) 10.000 1,000 1.060
PODER {Wicms) 10 1,000 1.000.000.000
PRESION DESARROLLADA MPa 0.07-0.7 0.7 - 700 7.000 - 70.000

A continuacidn se presenta una tabla de las velocidades a las que una explosion viaja segun ¢l tipo de
explosivo

Material Velocidad (m/s)

Nitroglicerina 8,500

Pent 8,100

Tervi 7,700

Acido picnco 7,400

Triniwrotolueno 7.400 =
Azida de piomo 4,900

Fuimmato de mercurio 4,800

Nitwato de amonio 1,100

Expiosivos leves 1,000

Se ha encontrado que la velocidad a la que una explosion viaja, es proporcional a fa densidad o grado de
compactacion del material y del tipo del mismo.

La distancia necesana para. que una onda de choque de una prunera explosion produzca la detonacion de
una segunda muesta. es funcion de la cantidad de energla producida y del medio de propagaci6n de la onda

Materiales y residuos toxicos.

Las sustancias quimicas que se producen en la industna. han participado en el mejoramiento de las
condiciones de vida para el ser humano, pero también muchos de fos subproductos o residuos que resultan de los

procesos de transformacion industrial son indeseabies por no tener utilidad inmediawm y/o por ser altamente
toxicos.

Cuando estos desechos industales son ratados y depositados nadecyadamente, poniendo en peligro la
salud humana y e| ambiente, Los efectos toxicos denvados de ia exposicion, pueden manifestarse a corto plazo,
generalmente cuando la exposicion es aguda, o bien a largo plazo, cuando ia forma de exposicién es de dosis bajas
durante mucho nempo.

Se conocen bién ios efectos inmediatos de las exposiciones humanas ocupacionales, ambientales o
accidentales. que van desde dolores de cabeza, imitacion pulmonar y dérmica, hasta dafio serio en el
funcionamiento hepatico y del sistema nervioso.

Se ha observado, en poblaciones que viven cerca de desechos peligrosos, un incremento en la incidencia
de cancer gastromt.estinal: anormalidades reproductivas v malformaciones congénitas. -



Cuando queremos evaluar e! dafio en el ser humano por la exposicion a sustancias toxicas. el estudio
epidemiologico, es el mas adecuado, sin embargo, ests tipo de estudio es complicado, largo y los resultados son
dificilmente demostrables, debido a la gran cantidad de factores 2 los que los individuos estan expuestos.

Un residuo téxico es aquel que puede causar daflo a los seres vivos, ya sea como resultado directo o
indirecto de su efecto contaminante.

La toxicidad de un residuo, depende principalmente de la capacidad inherente de las sustancias que lo
contienen, para producir efectos adversos en el organismo (locales y sistemdticos), en funcién de la cantdad
(dosis) absorbida {por inhalacion, ingestion o la piel) y del tiempo v grado de exposicion (aguda y cronica).

Conocer que componentes hacen a un residuo peligroso por su toxicidad. puede resular muy dificil.
Nommalmente se han hecho andlisis vy determmaciones, para los que se consideran téxicos, de acuerdo a la
legislacion: existiendo una gran cantidad de sustancias que sc saben toxicas, aunque no rebasen los limites
maximos permisibles o no esten legisiadas.

En este capitulo se trata de dar una descripcion bioquimica de Jas sustancias, y de sefialar ampliamente
sus efectos toxicos, para que las caracteristicas especificas especiales que como residuos peligrosos tienen. desde
el punto de vista de la salud humana y ia vida

Toxicoilogia.
Definicion.

La toxicologia. es el estudio del comportamiento de los agentes quimicos v/o fisicos que interacnian con
sistemas biologicos para producir una respuesta fisiologica, -

La toxicologia Industrial, es aquella que estudia los efectos fisiolégicos humanos por exposicion a
matertales daflinos en el ambiente industrial (laboral).

La toxicidad, es la capacidad reiativa de una susiancia para causar dafio, una vez que alcanza un sitio
susceptible en el cuerpo humano. Por lo general, se ha medido la toxicidad en funcién de la capacidad
cancengena. Sin embargo, se pueden provocar otros daflos, como alteraciones de! memabolismo, lesiones en
diversos organos y tejidos, uTiaciones, que tambien son importantes de considerar.

Los factores que determinan el grado de peligro por exposicion a los residuos peligrosos. son su
toxicidad. estado fisico, presion de vaper, solubilidad, composicion. volumen, humedad, tempetatura ambients y
ventilacion del area, entre owos. El conocimiento de cada uno de eswos factores es muy impornante para la
evaluacion de posibles daftos a la salud v el ambiente

Sin embargo. mientras que existen amplios estudios ¢ informacion abundante sobre sustancias puras,
practicamente no hay infortnacion respecio a los efectos combinados de dos o mas sustancias toxicas, Yy en una
matriz variable (agua, aire v suelo), como el caso de los residuos, Esto es, Si un residuo contiene una sustancia

toxica. el residuo sera 1OXico por esta misma sustancia, pero su comportamiento general serd diferente que cldela
sustancia pura.

Por esto, una de las metodologias mas utilizadas para evaluar la toxiciadad de un residuo, es su analisis
quimico, para determinar la toxiciadad o no de sustancias que se saben toxicas por si mismas.

Clasificacitn de toxicidad. ~

La sustancias, por su toxicidad pueden dividirse en 3 grupos, que son: ligeramente téxico,
moderadamente toxico y altamente toxico.

Esta clasificacion se basa, principaimente en los efectos producidos (local y sistemético) en ¢l cuerpo
humano, por exposicion (aguda y cronica) a los r2siduos téxicos.



a) Ligeramente toxico:

Aguda local - Matenales y residuos que en cortas exposiciones, intensas, de segundos, minutos u horas,
causan efectos ligeros en la piel, 0 membranas mucosas, independientemente de la duracion de Ia exposicion o de
la cantidad absorbida.

* Aguda sistemdtics- Materiales y residuos que pueden ser absorbidos en el cuerpo por inhalacion,
ingestion (oral) o a wavés de la piel (démmica), y que producen unicamente efectos ligeros después de cortas
exposiciones intensas de segundos, minutos u horas, o después de la ingestién de una simple dosis. sin considerar
la cantidad absorbida o la duracion de la exposicion.

Cronica local- Materiales y residuos que en continuas o repetidas exposiciones prolongadas por
pericdos de dias. meses o ajios, pueden causar unicamente dafio ligero reversible a la piel o membranas mucosas.
La duracion de la exposicion puede ser grande o pequefia. as{ como la cantidad de matenal y residuo involucrado.

Cronica sistematica.- Materiales y residuos que pueden ser absorbidos en el cuerpo por inhalacion,
ingestion o a través de la piel y que producen solo efectos ligeros reversibles, después de continuas o repetidas
exposiciones prolongadas por dias, meses o afios. La duracion de la exposicion puede ser grande o pequefia.

En general. aquellos materiales y residuos considerados como ligeramente téxicos, producen cambios en
el cuerpo humano, que son facilmente reversibles y los cuales desapareceran después de terminada la exposicion,
ya sea con © sin asistencia médica.

b) Moderadamente téxico: o -

Aguda tocal.- Materiales y residuos que en cortas exposiciones intensas de segundos, minutos u horas,
causan efectos moderados en la piel ojos o membranas mucosas. Estos efectos pueden ser el resultado de
exposIcion intensa por unos segundos o expasicion moderada por unas horas.

Aguda sistemdtica.- Materiales y residuos que pueden ser absorbidos en el cuerpo por inhalacion,
ingestion o a waves de la piel y los cuales producen efectos moderados después de cortas exposiciones intensas de
segundos. mihutos u horas, o después de la ingestién de una dosts simpie.

Cronica local- Materiales y residuos que en continuas o repetidas exposiciones prolongadas por
periodos de dias, meses o afos. causan dafio moderado a ta piel, 0jos 0 membranas mucosas.

Crénica sistematica.- Materiales v residuos que pueden ser absorbidos en el cuerpo por inhalacién,
ingestion o a waves de la piel y que producen efectos moderados después de continuas o repetidas exposiciones
prolongadas por pertodos de dias, meses o afios )

\
Los materiales v residuos de toxicidad moderada pueden producir carnbios tante irreversibles como

reversibles en el cuerpo humano. Estos cambios no son de 1al gravedad como para amenazar la vida o producir
senos dafios fisicos.

c) Altameate téxico:

Aguda local.- Matertales y residuos que en cortas expasiciones intensas de segundos y minutos, causen

dafios a la piel o membranas mucosas de suficiente senedad para amenazar la vida o causar dapo fisico
permanente. -

-

.

' ~ Aguda sistemitica.- Mateniales v residuos que pueden ser absorbidos en el cuerpo por inhalacion,
ingestion o a traves de la piel y los cuales pueden causar dafios graves para amenazar la vida. después de una corta
eXposicion intensa de segundos, minutos u horas, o después de la ingestién de una dosis sumpie.



Crénica local- Materiales y residuos que en comtiinuas o repetidas exposiciones pmlon_gadm por
periodos de dias. meses o afios, pueden causar daflo a la piel o membranas mucosas de suficiente seriedad para
amenazar la vida o producir dafio permanente, deformacion o cambio irreversible.

Cronica sistemética.- Materiales y residuos que pueden ser absorbidos en el cuerpo por inhalacién,
ingestién o a través de la piel y que puedan causar la muerts o serios dafios fisicos, después de continuas o
repetidas exposiciones de pequefias cantidades por prolongados de dias, meses o afios.

En esta ultima clasificacion, los materiales y residuos toxicos pueden causar cambios irveversibies en el
organismo humano de suficiente severidad para producir daflos graves a la salud.

Factores que intervienen en la toxicidad. : )

El cuerpo humano posee mecanismos natrales para protegerse en contra de la accion adversa de
sustancias exmaiias.

Un mecanismo, es proporcionado por la accion normal de 6rganos especificos, que tienen la capacidad
de convertir sustancias toxicas en 0Tas de menor peligro 0 &1 COMpUESIOs que son eliminados mas rapidamente,

Como lo anterior, los agentes téxicos, pueden ser modificados en su estructura quimica, acumulados
temporalmente en ¢rganos o tejidos y/o eliminados directamente.

De hcého, el cuerpo no siempre es capiz de proteger contra toda materia extrafia. La accion toxica
depende de varios factores que deben considerarse, enne los mas importantes, estan:

-—

—

Material y residuo quimico Compasicion: propiedades fisicas y quimicas, cantidad.
Exposicion Dosis: concentracion, ruta de absorcién, duracion.
Ambiente Agua. aire, suelo, alimentos, sustancias quimicas adicionales presentes,
temperatura, presién, humedad.
Individuo Inmunolégia, sexo, nutricion, predisposicion a enfermedades, hormonas,
herencia, salud, edad. ‘

Ref. Curso ae Resiauos Peiigrosot impartde por i UN.AM_ expuesto por i Dra. Liliana Saldivar, Mexon D F. Nov. 1993,

Dentro de estos factores uno de los principales y de mayor influencia es la exposicion, esta se refiere a la
cantidad de matenal y/o residuo quimico que actuz sobre un organismo vivo receptor. La frecuencia de exposicion
es crifica. en funcion de la concentracion en el organismo y de] érgano donde actua.

Si la exposicién no £5 muy frecuente, se produce un dafio poco apreciable, si existe entre cada exposicién
en el tiempo suficiente para que el cuerpo elimine ¢l residuo y regrese a su estado original. Cuando la exposicion
€s con mayor frecuencia de manera que no exista ese liempo requerido, el dafio se incrementa progresivamente.

Factores de los que depende ia toxicologia.
Del compuesto:

- Caracteristicas quimicas

— Biotransformacion

— Asociacion a macromoléculas
— Bioconcentracion

-- Excresion

— Interacciones



De] receptor:

-- Especie

— Edad

- Sexo

— Susceptibilidad individual

— Estado nutricional

— Caracteristicas genéticas

— Estado de integridad del organismo bianco

De la exposicion:

- Ruta ambientai

— Via de exposicion
-- Dosis

- Frecuencia

Ambiente en que los receptores se desenvuelven:
Doméstico: la exposicién depende de:

— Habitos personales
— Pasatiempos
-- Uso de medicamentos, cosméticos, plagicidas, etc.

Ocupacionat:

— Duracion de jomadas de trabajo

— Caracteristicas del proceso de wabajo

-- Antigiledad en el wabajo

~ Insumos y materias primas que utilice

— Caracteristicas fisicas del lugar de trabajo

- Implementacién de medidas de proteccidn v conmol

. ‘i - .
Comunal la exposocion puede ser por contaminacion de:

- Ajre

— Agua

- Alymentos
- Suelo

Exposicion multiple:
- Aditivo
- Sinergismo
~ Potenciacién
- Antagonismo
Rutas de exposicion:

— Respiratona
- Digestiva
~ Dérmuca



Rutas de elimipacién:

— Renal
~ Respiratoria
- Digesnva

Existen diferentes tipos de exposicién.
- Exposicion aguda

Se refiere a una corta duracion de exposicion de segundos, minutos u horas, causando una reaccion
inmediata v se aplica a materiales v residuos que son absorbidos a través de la piel; y aplicados a materiales y
residuos que son ingeridos, se refiere generalmente a una simple cantidad o dosis.

- Exposicion subaguda o subcrénica.

Se refiere a exposiciones de duracion intermedia (entre aguda y crénica). En este tipo de exposicion, el
individuo es expuesto a los materiales y residuos repetidamente, durante un refativo corto tiempo (algunos dias o
semanas), antes de que sean notados efectos adversos.

- Exposicién cronica.

Se refiere a una repetida o prolongada duracion de exposicion de dias, meses ¢ afios, no causa reaccion
inmediata, pero produce efectos en el cuerpo por largos periodos de tiempo, debido a la acumuiacion del 16xico en
el cuerpo; y se aplica a materiales y residuos que son absorbidos a través de la piel; y aplicado a matenales y
residuos que son ingeridos, se asignan a repetida. dosis por un periodo de dias, meses y afos.

El término cronico no se refiere exclusivamente a ia senedad de los sintomas, pero si tiene ia imphicacion
por expaosicion o dosis que prodrian ser relativamente dafiinos excepto por prolongados o repetidos periodos
largos de tiempo (dias. meses o aftos).

En ciertos casos se produce una exposicién latente, en donde el dafio o enfenmedad permanece sin
descubnirse hasta después de largo tiempo de iniciada la exposicién.

Rutas de absorcion.

Las diferentes etapas de un téxico dentro del organismo, desde que entra hasta que es eliminado, son:
exposicion. absorcion, distribucion, eliminacion o acumulacion.

Se considera que un material vio residuc es absorbido solamente cuando ha entrado en la corriente
sanguinea v es llevado a todas partes del cuerpo. Si es ingerido v luego eliminado del organismo sin cambio

aparente, no necesaniamente ha sido absorbido, aunque pueda haber permanecido dentro del tracto gastromtestinal
por horas o dias.

Existen varias formas por las cuales un individuo puede ser expuesto a un contaminante quimico; ias tres
ruias principales y comunmente encontradas son: oral, dérmica ¢ inhalacién. La exposicion puede ser por una
sola ruta o por combinacion de varias.

Las propiedades fisicas, quimicas y composicion del material y/o residuo, determinan que rutas de
absorcion productran los efectos tdxicos.

- Abscrcion a través de la piel:

En general, los residuos son absorbidos mas ientamente v en menor grado a través de la piel, que por el

tracto gastrointestinal o los pulmones. por consiguiente, los efectos toxicos pueden ser menos probables que
ocurran cuando el contaminante es detramado sobre la piel.



Hav materiales v residuos que son mas téxicos cuando son derramados sobre I2 piel que cuando son
ingeridos. La principal diferencia de esto es el gran amaio de la molécula de una sustancia quimica respecto a
otras, y por lo tanto. la facilidad de absorcion.

Normalmente. los liquidos se absorben mas facilmente, puesto que su concentracion es ajtz en un
parncular sitio de contacto; la capacidad favorece su absorcion. )

Por o tanto,, los materiales v residuos que son absorbidos a través de la piel, ademads de entrar en [a
sangre causan dafios adversos en el sitio donde actuan.

- Absorcion oral.

- La mngestion accidental es la forma mds comin de intoxicacion, ¢l factor principal que contribuye a esto,
es el manejo antihigiénico de los materiales y de los residuos.

La ingestién de tos materiales v residuos toxicos pueden dafiar directamente los tejidos de la boca o del
tracto digestvo en el sitio de contacto, son metabolizados por el organismo en otros compuestos tOXicos o no
10X1c05, 0 $on absorbidos a taveés de la pared intestinal entrando a la corriente sanguinea.

En este ultimo caso. la sangre disemnina las sustancias hacia varios organos o tejidos del cuerpo.

El tracto gastrointestinal absorbe muchos quimicos téxicos; el grado y la velocidad de absorcion son
determmados por su solubilidad, formacion de complejos alimenticios y la accton de enzimas digestivas, asi como
del sitio de absorcion y del area que puede ser expuesta. -

—-——

N

- Abosorcion por inhalacion.

La inhalacion de aire contaminado es el mas inportante medic de envenenemiento que entra al
organismo. Los materiales y residuos pueden ser emitidos por varias fuenies hacia la ammoésfera en diferentes
formas. dependiendo de su estado fisico, concentracion y factores ambientales. Existen diferentes formas de
exposicion; Ia del medio en general y ia del abajo, que se da por periodes mas proiongados.

Estos Ultimos constimiyen un serip problema de cx?osicién. considerando gue una persona, en
condiciones moderadas de trabajo respira en un promedio de 10 m” de aire #n un periodo normal de 8 horas.

Una sustancia quimica es inhalada no necesariamente es absorbida en la sangre: una cierta cantidad de
particulas finamente divididas permanecen suspendidas en los alveolos y iuego son exhaladas. Otras pueden ser
atrapadas por las membranas mucosas. las cuaies regulan el paso del aire y son introducidas en la maquea
Después pasa a la membrana alveolar, entran a la corriente sanguinea y son llevadas a raves del cuerpo, y pueden
ser depositadas en varnios tejidos u organos.

Dosis.

La dosis es el grado de exposicion de un organismo a una sustancia téxica. El efecto observado del
toxico es |a respuesta.

La dosis es el factor mas importante que determina si puede ocurrir una enfermedad o dailo como
resultado de la exposicion hacia un matenal o residuo téxico especifico. Esto permite concluir que no hay
sustancia o residuo completamente seguro y que ninguno es completamente dadino,

La toxicidad de los diferentes materiales quimicos, varia y esti es expresada como datos de dosis
respuesta por una notacion estandar.

A) Dosis letal media {DLy)
B) Concentracior ietal media (CLo)



C) Dosis letal baja (DLy)

D) Concentracion letal baja (CLy)
E) Dosis efectiva media (DE,,)

F) Dosis toxica baja (DTy)

G) Concentracion toxica baja (CTy)

Los términos referentes a dosis. son cuando el material y residuo txico es ingerido o por contacto con la
piel, las concengraciones se refieren al material y residuo toxico cuando es inhalado.

Los datos de dosis y concentraciones {etal media. son un estimado estadistico en el cual morilré el 50% de
una poblacion de animales de prueba de laboratorio y proporcionan un rango relative de la toxicidad de un
maternal vy residuo.

Utilizando un valor determinado de DL,, (mg/kg) y multiplicando por el peso promédio humano, se
puede suponer el potencial toxico de una sustancia hacia humanos;, asumiendo que pueden ser tan sensibies a
determinados toXicos. como las especies de prueba

Sin embargo, la DL, se hace con experimentos en animales y par eso mismo no es absolutamente cierta
la extrapolacion hacia humanos si no que es simplemente una medida relativa.

Por lo tanto, debido a que resulta dificil hacer extrapolaciones, solamente debe considerarse como una
aproximacion del peligro de un material y residuo toxico.

En algunos casos, las pruebas de toxicidad no estiman una DL, 0 CL; sino que ia letalidad reportada es
la dosis o concentracion més baja a la cual algunes ammnhs mmrén (DLy 0 CL,;). Estos datos soff usados cuando
los valores medios no §¢ encuentran disponibles.

La dosis efectiva media (DE,), es la dosis necesana para producir cualquier efecto especifico en el 50%

de los ammales de prueba. El efecto puede ser un grado especifico de mhibicion de una enzima o la produccion de
un tumor, por ejemplo.

Los datos de dosis respuesta pueden tambien usarse para estimar el margen de seguridad que existe
entre comas y largas exposiciones a un agente quimico.

~ Comparando DE,, y DLy, mediante ia forma DL, DE,,. es posibie determmar un facior que represente el
incremento fraccional en toxicidad entre pequenas v grandes dosts.

Si por ejemplo. la DE; de una sustancia es 5 y su DL, es 50, entonces sus efectos letales ocurren a un
nivel de dosts que es 10 veces mayor que una dosis que no produsca dafio.

Las dosis y concentraciones téxicas bajas (DTy y CT,). indican la cantidad minima de una sustancia
cuando actua sobre cualquier penodo de tiempo y produce ciertos efectos 13x1cos.

Todos estos pardmetros son unicamente datos cxpetmmmles y no indican los efectos tox:cos que
pueden ocurrmir a diferentes niveles de dosus.

De hecho. todas estas medidas lo unico que indican son muerte de individuos, y por lo tanto, son dosis
muy elevadas. existen otras medidas. como el limite maxgmo permisible, en el cuai no se toma en cuenta muertes,
sino otros efectos como namero de tumores. enfenmedades, disminucion de facultades o bioacumulacion.

Ademids. hay otros fa.cton:s en relacion a la dosis que pueden determinar la posibilidad de dafio por
exposwlon €st0s 50Nn:



1.- Ruta de absortién; es importante determinar si el maseriai o residuo téxico fute ingerido. inhalado o
derramado sobre la piel. 0 como en la mayoria de los casos, la exposicion fué causada por alguna combinacion de
estos.

2.- Composicién y estado fisico del muzerial o residuo téxico.

3.- Temperatura.

4.- Humedad.

5.- Condicion fisiolégica del sujeto. \

A

6.- Interaccién del material o residuo téxico con otras sustancias quimicas,

El la tabia siguiente, se muestran los rangos para dosis y concentraciones letzles para diferentes rutas de
absorcidn y en funcion del nivel de peligrosidad.

Exposicit6n

Inmediatos Unica Repetitiva
Efectos _
Mediatos
Intoxicacion aguda Hipersensibiiidad
Efectos retardados Intoxicacion cronica

Rel Cuno de Rewuduos Peligrosos imparndo por la UN A M expuenie por la Dra. Lilna Saldivar, México D.F. Nov. 1993
Nivel mdximo permisible.

Un método de expresar niveles toxicos para diferentes sustancias quimicas, es €] nivel maximo pemisible
nmp, que se refiere a la concentracion maxima de un elemento o compuesto quimico que no debe superarse en la
exposicion.

Debe notarse que {a DLy representa valores derivados experimentalmente, mientras que ¢l NMP es
arbirareamente establecido en base 2 informacion disponible de experiencia induswial, de experimentos humanos
y estudios en animales, y cuando es posibie, de una combinacion de ellos.

El NMP representa concentraciones del contenido en el aire y las condiciones bajo las cuales se estima

que casi todos los wabajadores pueden ser repetidamente expuestos en un dia de trabajo normal de 8 horas (40
horas a la semana), sin efectos dafiinos.

EI NMP en area de rabajo es menor que ¢l NMP ambiental, ya que se supone que un trabajador esta
expuesto mas tiempo y mas directamente 2 la sustancias en un ambiente laboral que fuera de €.

Debido a una amplia variacién en susceptibilidad individual, un pequefio porcentaje de trabajadores
puede expenimentar incomodidad hacia algunas sustancias quimicas a concentraciones iguales o debajo del NMP;
un pequeflo porcentaje puede ser afectado mas seriamente por agravar una condicion pre-existente o por el
desarrollo de alguna enfermedad.

La causa por la cual los limites maximos pueden ser excedidos por cortos periodos sin dafio a la saiud,
depende de varios factdres tal como la namraieza del conwaminante; y si esta en concentraciones muy altas



(incluso por cortos periodos) produce envenenamiento agudo, si los efectos son acurnulativos; la frecuencia con la
cual ocurre la alta concentracion; y la duracion de tales periodos. Todos los factores deben tomarse en
consideracion para liegar a la decision de que existe una condicién peligrosa.

No obstante, el hecho de que ningun dafio serio es esperado que ccurra como un mx_mado de exposicion
de niveles maximos permisibles de concentracion, la mejor medida de Higiene Industnal es mantener las
concentraciones de los contaminantes ammosféricos, a niveles tan bajos como sea posible.

Materiales y residuos inflamables.

La inflamabilidad es la caracteristica usada para definir la peligrosidad de aquelios materiales que
pueden causar fuego o explosion durante su mansporte, almacenamiento o manejo en Su proceso (tanto de
manufactura como de uso}.

Muchos son los factores que contribuyen a que ocurta un incendio o una explosion, sin embargo, los
componentes esenciales son:

- Matenales combustibles.
—~ Oxidantes (oxigeno en el aire).
— Energia de ignicién (calor).

La normatividad mexicana (NON-052-ECOL-1993), define a un residuo peligroso por su inflamabilidad
cuando:

-—

—

- Er Solucién acuosa. contienen mds del 24% de alcohol en volumen, entendiendase por solucion
acuosa aqueila cuyo principal componente es agua, esto significa que ¢l agua contribuve, al
menos el 50% del peso de [a muestra.

- El liquido tiene un punto de inflamacién inferior a 60°C.

- No es liquido, pero es capaz de cauzar fuego por friccion, absorcién de humedad o cambios
quimicos espontaneos y, cuando prende, arde vigorosa y persistentemente.

Inflamabilidad.

La facilidad con que un matenial (gas. liquido o sélido) puede arder, tanto espontaneamente (piroforico)
por expasicion a un ambiente de alta temperawra (autoignicion) como a chispa o llama abierta. Incluye wambien la
velocidad de propagacion de una llama una vez se ha iniciado. Cuanto més facil es la ignicién, mas inflamable es
¢l marenal: los minerales que se encienden menos facilmente se dice que son combustibles, pero a menudo la
linea de demarcacion es imprecisa, v depende del estado de subdivision del material asi como la nawraleza
quimica.

Punto de inflamacion (Flash Point).

Temperatura minima a la cual un liquido da vapor suficients para formar una mezcla con el aire, la cual
en contacto con alguna flama o fuente de tgnicion prenderd cerca de la superficie del liquido o dentro del
recipiente de prueba La mezgla inflamable es aquella que se encuentra dentro del rango de inflamabilidad y es
capaz de propagar flama lejoS de la fuente.

El punto de inflamacion es determinado por diferentes procedimientos de prueba:

EI"'TAG CLOSED TESTER", es usade para estudiar liquidos-que tienen una viscosidad menor de 5.836
A 38%C. y se espera que tengan un punto de inflamacion menor a 93°C.



E] "PENSKY MARTENS CLOSED TESTER", es un método para ia determinacion de la Temperatura
de Inflamabilidad en aceites combustibles. acertes lubricantes, con solidos en suspencion y liguidos que nendan
a formar una pelicula en Ia superficie bajo las condiciones de prueba. Liquidos con un punto de inflamabilidad por
debajo de 37.8°C., los cuales tienen una viscosidad de 5.8 ¢ST 6 mas a 38.8°C Y 9.5cST A 25°C.

. El "SETA FLASH CLOSED TESTER" ha sido aceptado como una aiternativa de los dos antefiores, este
procedimiento puede ser utilizado para determinar el punto de inflamabilidad de una muestra. o bien para saber si
un producto inflamard o no a una temperatura especifica {inflama o no inflamay.

Otros métodos son: A
“"CLEVELAND OPEN CUP TESTER", usado para liquidos de  alto punto de inflamacion.

"TAG OPEN CUP TESTER", usado para liquidos de bajo  punto de inflamacién. cuando se desea
tener datos representativos sobre el componamiento del liquido en tanques abiertos. Resuita mejor para
disolventes que para materiales viscosos.

Limites de inflamabilidad.

Para cualquier mezcla de gas. vapor y aire, existe una concentracion minima abajo de la cual la
propagacion de flama no puede tener lugar. debido a que existe poco vapor en la mezcla que ha sido formado con
el aire. Existe también una concentracion maxima arriba de la cual la combustion no puede productrce, debido a
que existe demasiado vapor que desplaza al dxigeno. Estos limites son conocidos como limite inferor de
inflamabilidad (LFL) ¥ limite superior de inflamabilidad (UFL) respectivamente, y ia concenmacion entre estos
dos limtes es conocida como rango de inflamabilidad, en este rango las concentraciones vapor-aire, son adecuadas
para iniciar y mantener un fuego.

Estos limites son siempre expresados como % de! volumen del gas o vapor de aire. En 1érminos
generales, una mezcla que esta por debajo del limite inferior de inflamabilidad es demasiado débil parz arder,

mientras que una mezcia que esta por encima del limite superior de inflamabilidad se dice que es demaciado
concenrada para arder.

Por ejemplo una mezcla de vapor de xileno en el aire con una concentracion menor de 1.1% en volumen,
es “muy débil” para arder (ya gue generan pocos vapores), de manera similar una mezcia con mds del 7% de
xilenc en el aire es "muy rica” en concentracion de xileno para arder, por lo tanto decimos gue el xileno posee un
rango de inflamabilidad de 9.5 {diferencia entre el limite mas bajo y el mas alto). Los limites de inflamabilidad
son generalments determinados a 25°C. v 760 mm de Hg, v varian considerablemente con cambios de
temperatura v presion. De manera general un aumento en la temperatura o en la presion, disminuve el LFL e
incrementa e] UFL, es decir amplia el rango de inflamabilidad. Una disminucion en la temperatura o en la presion
tiende a dismunuir el rango de inflamabilidad.

Es muy comun confundir un liquide inflamable con un liquido combustible, sin embargo, existe una
clara diferencia entre ambos:

Un Liquidb Infltamable es aqué] que riene un punto de inflamacion de no mas de 60°C.

Un Liquido Combustible es cuziquiera que tenga un punto de inflamacion mayor o igual a 60.5°C. y
menor de 93.3°C, o bién cualguer material con un punto de inflamacién de 93.3°C, o mis y es transponado como
un liquido a una temperatura 1gual o por encima de su punto de inflamacion.

Es pot ello que se maneja la siguiente clasificacion de liquidos inflamables y combustibles:

Clase la.- Liquidos inflamables cuyo P.I. menor de 22.7°C.y P. de eb. menor de 37°C (ej. n-
Peniano)



Clase 1b.- Liquidos cuyo P.I. menor de 22.7°C y P. eb. mayor o igual de 37°C (¢). benceno,
gasolina y acetona).

Clase lc.- Liquidos inflamables cuyo P.1. es mayor o igual a 22.7°C., pero menor a 37°C.

Un liquido combustible es aquel que tiene un P.I. igual o mayor de 37°C. y se subdividen en 3 clases:
Clase I1.- Liquido combustible cuyo P.L. es mayor o igual a 37°C., pero menor a 60°C.
Clase Il A.-  Liquido combustible cuyo P.1. es mayor o igual a 60°C., pero menor a 93°C.

Clase I1] B.- Liquido combustible cuyo P.1. es mayor o igual a 93°C.

Sélido inflamable.

Se traa de un grupo especial de materiales que son capaces de causar fuego por friccion o por calor y
pueden ser encendidos faciimente y arder con violencia de manera persistentemente para crear un serio peligro (ej.
Fosforos de aluminio, magnesio, nitrocelulosa y titanio).

Los sélidos inflamables son de varios tipos:

1) Poivos finos (metales o sustancia organicas como celulosa, harina, etc.).
2) Los que se encienden espontineamente a baja temperatura (fosforo blanco).
3) _Aquellos en que el caior intemo es-desarrollado por actividad microbiana u oo tipo de
- depradacion {comida de pescado, matenales celuldsicos hamedos, etc.).
4) Pelicuias, fibras y tejidos de mateniales de bajo punto de ignicion.
Disoiventes.

El presente apartado incluye en su mayoria disolventes, aceites y compuestos organicos. Los disolventes
son un grupo de gran importancia dada su demanda en casi todos los procesos guimicos.

Podemos considerar ia siguiente definicion de disolvente:

- Aquel componente que en una mezcia homogénea se encuentra en exceso.

- Un liquido en el cual disuelve otra sustancia (soluto), generalmente un sélido, sin ningin
cambio en ia composicion quimica; como se disuelve el azicar en el agua o una sal en agua.

- Un liquido el cual reacciona quimicamente con un sélido y lo lleva a solucién, como cuando un
acido disueive un metal.

Usos.

- Modificadores de la viscosidad (diluvente).
— Plastificantes.

— Mezclas azeombpicas.

-- Reactivos de extraccion.

—~ Disolventes para sélidos.

—~ Usos farmacéuticos.

La mayoria de los disolventes son inflamables, sin embargo, existen algunos disolventes que no lo son,
enue ellos podemos mencionar los siguicntes:



£l tetracloruro de carbono, cloroformo, diclorometano, tetracloroetano, tetracioroetileno. cloniro de
metileno, etc.

Sin embargo, este tipo de COMPUESTos Presentan una tendencia a disminuir su demanda ent la industia
dada su aita toxicidad.

Disolventes mas utilizados.

Tipo Ejempio
Hidrocarburos alifAticos ... rreeseesmerieesnn, HEXENO
Hidrocarburos afOMEtiCOS .o rmeecsmrscssimsensins Benceno
Hidrocarburos terpenicos ... e, Aceite de mrpentma
Hidrocarburos halogenados .......c.ovcsveee. Tricloroetleno
AICONOIES wveveecinereenr e Alcohol etflico
Aldehidos .....covvrevemviremsserinranne .. Aldehido furfinco
ACIAOS oo eeeresrrarememssmssereeesnnnes ACIAO DUTiFCO
ESLEIES c.ovvrvsrseesseeesesnssrerssermarsseses Acerato de etilo

- Glicoles v derivados del ghicol ...ovcreriieemns. Glicol
COLONAS ..ecverreereeresrasssessnssnmsimseseninnnss Acetona
ELETES ovomreva i cnenereacaremracrsemressaenas Eter etlico
ACELALES .ooveererreeesmmnrsscsneenennees DiNET| acEtAL0
Compuestos RIMOgenados ... ve.iiresisnns Ewmnolamma -
Compuestos del amufre—....ceceveenene Disulfuro de carbonio - -
ACUOSOS .ooverriemssmserasensassessssarsnsres Amoniaco liquido
Gases Houados ..oveeeeerrersiereremseresines Hierro fimdido
Sales fundidas .......c.c.cerernrrrereeene. Cl2NUTos fundidos
GASEOSOS cvoermrcerceemseancecessimsssmmsrrsenseens NITOZENO

Identificacion de mateniales inflamables.

Uno de los problemas mis peligrosos que puedan ocurrr cuando manejan matenales peligrosos
inflamables. es aquel que se produce por la rapida formacion de presion en recipientes cerrados de liquidos y
gases cuando son caientados por una fuente externa La expiosion ocurre cuando la presion formada por la
expansion del gas o vapor ¢s elevada.

Es por ello que. tomande en considerscion esta umportante problematica, se busco propotcicnar un
panorama general acerca de los matenales inflamables mas comunmente wilizados en la indusma, para lo cual se
{levo a cabo la recopilacion de tnformacion de pnncipaimente de cmco importantes organismos preocupados por
suministrar una guia acerca de {as principales caractensticas de ios compuestos inflamables de mayor uso, ellos
son:

- Departament Of Transportation (DOT).

- Nanonal Instiute For Occupanonal Safety and Health (NIOSH).

- National Fire Protection Agency (NFPA).

- Departament Of Healt Services (DHS).

- Tabla de materiaies y residuos peligrosos; Ferrocarriles Nacionales de México (FNM).

Se identifico un total de 676 compuestos nflamables comunmente utilizados en la indusma; de esta
forma se presenta una tabla con 290 materiales considerados peligrosos por su inflamabilidad, en la cual se
enumeran ciertas propiedades fisicas como son F. eb.. P.l. y estado fisico con la siguiente simboiogia:

P. eb. .- Punto de ebullicién en °C.
P.I. .- Puntode ;mﬂamacidn en °C.



Método por el cual se determina el punto de inflamacién:

(VA) .- Copa abiera.
(VC) .- Copacerrada
(VAT) .- Método abierto TAG.
(VCT)} .- Método cerrado TAG.

Asi mismo se mencionan las principaies actividades en donde estos compuestos se utilizan con mayor
frecuencia, como también ciertas consideraciones que deben tomar en cuentz al momento de su manejo. En este
punto es imporante destacar que algunos materiales liquidos contienen oxigeno y arden en ausencia de aire, otros
son susceptibles de calentamniento espontineo y otros pueden reaccionar violentamente con algunos maienales
incluvendo agua. La mayoria de estos materiales reaccionan con compuestos oxidantes, ya gue estos pueden
proporcionar condiciones favorables para acelerar la inflamacidon de otros materiales incluso en ausencia de arre.
Alguno de estos requieren calor para liberar oxigeno, ottos emiten cantidades significativas de oxigeno a
temperarura ambiente.

Finaimente se prepard una tabla anexa con 290 compuestos, mencionando unicamente ¢l nombre v la
fuente de informacion que ia identifica como inflamable.

De esta manera se busca proporcionar un panorama general de las principales caractensticas de los
materiales inflamables mas comunes en la industria, con el fin de aportar una gufa para contribuir el manejo
adecuado de estas sustancias.
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RESIDUOS

RESIDUOS HOSPITALARIOS

1.- Definicion.

. Qué son los residuos?

Los residuos o desechos son todos aquelios matenales que aparentemente ya no tienen o tienen
un valor de cambio disminuido (su valor en moneda es menor que su valor onginal) dentro de las
operaciones comerciales normales. Estos residuos se producen en todas las actividades de la
sociedad humana. actividades domeésticas y de consumo, de servicio e industriales, agricolas y
ganaderas o cualguier otra.

2.- Clases de Residuos

Por su ornigen los residuos se dividen en dos grandes grupos:
Residuos municipales e industriales y entre estos dos extremos encontramos varias subclases

de residuos:
Residuos de la ganaderia y la agncultura, de fa construccién y demolicién de edificios, de la
mineria, los lodos de las plantas de tratamlento de las aguas mumclpales. los desechos

hospitalarios, etcetara : . -

- Residuos Municipales

¢Queé son los residuos municipales?

Los residuos municipales son desechos generados en actividades domesticas principaimente y
desechos de caracteristicas similares gque se producen en actividades de servicio tiendas,
mercados, oficinas, en donde se mezcian matenales organicos biodegradables, papel, plastico,
textiles. vidrio, metal, cenizas, cascajo, arena etcétera.

- Residuos Industriales

¢Qué son los residuos industriales?

Los residuos tndustriales estan constituidos por la gran vanedad de materiales de drferente
composicion que se producen durante las actividades industriales y que son caracteristicos de fa
planta industrial de cada pais.

Cuando el manejo y la eliminacion de grandes cantidades de residuos no son los mas adecuados
para un pais. entonces la presencia de los residuos constituyen un riesgo publico ambiental.

3. Riesgo Pablico Ambiental

2Que son los riesgos publicos ambientales?

Los riesgos pﬂblicos.gon aquellos relacionados con el desarrollo de peligros para la salud y la
segundad de |a poblacion en general onginados por cuaiquier actividad humana o por ia falta de
acclones de prevencion ante un probable fenémeno catastréfico.



Cuando eventualmente se produce un riesgo piblico ocurren dafos distribuidos masivamente
entre toda fa poblacion, pero lo mas mortificante para la poblacion es la falta de comprension del
porqué se dio el acontecimiento y cual hubiera podido ser el control individual del mismo, cuando
en realidad estos factores, causa y control, se encuentran fuera de su intervencion. Por lo tanto,
es importante que la poblacion comprenda que estos riesgos se controlan con la intervencion del
Estado o del gobierno en tumo y no es posible el controf individual.

Dentro de los riesgos publicos aquellos en donde se afecta directamente al medio ambiente son
considerados riesgos publicos ambientales y se caracterizan por ser de dimensiones catastroficas
con una probabiliaad de ocurrencia baja pero con una tendencia a la elevacion.

4.- Residuos Peligrosos y No Peligrosos

Los residuos se consideran peligrosos, no peligresos e inertes, segun sean los danos que puedan
causar '

- Residuos Peligrosos
Los residuos peligrosos son en primer [ugar los que provienen de la industria, y su peligrosidad se
determina de acuerdo a las siguientes caracteristicas:

. Corrosividad. La corrosion es la destruccion lenta y paufatina de los materiales metaiicos

. Reactividad. Un matenal es reactivo cuando en contacto con otros materiales es susceptible de
reacciona rapidamente provocando cambios guimicos.

-. Expiotividad. Son materiales explosivos aguellos que pueden explotar en condiciones de
temperatura y presion cercanas a las normales © que se pueden alcanzar en operaciones
comunes.

. Toxicidad. Es la capacidad de algunas sustancias para interaccionar con los organismos vivos
provocandoles daftos en su integnaad o funcionamiento.

. Inflamabilidad. Es la capacidad de un matenal de prenderse rapidamente incendiandose Yy
provocando la combustion de los matenales cercanos

. Biologico- Infectabilidad.. Esta caracteristica se refiere a la capacidad de los microorganismos
patégenos para causar infecciones en el humano.

Segun la reglamentacion de los residuos peiigrosos en México, a las caracteristicas nombradas
anteriormente se les da el acronimo de CRETIB: Corrosividad, Reactividad, Explotividad,
Toxicidad, Inflamabilidad y Bioldgico-Infectabilidad.

Es comprensible que esta clasificacion de peligrosidad se haya desarrollado en relacion a los
residuos industriaies, ya que en los Ultimos anos la industna quimica, la petrolera y la metal-
mecanica han producido una gran cantidad y variedad de materiales de desecho cuyos efectos
nocivos sobre el medio ambiente y el hombre apenas empiezan a conocerse.

Cuando se produce un accidente quimico por el manejo inadecuado de un materiai peligroso
(residuo 0 no) se provocan incendios. expiosiones, ademas de descargas al ambiente de
sustancias que pueden tener efectos toxicos inmediatos (toxicidad aguda).



Si el accidente sobrepasa la capacidad de control del siniestro los efectos catastroficos son
evidentes en ias construcciones, medio ambiente y ias poblacién que se encontraba en la zona de

exposicién al peligro.

En respuesta a las graves consecuencias de los accidentes ambientales que han ocurmndo en todo
el mundo, se han disefiado mecanismos y controles para disminuir el riesgo del manejo de toda
sustancia peligrosa, se encuentre ésta en forma de matenal, producto, residuo, o subproducto de
las reacciones de una operacion industrial.

Al desarroliarse la industna y la tecnologia el hombre utiliza cada dia una mayor cantidad de
sustancias peligrosas; asimismo, las circunstancias de la produccion, utilizacion o eliminacion de
los materiales y residuos son cada vez mas complicadas. Dentro de estas actividades entre fos
trabajadores de las industrias de mayor resgo se hizo evidente que ademas de las sntuaciones
peligrosas de tipo accidental existian efectos nocivos sobre fa salud que se presentaban a largo
plazo, Incluso tiempo después de que e! trabajador ya no estaba en contacto con matenales
industnales. A partir de los hechos refendos se demostrd que la exposicidén continua a ciertos
materiaies. que se encontraban en concentraciongs aparentemente inofensivas en el medio
laboral. era la causa del desarrolio de intoxicaciones y enfermedades cronicas. El ejemplo mas
impactante de estos efectos es el cancer ocupacional asociado a ciertos medios laborales.

Por otro ladec, no se debe olvidar que también existen en los medios faborales materiaies
bioldgicos y circunstancias que propician el desarrolio de enfermedades infecciosas e
inmunologicas en el ser humano. -
- Residuos No Peligrosos
Ahora bien, en lo que respecta a los residuos no peligroso son aquellos que en tas cantidades en
que se progucen 0 Se manejan no presentan atguna de ias caracteristicas CRETIB mencionadas,
pero tampoco podemos considerarlos inertes ya gue bajo ciertas condiciones en especial cuando
su eliminacién es inadecuada pueden constituirse en riesgos publicos ambientales, por ejemplo
en los grandes tiraderos municipales a cielo abierto se puede encontrar material bioloégico
infeccloso que en condiciones adecuadas de temperatura, humedad etcétera pueden convertirse
en un foce de infeccion. o por otro lado la presencia de grandes cantidades de ciertos materiales
metalicos, pinturas, pias, plasticos por efecto de la temperatura , humedad, etcétera pueden
formar lixiviados que a largo plazo contaminen mantos freaticos, fuentes de abastecimento de
agua potable

.
- Residuos Inertes
Por lo tanto un residuo inerte es aquel que por sus caracteristicas, independientemente de la
cantidad en que se deseche no interacciona fisica, quimica o bioldgicamente en los medios
ambientales. no persiste en el ambiente; tampoco se incorpora o acumuta en los tejidos de
organismos vivos ni interfiere con procesos biologicos.

§.- Efectos de los Residuos sobre la Salud.

deernos considerar que lgs principales componentes de {os residuos que conciernen a la salud
plblica por su capacidad para provocar un efecto nocivo sobre el organismo humano, pertenecen
a dos grandes categorias: los biologico-infecctosos y las sustancias toxicas.

- Biologico-infecciosos
Los microorganismos patogenos son las bactena, virus, protozoaros, helmintos y hongos que se
encuentran o pueden desarrollarse en los residuos; siempre y cuando estos patdgenos se



encuentren en forma viable, es decir que potencialmente puedan causar una infeccion a los seres
humanos expuestos directamente a ellos por las vias adecuadas, o bien que puedan infectar a
algun tipo de animal que sirva de transmisor para infectar posteriormente al hombre.

También se consideran a fos tejidos de organismos vivos separados de su medio onginal: sangre,
suero, tejidos extirpados en operaciones, etcétera como medios de cultivo para el desarrolio de
mICroorganismaos.

- Toxicos

Por otro lado la categoria de los toxicos incluye a todas las sustancias o mezcias de las mismas
que induzcan algun efecto nocivo en el organismo como puede ser :

El dafo inmediato que se produce al entrar en contacto una sustancaa toxica con el ser humano;
es decir un efecto toxico agudo.

El dafio que se manifiesta después de un lapso mayor al tiempo de contacto entre el humano y ia
sustancia toxica es un efecto tdxico cronico.

La mutagenicidad, es decir la capacidad de ciertas sustancias o factores fisicos que al
interaccionar con los organismos vivos provocan .alteraciones en su informagién genética; al
cambio en la informacién genética se le denomina mutacion y se puede mamfestar en los
descendientes del afectado como alteraciones anatémicas o funcionales.

La carcinogenicidad o capacidad de una sustancia o agente fisico de provocar cancer,

La teratogenicidad. actividad tanto de sustancias como de factores fisicos que afecta el desarrolio
normal de un embrion o feto durante su vida intrautenna;

La produccicn de dafios reproductivos. esta caracteristica se manifiesta en los efectos de los
agentes quimicos y fisicos, sobre las céiulas y los érganos reproductivos de los animales que les
provocan problemas en su reproduccion o en sus descendientes, y por ultimo

La capacidad denominada disrupcion hormonal que se refiere a la caracteristica de ciertas
sustancias que por su estructura similar a la de aigunos factores hormonales impiden las
respuestas hormonales normales, provocando dafhos reproductivos que en algunos animales
silvestres tienen como ultima mandestacion la extincion de la especie. No se tiene informacion
actual sobre este tipo de efectos en ios humanos, pero algunos autores suponen que a fargo
plazo se presentaran

- Otras Caracteristicas de los Materiales y Residuos Peligrosos.

Ahora bien, la peligrosidad de un matenal no solo es funcién de las caracteristicas de peligrosidad
a las que nos hemos estade refinendo sino también depende de:

Su persistencia en el ambiente, que tanto estos materiales se degradan cuando se encuentran
en el medio natural, es decir persisten como tales en el medio ambiente 0 se desintegran y
desaparecen en un tiempo razonabie para el humano, dias a semanas.



Su bioacumuiacién, las sustancias que se liberan al medio ambiente interactuan o no con ei
ambiente y de ser asi, tienen capacidad para acumularse en {os tejidos de las plantas y animales
gue se encuentran en un ecosistema, es decir si se bioacumulan o se bioconcentran, ya que de
presentarse estas Ccaracteristicas la peligrosidad ambiental del residuo - aumenta

considerablemente.

5.4 Otros factores relacionados con los residuos que pueden afectar la salud publica.

Existen también otras sustancias y elementos que naturalmente se encuentran en el medio
ambiente asi como en productos y residuos (nitratos, sodio, cloro, potasio etcetera) que no son
considerados como tOxicos.

Si estas sustancias no téxicas se encuentran en grandes concentraciones:por ejempio en unos
residuos a los que no se les ha considerado peligrosos de acuerdo a la normatividad vigente y se
depositan sin ninguna precaucion sobre los suelos, posteriormente por efecto de [a lluvias las
sustancias antes mencionadas pueden lixiviarse desde los residuos hacia el suelo y cuerpos de
agua subterranea o superficial que pueden ser fuentes de abastecimiento de agua potable, por lo
que el filtrado de un residuo puede aparecer en el agua de bebida y alcanzar en ésta
concentraciones por arriba de fas concentraciones permitidas que pueden afectar la salud de la
poblacion.

Por ejempio el caso de los nitratos que se encuentran en los residuos agricolas y que pueden
llegar a contaminar mantos freaticos en donde por las condiciones anaerobicas se reducen;a
nitntos que al ser ingeridos a través de la ingestion de agua potable afectan a la poblacion

Para refenirnos a otros efectos sobre la salud publica cabe la pena recordar los casos que se han
presentado por incendios de basureros municipales en donde un riesgo para la salud ha sido la
exposicion, de |a poblacion aledafa al basurero, a los componentes de los gases y particulas que
se producen, por tiempos prolongados, cuando estos accidentes no son controlados
oportunamente. '

6.-Componentes Patégeno-Infecciosos

Entre los componentes patégenos que eventualmente se pueden encontrar en diferentes tipos de
residuos municipales, residuos hospitalanos y fodos de las plantas de tratamiento de aguas
residuales municipales tenemos:

Bacterias: Saimonella, Shigelia, Vibno colera, Escherichia coli patégena; Estreptococos,
Estafilococos, Neumococos; Baciio tuberculoso; .

Virus: Enterovirus, Adenovirus, Virus de la Hepatitis, Rotavirus:

Protozoarios: Entamoeba, Giardia;

Helmintos: Ascaris, Trichuris, Taenia, Hymenoleps; y

Hopgos: Candida, Criptocactus, Aspergillus. Algunas de estas especies de hongos pueden ser
patogenos oportunistas, pero en particular su peligrosidad estriba en su capacidad para agtuar
como alergenos ( provocan reacciones alérgicas) y por las exotoxinas que algunos producen.

En general los microorgamsmos nombrados anteniormente causan enfermedades

gastromtestlnales con diarrea, vomitos , pérdida de peso como serian el célera, la disenteria, la
trfmdea la saimonelosis, ademas pueden dafar a érganos internos como por ejemplo las amebas



que producen amibiasis, la hepatitis por virus etcétera. Otros de- los nombrados provocan
enfermedades respiratorias como por ejemplo la tuberculosis. También se recuerda gque los aqui
mencionados como helmintos son los llamados comUnmente "lombrices” que afectan a todos los
organos del cuerpo.

Es importante recordar que los microorganismos patégenos a los que hemos hecho referencia
viven y se multiplican principaimente en el cuerpo de los humanos y de los animaies de sangre
caliente, por lo tanto es dificil que crezcan y se multipliquen fuera de ese ambiente propicio; en el
ambiente general fuera de un organismo vivo los microorganismos patégenos mueren a una
velocidad que depende de varios factores:

- Si en el medio ambiente existe agua, la humedad y la capacidad de retencion de agua del medio
favorece la sobrevivencia de los microorganismos

- La mayoria de los microorganismos en el medio ambiente adoptan formas de vida, quistes y
esporas, que sobreviven a bajas temperaturas por tiempo indefinido.

- En general los tiempos de sobrevivencia de los microorganismos son mayores en un medio
neutro o alcalino y menores en condiciones de acidez.

- En la presencia de basura organica se tiene Ja disponibilidad de contar con nutrientes
adecuados y la capacidad de retener humedad para que los microorganismos sobrevivan.

-.En medios como.el referido en el parrafo anterior ia presencia de otros mlcroorgamsmos
antagonistas disminuye |a sobrevivencia de los patégenos.

La probabilidad de contaminar con patégenos el agua subterranea a través de escurrimientos de
los tiraderos de residuos municipaies, de residuos hospitalarios o por la aplicacion en tierras de
cultivo de todos de agua residual municipal en general es baja ya que los microorganismos se
retienen en las particulas de tierra y se concentran cerca de la superficie (50 cm), pero
dependiendo de las caracteristicas de permeabilidad de los suelos estos organismos pueden
mrgrar a mayores profundidades.

Con respecto al riesgo del humano de infectarse por exposicidon a un medio contaminado con
microorganismos patdgenos, éste dependera en pnmer lugar de la cantidad, es decir dei numero,
de organismos virulentos que ingresan al organismo y de la respuesta del huésped ante la
agresion de los patogenos.

Los mecanismos de defensa naturales actian inmediatamente al entrar un microorganismo ai
cuerpo, antes de que se presente fa infeccion o de que se desarrolle una enfermedad. La
capacidad de los patogenos para vencer los mecanismos de defensa depende de su capacidad
invasiva y de su virulencia la cual es muy vanada para cada especie y cepa de que se trate.

Cabe hacer notar que la dosis de infectvidad de las bacterias se encuentra en un rango de

exposicion de 100 (102) a 100 millones (109) de células, en tanto que para los virus, los quistes
de protozoanos y los huevecillos de helmintos la dosis de infectividad es decir la cantidad de
estos microorganismos que deben ingresar al organismo para provocar una infeccion es solo del
orden de uno a 10.

-
-

De acuerdo al analisis presentado anteriormente conciuimos que existe e riesgo de exposicién a
agentes infecciosos por la disposicion inadecuada de ciertos residuos: sin embargo, los informes
que indiquen una relacion directa entre la disposicion inadecuada de los residuos municipaies y
hospitalarios y el desarrollo de enfermedades infecciosas no son frecuentes. No obstante lo
antenior, existen un mayor numero de informes sobre casos aislados que relacionan la utilizacion



de iodos de aguas residuales municipales en la agricultura y la presencia de infecciones en la
poblacion expuesta a estos residuos.

7.- Componentes Toxicos.

En el pais el control de [os residuos o desechos industriales que son considerados como
peligrosos aparecen en los fistados que forman parte de la norma llamada de "Las caracteristicas
y clasificacion de los residuos peligrosos, NOM-052-ECOL-1983". En estas listas se encuentran
los residuos que provienen de una industria en Su conjunto o de ciertos procesos gue se llevan a
cabo en diferentes industrias en donde previamente ya se han identificado sustancias y mezclas
de éstas con las caracteristicas de peligrosidad ya especificadas: toxicidad, corrosividad etcetera(
ver paginas anteriores sobre la clasificacidon).

También en las listas aparecen los productos quimicos comerciales que se desechan y los
contenedores o envases de productos quimicos que tienen caracteristicas peligrosas: estas listas,
en nuestro pais y en la mayoria de los paises en desarrollo son copias de las listas elaboradas
por ias autonidades ambientales de los EUA.

Cuando un residuo industnal no esté identificado en alguna de las listas, para determnar si es ©
no peligroso se probaran sus caracteristicas de peligrosidad, (caracteristicas CRETIB), segun los
meétodos aprobados en la norma correspondiente.

Por lo que respecta’a la toxicidad, ésta se determina con base en si alguna o varias de las
sustancias que aparecen en el listado corespondiente pueden ser extraidas del residuo, y en la
concentracion de las mismas. ' .

El extracto obtenido (segun el método descrito en {a norma) se considera equivaiente a un filtrado
constante del residuo hacia el medio ambiente o fixiviado en el cual se encontrarian las
sustancias toxicas consideradas en el listado. !
Se mide ia concentracion del tdéxico en el extracto y se compara ésta con la concentracion del
limite permitido por la norma, de acuerdo a los resultados se clasifica al residuo como peligroso o
no por la presencia y cantidad de sustancias toxicas que se supone con el tiempo y por las
condiciones ambientales en las que se encuentre el residuo se pueden lixiviar del residuo y
transportarse hacia los suelos y el agua ambiental.

- ¢Que son [os toxicos o sustancias toxicas?

Los toxicos son sustancias gue progucen un efecto dafino en el funcionamiento normal de un
organismo vivo o bien danan el aspecto del mismo, de tal manera que su forma se modifica y su
funcionamiento se vueive anormal

Si la gravedad de! efecto es tal que se sobrepasan los mecanismos naturales de proteccién se
obtiene como resultado un cambio anormal evidente.

Las sustancias tdxicas consideradas en los listados de sustancias peligrosa, listados de
sustancias toxicas, listados de materiales y residuos peligrosos y en listados de sustancias que se
utiizan en actividades de alto nesgo son aquellas que producen principaimente efectos nocivos
agucos. cronicos, mutagenieos, carcinogenicos o teratogénicos; son ademas de alta persistencia
en el ambiente, baja degradabilidad y con capacidad de acumularse en plantas y animales que
forman parte de la dieta de otros animales incluido el hombre.

Por otro lade, el pe!jgro potencial de los residuos estriba en que al no- ser efliminados
adec‘uadamenge. por'ejelmplo los residuos peligrosos colocados o enterrados en los suelos sin -
ningun tratamiento previo o colocados en tiraderos municipales, por efecto de la reactividad



propia de los residuos y por la infiltracion acuosa natural en el medio ambiente se propig:ia la
formacion de filtrados que migran a través de los suelos y llegan a alcanzar los lechos acuiferos
tanto superficiales como subterraneos provocando la contaminacién de sus aguas.

Es a través de los suelos y el agua contaminados que las plantas, los animales y el hombre se
exponen preferentemente a las sustancias toxicas de los residuos peligrosos. La excepcion se
considera fa incineracion de ciertos residuos que producen sustancias toxicas que se dispersan
en el aire pero que finalmente se precipitan hacia los suelos.

8.- El Riesgo Sanitario-Ambiental de los Residuos Peligrosos.

Desde el punto de vista de la salud publica el riesgo de los residuos peligrosos se funda en la
relacidn que se puede establecer entre las concentraciones de fos compuestos téxicos e
infecciosos que se detectan en el suelfo, agua y aire en las inmediaciones donde se producen o
encuentran los residuos y fa presencia de dafios en la salud o enfermedades en ias poblaciones
que viven en las cercanias del area contaminada por residuos.

Con base en lo anterior es primordial identificar y evaluar las vias de exposicion de la pobiac:on a
los contaminantes provenientes de los residuos, para ello es importante encontrar la via de
exposicion por la cual el contaminante nocivo llega at hombre :

-. ¢Cual es la fuente de contaminacién?. - En este caso la presencia de residuos peligrosos o
de subproductos formados durante su tratarniento.

-. ¢Cual es el medic-ambienta!l en donde se transportan los contaminantes que provienen
de los residuos?, por ejempio: el agua subterranea, el agua superficial, el aire, el sueio, otros
organismos vivos, y los mecanismos de transporte gue permiten la migracion de los
contammnantes de la fuente que los contiene o produce hasta el receptor en donde se van a
observar sus efectos.

-. ¢Cual es e} punto de exposicion en donde se da la interaccion entre el humano y el medio
contaminado? — El punto de interaccion sera por ejemplo: ia presencia de un pozo contaminado,
un suelo contaminado en una zona poblada. el viento que va de una zona terrosa contaminada
hacia una zona poblada, y los alimentos: vegetales, hortalizas, cereales, pescados, ganado,
etcétera que crecieron en un suelo 0 en aguas contaminadas o se regaron con aguas
contaminadas.

¢Cuales son las rutas de exposicion? - Por otro tado se identifican las rutas de exposicion an el
humano que aseguran el paso del contammnante al cuerpo como: la ingestion, inhalacion y
absorcion a través de fa prel y la biodisponibilidad o faciligad con ia que el contaminante puede
ser absorbido e integrado al cuerpo humano.

¢Quién es el receptor? - Por ultimo es necesano definir la poblacion humana receptora, es decir
la poblacion que habita dentro de una zona delimitada por su acceso a fos contaminantes
considerados.

Ademas de los elementos enumerados anteriormente es primordial tomar en cuenta el lapso de
tiempo en el cual se puede dar la exposicién; cual es la duracion de la exposicidn, es decir
durante cuanto tiempo la poblacion esta, estara o ha estado expuesta a los contaminantes y la
frecuencia de esta exposicion, cuantas horas del dia el individuo estd expuesto por dia y el
numero de dias o de semanas al ano etcétera, se considera asimismo si existen fluctuaciones en
la exposicion o si la exposicién es continua o intermitente.



Una vez que se cuenta con los elementos para asegurar que existe una expostcion de la
poblacién a los contaminantes provenientes de un residuo peligroso el siguiente paso es
determinar la cantidad real del contaminante que puede pasar al cuerpo de un individuo
representante del promedio de la poblacidon gue ha estado expuesta.

9.- El Riesgo Piblico Ambiental de los Confinamientos No Controlados de Residuos
Peligrosos.

En los afios 80 los Estados Unidos de América reconocieron que en su territono existian
airededor de 130.349 sitios contaminados con residuos peligrosos de los cuales a 2,000 se les
consideraba como prioritarios para llevar en elios acciones de limpieza y remocton de tierra
contaminada, lo cual representaba un costo de 100 billones de déiares y un periodo de
operaciones de alrededor de 50 anos para limpiar esos sitios. Se calcuia que de los afios 50 a fos
80 en ese pais se acumularon & biliones de toneladas de residuos industriaies y que la
disposicion inadecuada de los considerados peligrosos provocéd el que mas del 25% de sus
acuiferos se contaminara con toxicos provenientes de los lixiviados de los residuos.

9.1.- Estudios Sanitario - Ambientales

Un estudio de investigacion sanitaria-ambiental para determinar una relacion entre un sitio en
donde se encuentran residuos peligrosos y la presencia de efectos sobre la salud de la pobtacion
se basa en los siguientes cnterios: o —

-—

o

» Contar con evidencias de que la poblacion estd o ha estado expuesta a contaminantes
provenientes de los residuos,

« Contar con informes médicos sobre enfermedades o sintomas y signos especificos que se han
presentado en la poblacion, en donde ademas se pueda verficar la relacion temporal y
espacial de estos casos con la
fuente de contaminacion.

* Probar que biologicamente es plausible el que las enfermedades que se han desarrollado
estén asociadas a [a presencia de los contaminantes provenientes de ios residuos.

Si los resultados de la evaluacidn santana-ambiental son positivos se toman medidas de
emergencia para controlar la exposicion a los residuos y se llevan a cabo los estudios
epidemiolégicos pertinentes para determmnar la probabiidad de la reilacion causa /efecto
propuesta.

En los Estados Unidos de Norte América. EUA, pnncipaimente, se conocen varios casos en
donde se reiaciona la presencia de sustancias carcinogénicas, provenientes de residuos

peligrosos, en el agua potable y un aumento en el numero de canceres especificos entre la
poblacién expuesta.

Por otro lado, previo a los estudios descritos antenormente, se puede determinar si la disposicion
de un residuo representa un-peligro para la salud publica o un nesgo ambiental con base en:

-. las caracteristicas del residuo peligroso,

-. los métodos que se pretenden seguir para su dispesicion final, y



-. las caracteristicas geolégicas, climaticas, urbanas, etcétera del sitio donde se llevara a cabo
dicha disposicién

Por todo lo anterior es evidente que establecer la magnitud de los riesgos inherentes al manejo y
disposicion inadecuados de los residuos peligrosos en casos puntuales requiere de toda una
infraestructura administrativa, ambiental, médica y geoldgica muy costosa, que técmca 14
economicamente es dificil de contar con ella en los paises en desarrollo

En consecuencia de lo anterior para proteger efectivamente a la poblacion ante este tipo de
riesgos es necesario contar con una legisiacién y regulacién estrictas apegadas a la realidad de
cada pais. que impidan el que se dé ia posibilidad de exposicién a los matenales toxicos e
infecciosos presentes en los residuos peiigrosos.

10.- Estudios Epidemiolégicos

"La epidemiologia es la disciplina médica que estudia la frecuencia con que se presentan las
enfermedades o sus efectos en las poblaciones humanas. Consiste en la medicion de fa
frecuencia de las enfermedades y en el analisis de sus relaciones con diversas caracteristicas de
los indviduos o de su medio ambiente(A. Ah!bom y S. Norell).

Existen dos tipos principales de estudios epidemiolégicos:

a) Estudios de casos y controies -
En el estudio de ¢380s y controles primero se reconoce la presencia de una enferrnedad o un
efecto adverso a la salud en varios miembros de un grupo de la poblacion a los que se les da el
nombre de "casos” { casos de una enfermedad o de uno o varios sintomas), este hecho es la
evidencia de un dano a partir de la cual se analizan las posibles causas que originaron este
efecto.

Los controles son un grupo de la poblacion escogido ex-profeso con individuos similares en edad,
sexo. caracteristicas de sus viviendas, region geografica, etcétera al grupo de los casos, es decir
son lo mas parecido a fa poblacion dei grupo de casos con la excepcién de que no presentan {a
enfermedad o los sintomas y signos que se presentan en |0s casos.

En el area ambiental los estudios de casos y controles tratan de responder a la pregunta: ¢ Es la
exposicion ambiental a ia cual esta sujeta la poblacion de los casos diferente de la exposicion a la
cual estan expuestos los controles?.

Estos estudios practicamente dependen de la habilidad del investigador para deiimitar las
condiciones de exposicion.

¢ Como se delimita la exposicion?

A través de la informacién que se encuentra en registros medicos, encuestas , censos o bien se
utiiza un cuestionaro disefiado exclusivamente para obtener informacion sobre {a exposicion a
nesgos ambientales, por uitimo se puede recurrir a la realizacion de mediciones en el ambiente
directamente o utilizar informacién de monitoreos anteriores.

Es importante hacer notar que en estos estudios la exposicion actual no es |a determinante de la
respuesta observada sino la exposicion pasada que puede ser la causa del efecto actual.

La perspectiva de los estudios de casos y controles es retrospectiva a partir de la identificacion de
los sujetos afectados actualmente o que puedan manifestar una afeccion en los préximos afos,
se trata de definir la mqgnltud de la exposicion a un factor causal en el pasado.
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Estos estudios aparentemente ficiles en la practica son muy complicados ya que se presentan
numMerosos sesgos y errores a partir del hecho de gque los estudios se planean de manera muy
jaxa, se aplican una gran variedad de conceptos y mediciones segun el criterio de los
investigadores, por ejlemplo no existe una regla para la seleccion de los casos ni para la seleccion
de los controles, los datos sobre la exposicion al factor causal se obtienen en general de la
manera mas arbitraria y hasta existen estudios publicados en donde la hipotesis causa/efecto se
establece después def analisis de los resultados.

En estos estudios ia primera dificultad se presenta al escoger el grado de certeza con el que se
identifica a la muestra representativa de la pobiacién de los afectados (los casos), por lo general
fos casos son los enfermos hospitalizados o tos muertos por esa enfermedad, lo cual delimita y
selecciona a esa poblacion en especial, por [o tanto es inadecuado que los resuitados de estos
estudios se consideren determinantes de un nesgo para la poblacion en general, en realidad solo
indican ia presencia probable de un peligro

Hipotéticamente o en situaciones excepcionales se puede examinar un grupo expuesto completo
y evaluar en él a todos los afectados para caicular con toda certeza el riesgo relativo que indica ia
probabilidad de que en esa poblacién se presente la enfermedad estudiada por una causa
determinada. Este tipo de estudios se han lievado a cabo en Suecia en donde existen registros
completos y fidedignos de !a histona clinica, de los sitios de residencia, de las ocupaciones
etcétera de toda la pobiacion. o —

-—

-—

Representacion esquematica de los estudios de casos y controles

CASOS |CONTROLES |TOTAL
| EXPUESTOS | a b a+b
NO EXPUESTOS c ] ' d c +d
i TOTAL a+c b+d a+b+c+d

En la situacion especial. a la cual nos habiamos refenido en el parrafo anterior, en donde se
pueda medir ia frecuencia con que se presenta una enfermedad (incidencia} en toda ia poblacion
expuesta y la incidencia de la enfermedad en toda la poblacion no expuesta, se puede cailcular el
riesgo relativo, RR, que no es otra cosa que la relacion de los casos que se presentan en la
poblacion expuesta al factor causal entre los casos que se encontraron en ia poblacion no
expuesta al factor mencionado.

RR = (afa + b) / {c/c +d)

La situacion mas comun que se observa en estos estudios de casos y controles es la de una
frecuencia de enfermedad dependiente artificialmente de la cantidad de controles que de una
manera arbitrana se incluyen en el estudio, para evitar esta situacion se utiliza una medida
aproximada del riesgo relatiyo que se denomina Ia razon de disparidades (OR por sus siglas en
inglés, Odd Ratio) en donde se encuentra la razén de los casos entre los controles (a/b) de la
poblacidén de los expuestos y la razon de los casos entre los controles de la poblacion de ios no
expuestos (¢/d), ver la tabla de la pagina anteriro, y posteriormente se encuentra la relacion entre
estas dos razones, es decir:

OR = (a/b) / (c/d)



Por las caracteristicas de ios estudios de casos y controles(analizadas en los parrafos anteriores)
la precisién en estos estudios aumenta al aumentar el nimero de controles, un numero de
controles de 4 a 5 veces el numero de los casos da una precision cercana a! 80 % de !a precision
maxima esperada, es también aparente gue los resultados de los estudios de casos y controies
tienen valor para la determinacion de un peligro cuando ia exposicion potencial al agente causal
se encuentra distribuida entre el 50 y el 70% de la poblacion estudiada y la enfermedad o efecto
adverso estudiado es poco frecuente. Es importante enfatizar que el método descrito es eficiente
y flexible en diferentes situaciones, pero estd disefiado especialmente para el analisis de
enfermedades poco frecuentes. -
1)
b) Estudios de cohortes
Los estudios de cohortes se dividen en prospectivos y retrospectivos . En los estudios de cohortes
prospectivos primero se identifica a un grupo poblacional expuesto a un determinado factor causal
de una enfermedad o sintomas, y en este grupo se va a observar si se desarroila la enfermedad o
si aumenta [a tasa de mortandad provocada por esa enfermedad, durante un periodo de tiempo
fijado al inici6 del estudio; vaie la pena aclarar que en la metodologia no se especifica el tiempo
ideal del seguimiento de una cohorte por lo tanto el que diseia el estudio debe ser muy cuidadoso
y conocer aproximadamente el tiempo de desarrolio de la enfermedad estudiada sino es asi
entonces es posible que estos periodos puedan ser o muy cortos 0 demasiado largos.

También en estos estudios, como en el descrito en el inciso a), al inicio se escoge una poblacion
control cuya diferencia principal con la llamada cohorte es que no estd exp(iesta al que se
considera el agente causal y ademas es representativa de la media de la poblacién en general o
de un sector particuiar de fa misma.

La mortandad o morbilidad de la enfermedad estudiada en la poblacion control se considera como
el valor estandar o el valor esperado.

En las cohortes retrospectivas el estudio se inicia con un grupo de personas enfermas o con
clertos sintomas y Signos y se sigue una investigacion sobre los afios anteriores al inicio del
estudio para determinar la posible exposicion de los individuos a un factor causal.

Los individuos de la cohorte pueden tener diferentes periodos de exposicidn, con el unico
requisito de registrar el ano de entrada y de salida de cada individuo que conforma {a cohorte, por
lo tanto al tomar a la cohorte como un todo, para obtener las mediciones mas precisas entre la
exposicion y la respuesta se consideran los afos - persona en riesgo de desarrollar la
enfermedad. .

Tanto en los estudios prospectivos como en los retrospectivos en donde por periodos
prolongados se evaiua la incidencia de una enfermedad en una poblacién, al no estar definido el
periodo de latencia entre ia exposicidon a un agente causal y la presencia del efecto observado o
de ta enfermedad se imita la capacidad de estos métodos para sefialar con precision la presencia
del verdadero peligro. :

En los estudios de cohortes se compara la incidencia de un efecto o enfermedad observada en la
cohorte con la incidencia esperada en el grupo control, la férmuia mas sencilla de esta medicion
es la razon de la morbilidad o de la mortaiidad estandanzada, (SMR por sus siglas en inglés,
Standarized Mortality Ratio) -

SMR = muertes o enfermedades observadas
muertes o enfermedades esperadas
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Significancia estadistica. ~

El criterio de significancia de los resultados en los estudios epidemioidgicos se refiere a ia
significancia estadistica que evalua ia probabilidad de si el cambio observado ocurrio o no af azar,
o bien que probabilidad existe de que el evento medido dependa o no de la exposicidn a un factor

causal.

La capacidad de las pruebas estadisticas para detectar el aumento significativo de una
enfermedad en la poblacion, esta delimitada por el tamafio y la incidencia "normal" de esa
enfermedad en fa poblacion estudiada, por ejemplo si en la poblacion de un pais de vanos
millones habitantes la media de la incidencia normal de canceres es del 20 % anual, es decir que
en diferentes regiones de ese pais se encuentra una incidencia que se encuentra entre fos limites
del 12 ai 28%. a todo este rango se le considera normal con una desviacién del + - 8%, gue
representa el 40% de fa media (20); solo si esta incidencia aumenta a 29% o mas entonces existe
la probabilidad de que este aumento no se deba al azar;, pero si la poblacion es pequeha el
incremento en la incidencia para ser significativo tendria que ser mayor al 45% del 20% esperado
en tanto que si la pobiacion es lo suficientemente grande entonces la significancia se presenta
cuando el incremento en la incidencia se da a partir del 5% o mas del 20% esperado.

Por otro lado si se trata de un cancer muy raro es decir poco frecuente entonces hasta un solo
caso puede ser {a evidencia para sospechar la presencia de un factor causal especifico y dos
casos ya son sufictentes para elevar la probabilidad de que ese resultado no se deba al azar.

Las pruebas de significancia estadistica no prueban el que exista un relacion causa / efecto. Si‘la
prueba indica una probabilidad menor al 1% de que el resultado obtenido se deba al azar esto no
significa que la probabilidad de que el efecto tenga una asociacién causal sea del 89%, como
generalmente se infiere. Un resuitado no significativo estadisticamente solo indica que la
variacion encontrada en el estudio bajo las condiciones de su diserio se debieron al azar.

11.-La disposicion de los residuos hospitalarios

Los residuos hospitalarios se desechan en confinamientos especiales para residuos pel:grosos o
bien se incineran.

En todos los pueblos ha sido una practica ancestral el utilizar el fuego para destruir los materiales
que se considera ya no sirven.

En la Edad Media ante la necesidad comun de la poblacion para deshacerse de sus desechos se
construyé un quemador de basura rodante. El quemador consistia en un carretén tirado por
cabaillos en cuyo interior se encontraba una cdmara de madera recubierta de arcilla y dentro de
esta camara se prendia y mantenia encendida una hoguera, el carreton recorria las calles de la
ciudad y los habitantes arrojaban su basura a la hoguera mévil.

La incineracion sistematica de los desechos municipales se inicio hace aproximadamente 100
anos en Inglaterra. en donde se construyo exprofeso un homo para quemar la basura de la
ciudad. A partir de entonces se ha desarrollado la tecnologia de la termodestruccidn, la cual en la
actualidad cuenta con tecnologias de punta de altos costos, a las que no es facil acceder en los

paises en desarrolio. J

 J
En los afios 50 cuande empezd el movimiento tendiente a controlar las emisiones de gases y
humos de las chimeneas hacia la atmoésfera, se inicié también el perfeccionamiento de los
sistemas de incineracion. Fue necesario controiar las temperaturas de combustion segun los tipos
de materiales incinerados; se demostré que el contar con varias camaras de combustion
conectadas entre si, aseguraba la destruccion total de los materiales incinerados. Por otro lado se



disefiaron aditamentos para recuperar la energia generada durante la combustion y se integraron
equipos de control de las emisiones contaminadoras del aire.

También en los afios 50 comenzd el empleo de incineradores especiales para destruir_ los
residuos industriales, y es en este campo donde se han hecho mas innovaciones tecnologicas

tendientes a obtener una mayor eficiencia.

Por lo que respecta a los desechos hospitalarios, desde los inicios de ia medicina hospitalaria
ta incineracion ha sido empleada para destruir materiales biologicos y patoldgicos, asi como toda
clase de instrumental contaminado para evitar la posible diseminacidén de enfermedades
infecciosas. La tecnologia de incineracion de residuos hospitalarios se ha desarrollado hasta fa
fabricacion de incineradores especificos para las caracteristicas tan heterogéneas de este tipo de

residuos.
12. Descripcion de un incinerador

En los incineradores se cuenta con una area de recepcién de los residuos y de preparacion de la
forma en que se van a introducir a las camaras de combustion, es decir de la forma en como se
va a "alimentar" a las camaras del incinerador.

El objetivo de un incinerador comercial es proporcionar una eficiencia de combustion muy alta,
para lo cual es necesaric mantener constante por un pericdo determinado la temperatura de
combustion adecuada para los materiales que se estan incinerando. Existen difergntes disefios de
incmneradores, los cuales varian de acuerdo al tipo de residuos, por ejemplo los incineradores de
rejilla en donde se colocan envases rigidos o residuos solfidos como seria el caso de los
incineradores de residuos municipaies y los de residuos hospitaianos.

Por otro lado, la experiencia ha demostrado que para lograr una combustion completa es
necesario contar al menos con dos camaras de combustion, estas camaras de combustion se
disenan del tamano y caracteristicas especlales para permitir que en su interior se alcancen las
temperaturas requendas. las cdmaras estan equipadas con entradas de gas y aire conectadas a
varios quemadores, también , las camaras estan perfectamente aisiadas del exterior y estan
construidas con materiales de gran resistencia térmica.

Durante la combustion eficiente del matenal organico se produce agua y monoxido de carbono, el
material inorganico que no se destruye durante fa combustion forma cenizas y particulas de
diferentes tamanos.

La mayor cantidad de cenizas producidas, por su propio peso, se precipitan en el piso de las
camaras de combustion, los incineradores se construyen de tal manera que se puedan colectar
estas cenizas para su postenor disposicion final; las cenizas de menor peso gue no se precipitan
son emitidas en compariia de los gases de combustion, las cenizas muy ligeras que no precipitan
forman el "fly ash”, que en espafol serian las cenizas en suspensian. :

A la salida de |a ultima camara de combustion los gases y particulas alcanzan temperaturas muy
altas y es en este punto donde ef calor generado puede utilizarse para generar vapor, calentar
agua o hasta para generar ®lectricidad; independientemente de la utilizacién de esta energia los
productos de la combustion pasan por un sistema de enfriamiento, o un sistema de
amortiguamiento de! calor “quencher”, en inglés. También es necesario diminuir la acidez de los
gases por lo que generalmente las emisiones, antes de ser emitidas al exterior, pasan a través de
una solucion alcalina; posteriormente a este punto los incineradores cuentan con un sistema de
control de la emision de particulas hacia el are; estos sistemas precipitan por medio de un



precipitador electrostatico las particulas o bien ias emisiones pasan a través de filtros de maila
muy fina que retienen a las particulas suspendidas en los gases.

Las particulas y las cenizas de las emisiones se descargan junto con las cenizas y subresiduos
de la incineracion, y se disponen en rellenos sanitarios o confinamientos de residuos peligrosos
segun sea el caso, o pasan al sistema de aguas residuales de la instalacion. .

13. Utilizacion de la Incineracion. Ventajas y desventajas

Los residuos que mas frecuentemente son incmerédos son los siguientes:

-. Los residuos industriales solidos peligrosos.

-: Los residuos hospitalarios, .
-. Los residuos solidos municipales, y

.. Ciertos residuos peligrosos liquidos que son utilizados como combustibles en algunas industrias
sobre todo en ta industria cementera.

La mayor parte de los residuos peligrosos que son incinerados son solventes no halogenados
usados. residucs corrosivos y reactivos que contienen sustancias organicas de dificil destruccion;
los antes sefaiados curresponden al 44% de los residuos totales incinerados. Otros residuos qué
son incinerados son: los cianuros, subproductos de acriionitrifo, y otros productos toxicos.

Los residuos que se pueden incinerar se especifican en 60 diferentes codigos de clasificacion, los
gque se mencionan con mas frecuencia son:

Los residuos gque no se inflaman: acrilicos, acetato de etilo, acrifatos de etilo, acroleina, que son
aproximadamente el 71% de tos residuos incinerables, 44% de estos residuos contienen metales
y 37% contienen cloro

La incineracion de los residucs peligrosos se ha utitizado desde hace 50 arios, sin embargo fa
reguiacion de las emisiones de todo tipo de residuo se tnicia con el control de los incineradores de
los residuos municipaies en los afos 70. En estos casos se empieza por el contro! de la emision
de particulas y se fija para una carga diaria de incineracién mayor a las 50 toneladas un limite de
180 mg/ dscm, miligramos de particulas por metro cubico de aire emitido { dscm siglas de dry
standard cubic meter que en espanol significa metro cubico seco estandar) corregido para un
ambiente con un 12 % de CO, En 1991 aparecen nuevas requiaciones para incineradores con
capacidad de mcineracion mayor a 225 tons por dia, con el conocimiento ademas de que los
metales se encuentran adhernidos a las particulas.. se establecen limites mas bajos que los
anteriores para la emision de particulas y ademas se decretan limites de emision para los oxidos
de nitrogeno NOx, el acido clorhidrico, los compuestos organicos y la opacidad de las
emisiones.

Como ya se menciono, todos los metales gque se encuentran en el material que se incinera son
emitidos en forma particulada o bien forman parte de las cenizas resultantes de la combustion. El
calculo de la emrision de cada metal se hace en funcion de: su contenido en los residuos que se
van a incinerar, la tasa de ahmentacion de este matenal en el incinerador; y la altura de la
chimenea y su relacion al perimetro de 1mpacto de sus emisiones. Para determinar el riesgo de
estas emisiones con los datos anteriores se construyen diversos escenarios incluido el peor caso
J0sible.



Ademas se cuenta con datos de las pruebas de emision realizadas con el objetivo de determinar
que porcentaje de la cantidad de metales alimentados en el incinerador aparece en las emisiones
y el porcentaje de estos metales que se encontraran en las cenizas.

En los estudios de riesgo para obtener las tasas de emision se miden ias emisiones de ios
metales en la fuente emisora, y se utilizan modelos de dispersion en el aire para predecir el
promedio anual maximo de la concentraciéon aei metal a nivel de piso, fuera y dentro del perimetro
de impacto del incinerador. '

Los riesgos a la salud por la emisibn de compuestos organicos son mas bajos en frecuencia que

I0s nesgos por emision de metaies.

El riesgo individual carcinogénico para las emisiones de berilic se caiculd en 4.48 x 107" y para
el cromo se caiculo en 3.47 x 10

Los nesgos a la sajud por ia exposicion a sustancias no carcindgenas son bajos, los valores de
estas sustancias encontrados en las emisiones estan por debajo de las dosis dianas aceciables,
las concentraciones maximas a nivel de piso para 24 metales y para los bifenilos policlorados
fueron menores al 2% del valor maximo permrtido para una exposicion continua.

De los compuestos organicos que son emitidos por los incineradores de residuos los mas
estudiados en la actualidad son las dioxinas y los furanos.

14. Dioxinas y Furanos. —

El nombre de dioxinas es el genénco de un grupo de sustancias que toman su apelativo de la
sustancia Dioxina, en su forma quimica la Dioxina consta de dos anillos aromaticos unidos por
dos uniones de oxigeno y con cuatro cloros distnbuidos en los dos anilios.

(ESQUEMA FORMULA DE LA DIOXINA)

Por sus férmula quimica la Dioxina. es una 2.3.7.8 Tetra-Cloro Dibenzo Dioxina que se abrevia
como 2,3.7,8. TCDD. :

Se han publicado numerosos mnformes sobre los efectos de la Dioxina, en estudios
experimentales en animales de laboratono se encontrd que ia exposicion a ia Dioxina produce:
cancer. efectos teratogénicos inmunotoxicidad y efectos adversos sobre la reproduccion. Estos
efectos se producen con dosis muy bajas del orden de menos de 1 ug/kg/dia, en exposiciones
cronicas

No existen condiciones reales de la exposicion unicamente a la Dioxina en la poblacién en
general, las fuentes emisoras no emnen Unicamente Dioxina sino una mezcla de sustancias
congeneres de la Dioxina y otras sustancias muy simitares a ella los furanos.

E! Furano, sustancia que da su nombre al grupo. por su formula quimica es un compuesto similar
a fa Diwoxina, contiene dos_ anillos aromaticos unidos por un oxigeno y con cuatro cloros
distribuidos en los anilios. ~

(ESQUEMA FORMULA DEL FURANO)

En resumen las dioxinas son el grupo de las Poli-Cloro-Dibenzo-Dioxinas y se hace referencia a
las mismas por sus siglas PCDD. Ei grupo de congeneres def furano quimicamente son las Poli-



Cloro-Dibenzo-Furanos, con siglas PCDF, entre ambos grupos suman mas de 200 substancias
congéneres, 75 pertenecen a fa familia de los PCDD y 135 a la familia de los PCDF. Es
importante sefatar que no todos estos congéneres tienen la misma capacidad toxica que la
Dioxina original, ademas de que no existen datos experimentales sobre la toxicidad de cada uno
de estos 200 diferentes tipos de sustancias, sin embargo si se ha podido relacionar la estructura
de las dioxinas y furanos y su potencial toxicidad con base en datos expenmentales que
confirman la fuerte relacion entre estructura y actividad.

Estas sustancias se aislaron como contaminantes de los herbicidas 2,4,5 T y Silvex. que salieron
al mercado entre 1970 a 1980. Subsecuentemente se analizé la posibilidad de que durante la
manufactura de otros plaguicidas organociorados también se formaran dioxinas y furanos. Otros
materiales relacionados con productos comerciales y que pueden estar contaminados con
dioxinaffuranos son el cioranil, los retardadores de la combustion de telas y otros materiales
similares, compuestos que en lugar de cloro contiene bromuro.

Bifenilos Poli Ciorados, PCB

Los PCB son las siglas del nombre en inglés, Poli-Chloride-Byphenyls, de los compuestos que
quimicamente constituyen fa famiiia de los bifenilos policlorados, con 209 congéneres, de los
cuales solo 11 son toxicos con una toxicidad de! tipo dioxina y son aquellos que tienen 4 0 mas
cloros con no mas de una sustitucion en posiciones orto, ( 2,2"; 6,6 etcétera).

15.- Toxicologia de las dioxinas y furanos L -
- Generalidades '
Todas las sustancias a las que nos estamos refirendo: dioxinas, furanos y bifenilos policlorados,
tiene las siguientes caracteristicas fisico- quimicas: son poco solubies en agua, pero sen muy
solubles en grasas o en solventes de grasas; tienen una presion de vapor baja, es decir no se
volatilizan; en el medio ambiente, sobre todo en los suelos, persisten en su forma original y
tienden a bioacumularse ya que al ser absorbidos por organismos vegetales o animales se
acumulan en sus tejidos.

En general estas sustancias. dioxinas. furanos y PCB, que se encuentran adsorbidas a cualquier
tipo de particula, son muy estables ya que su tendencia a lixiviarse o a volatilizarse disminuye.
Por otro tado, séto cuando estas sustancias estan en fase gaseosa o0 en interfases agua / aire o
agua / tierra o cuando se encuentran en solventes orgamcos pueden ser transformadas por efecto

de una fotodegradacion.
\

De acuerdo a lo anterior no es extrafio que en los paises mas industralizados, estas sustancias
en la actualidad se encuentren en suelos y sedimentos; pero ho son medibles ni en las columnas
de agua de los rios, lagos, etcétera m en el awre. Las dioxinas y furanos mas clorados, hexa y
hepta clorados, en el are se encuentran adsorbidos a particulas en especial se asocian a las
particulas de matena organica, en tanto que los penta y tetraclorados se encuentran en fase
gaseosa.

Con la informacion que se <uenta se ha estimado que las dioxinas y furanos de los suelos y
sedimentos se han ido acumulando por arios y en un menor grado se han acumulado en la biota
de tal manera que existen concentraciones medibles de estas sustancias en los alimentos de
consumo general. ’

- Efectos Téxicos de las Dioxinas y Furanos.



Sobre los efectos toxicos de estas sustancias, existe una gran cantidad de informacion al
respecto de la mutagenicidad y teratogenicidad de fas dioxinas y furanos obtenida-a partir de
pruebas de corta y larga duracion, asi como de numerosos trabajos experimentaies in vivo en
mamiferos, sin embargo los datos utifizados para determinar los factores de toxicidad equivaiente
de las dioxinas y furanos en su mayoria se derivaron de pruebas de corta duracion in vitro,
posteriormente se encontro que estos datos se correlacionaban positivamente con los resultados
de fas pruebas de toxicidad subcronica, in vivo.

La respuesta de! organismo expuesto a las dioxinas y furanos se inicia con el aumento en el nive!
de la enzima Aril Hidrocarburo Hidroxilasa (AHH), ta produccién de esta enzima responde a la
sefala que se genera por la union de la dioxina o de! furano a unos receptores, que se
encuentran en el citasol de todas fas células del crganismo. Los receptores celuiares se ajustan a
la configuracion del cloro. y este cambio induce la produccidn de la enzima. La induccién
enzimatica de la AHH es una respuesta general del organismo y su magnitud depende de la
cantidad y accesibilidad de los receptores en el organismo y de la cantidad de sustancia
inductora, esta es una respuesta pleiotropica, es decir de todas las células del cuerpo, de esto se
inflere que a una dosis baja se pueda producir una respuesta multiple y evidente. Los efectos mas
frecuentes e intensos de esta induccion se observan como: atrofia timica, perdida de peso,
carcinogenicidad, teratogenicidad e inmunotoxicidad.

- Mediciones de Toxicidad.

Con base en'datos experimentales, para toda sustancia de tipo dioxina o furano se ha calculado
su factor de toxicidad-eguivalente, (Toxicity Equivalent Factor, TEF), para lo cual se toma como
valor base la toxicidad de ia Dioxina.

En tas mezclas de PCDD y PCDF se identifican cada componente y se obtienen los TEF para
cada una de las dioxina y furanos presentes, se suman esos valores y al numero resultante se le
denommna la cantidad equivalente de toxicidad de la mezcla, Toxicity Equivalent Quantity, TEQ.

Los TEF van del valor maximo 1 para a Dioxina ,TCDD. y de aqui en adelante van disminuyendo:
primero a un valor 0.5 y luego a valores menores hasta el minimo de 0.001 en funcién de!
aumento en el numero de cloros en exceso de fos 4 Cl que se encuentran en las posiciones: 2,3,7
y 8 de la Dioxina original; es decir el Penta-Cioro es menos toxico que Tetra-Cloro; el Hexa-Cloro
es menos toxico que el Penta-Cloro y el Hepta-Cioro es menos téxico que el Hexa-Cioro, esta
situacion se esquematiza de la siguiente manera: TCDD > PCDD > HxCDD> HpCDD situacién
similar en los furano TCDF> PCDF> HxCDF> HpCDF> OCDF. Ademas el furano y los furanos en
general son menos toxicos que las dioxinas.

De las 75 sustancias congéneres de la familia de las dioxinas, PCDD, solo 7 tienen cloros en las
posiciones 2,3,7, y 8, por otro lado de los 135 congéneres de Ia familia de los furanos, PCDF, solo
10 tienen cloros en las posiciones 2,.3,7, y 8. por lo antes mencionado son estas sustanc:as las
potenciaimente toxicas, con un tipo de toxicidad comparable a la de la dioxina.

Eor otro lado los furanos y dioxinas que no tienen cloros en las posiciones 2, 3, 7, y 8 no son
toxicos, tampoco son toxicos los mono. di y tnctoro dibenzodioxinas o dibenzofuranos a los que se
hace referencia con las sigias CDD y CDF respectivamente.

16.- Sintesis en general de dioxinas y furanos
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Los mecanismos de formacién de las policiorodibenzo Dioxinas (PCDD) y los policioredibenzo
Furanos (PCDF}, no son conocidos. (Cémo el oxigeno y el cloro se introducen a una molécula o
como se forma una nueva molécula?. Otra importante pregunta es ¢Por qué en todos los
procesos de combustion de materiales organicos se forman dioxinas y furanos y cuales pueden
ser los factores catalizadores de la reaccion?. )
Es razonable aceptar que en las reacciones térmicas en donde se encuentran precursores
directos de los furanos y dioxinas como son: los cloruros de polifenoles; los cloruros de polivinilo,
PCV, los cloruros de polibencenos etcétera, se puedan formar las sustancias mencionadas.
Ademas se conoce que en las reacciones térmicas de los hidrocarburos alifaticos clorados se
pueden cerrar sus cadenas lineares formando anillos de tipo dioxina o furano. ;Pero como es
posible a partir de moléculas de carbon en presencia de cloro C! y de oxigeno O; a temperaturas
altas formar moléculas tan complejas como las dioxinas y furanos?.

También se forman dioxinas y furanos durante la pirdlisis y cloracion de algunos polimeros
naturales como ia ignina que se encuentra en 1os troncos de los arboles.

- Formacion de dioxinas y furanos durante fa incineracion

El rompimiento térmico y rearreglo molecular de varios precursores de las dioxinas y furanos
como son fos PCB, los fenoles clorados, bencenos clorados, etcétera, se lieva a cabo de la-
siguiente manera, primero el precursor se condensa y se adsorbe a las particulas de las cenizas
en suspension (fly ash) y en esta matriz ocurren reacciones de rompimiento y rearreglo de fas
moléculas que, son catalizadas por |a presencia del ion cloro, Cl, que también @sta adsorbido a
las particulas. Las temperaturas necesarias para-que se lleven a cabo estas reacciones se
encuentran entre 250 a 450 °C. Es importante hacer notar que estas temperaturas son muy bajas
comparadas con las temperaturas que se alcanzan en las camaras de combustion, por lo tanto,
las dioxinas de la incineracion se forman en sitios alejados de las camaras de combustion, en los
sitios de enfriamiento de los gases, en los intercambiadores de calor, en los tubos de! boiler y en
el equipo de control de la contaminacion.

Ademas de los mecanismos anteriores también existe sintesis de novo de dioxinas y furanos en
sitios con temperaturas mayores a los 450°C, en presencia de acido clorhidrico, HC!, a partir de
sustancias que no son consideradas como precursores ya que su formula no tiene ninguna
relacion con la de las dioxinas, estas sustancias son las; siguientes: productos de! petréleo,
plasticos clorados, cloruro de polivinito, PVC; plasticos no clorados, poliestireno, cefulosa, lignina,
coque y carbon; en la sintesis de novo con estas sustancias siempre es necesaria la presencia de
un donador de Cioro.

16.- Fuentes Emisoras de Dioxinas y Furanos
Se emiten o descargan dioxinas y furanos en:

a.1) Vanos procesos industriales como en Ia industna del papel. en el blanqueamiento de la pulpa
de! pape! con Cloro. En ios efluentes y en los lodos de ta industria productora de pulpa de papel,
en el papel se encuentran niveles de 4,78, CDD y CDF del orden de partes por trilion, ppt,
nanogramos por litro. <

a.2) En la manufactura comercial de acido clorhidrico, HC!, en a sintesis de: fenoles clorados,
PCB. herbicidas fenoxicos, compuestos alifaticos clorados, éteres difenilos clorados: sin embargo,
en los productos finales el contenido de estos contaminantes no excede los niveles maximos
permitidos. La produccion de fa mayoria de las sustancias enunciadas en el parrafo anterior esta
suspendida en los paises desarroliados.
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b) La combustion e incineracién de todo tipo de basura y en particular en Ia‘ incineracion de
residuos municipales, hospitalarios, industnales y peligrosos.

c) Los procesos de ia metalurgia: produccidn de acero, fundiciones, homos de recuperacion de
chatarra metaiica, y

d} La combustién de carbon, madera, productos de petréleo y llantas usadas para la generacién‘
de energia.

Otra fuente de contaminacién ambiental por dioxinas y furanos son las reservas de las mismas
que se encuentran en depodsitos, embalses, rellenos sanitanos etcétera, por la inadecuada
disposicion en estos sitos de materiales que contienen o forman dioxinas y furanos. Estas
sustancias se acumuian por anos en suelos, sedimentos y materia organica.

Por otro lado. si se toma el ejemplo de EUA, en forma conjunta de todas ias fuentes existentes
por giro. en los inicios de los ahos 90, la mayor fuente de dioxinas y furanos era la
incineracién de residuos hospitalarios, cuando en ese pais se contaba con 6,000
incineradores de residuos hospitatarios a los cuales en un principio no se les requeria un control
tecnoldgico de sus emisiones.

Sin embargo, en forma individual, si se estiman las emisiones de incinerador por incinerador,
entonces las cantidades de dioxinas y furanos emitidas son relativamente bajas, por io tanto el
impacto local de cada incinerador de residuos hosprtalanos por la emision de TCDD y TCDF es
bajo y muy variable. _ : , =

Los incineradores de basura municipal emiten una alta cantidad de dioxina y furanos que también,
como en el caso antertor, se encuentran en ias cenizas.

Las cementeras que utilizan como combustibles solventes residuales, clasificados como residuos
peligrosos. emiten gases con dioxinas y furanos, asimismo estas sustancias se encuentran en los
poives del clinker.

La contribucion de las cementeras, que utmzan residuos peligrosos como combustibles, a la carga
ambiental de dioxinas y furanos va de moderada a grave, segun su distribucion en cada pais, por
glemplo en fos EUA cerca del 16% de las cementeras queman residuos peligrosos como
combustible auxihar,

En ia industria del papel, ademas de las descargas de dioxinas en sus emisiones al agua y a los
suelos, se han detectado dioxinas en sus productos finales. Sin embargo, se informa de cambios
implementados en esta industna que han permitido, en los EUA de 1988 a 1992, reducir la
descarga de dioxinas en un 90%

Emisiones de Dioxinas y Furanos por tipo de Incinerador

Tipo de Emision de : Emision de TEQ TEQ
Incinerador | Dioxinas ! Furanos ng/m’ g/afo
) ng/m* | ngim?
Residuos NP a7 0.57 0.02
Industriales J N
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peligrosos

Residuos 552 117 140 74
Municipaies
Residuos 928 1655 10.8 0.14

Hospitalanos

- Diferencias en las emisiones de los incineradores de residuos municipales y las de los
incineradores de residuos hospitalarios.

Se ha calculado en los EUA que los incineradores de residuos municipales emiten el 70% del total
de las dioxinas emitidas. Al analizar el riesgo que representan este tipo de fuentes emisoras de
contaminantes cuando estan situadas en las cercanias de alguna poblacion se definio un limite
maximo de emision permitida de 1 ug/m3 de la cantidad de toxicidad equwalente (TEQ) de Ia
mezcla de dioxinas y furanos que se emiten en una fuente.

Para determinar el riesgo de la exposicion a dioxinas y furanos se utiliza un modelo donde se
considera un incinerador con una capacidad de combustion de 250,000 tons/afio,-en este modelo
la principal exposicion a las dioxinas es a través de una cadena alimentaria que se inicia a partir
del deposito sobre el pasto de las particulas de la combustidon contaminadas con dioxinas; de ahi
estas particulas ingresan al ganado que pace en [os campos, posteriormente por fa ingestién de
carne, leche y visceras de estos animaies las dioxinas liegan al humano.

Ademas, en el modelo se toma en cuenta otra cadena a partir de! deposito de [as particuias en:
frutas y vegetaies y su posterior ingesta por el humano; por ultimo se examina la exposicion
directa a través del aire y el paso de las dioxinas al cuerpo por inhalaciéon de particulas
contaminadas.

Con el modelo resefiadeo definieron el limite maximo permitido de emision de dioxinas y furanos,
de tal manera que tas emisiones de todo nuevo incinerador que se quiera instalar en una regién
no deben de agregar mas del 1% en peso del nive! de emision de fondo ya existente, emision que
depende de los incineradores instalados y trabajando durante varios afios.

De acuerdo al modelo anterior en condiciones normales la dosis promedio permitida para un
habitante por dia es de 1 a 2 pg de TEQ de la mezcla de dioxinas y furanos / kg de peso. Si se
consideran situaciones extremas por ejempto areas urbanas por el aito nivel de fondo en la
concentracion de dioxinas y furanos lo maximo permitido es un aumento del 2%, en tanto que en
areas rurales Io maximo permitido sobre e! valor de fondo es de! 0.8%.

El ejemplo del peor escenano posible de! modelo esta construido a partir de una area urbana en
donde la poblacion vive toda su vida y consume solo alimentos de la zona, como son: leche,
carne, pescado, verduras, frutas, etcétera; en este escenario toda exposicion adicional para
poderse controlar tendria que aumentar solo un 20% sobre el valor medio de fondo. Por lo tanto
los nuevos incineradores deben cumplir con ia norma para no provocar aumentos sobre lo gque se
considera, en este escenario, la ingesta diara tolerable de 10 pg/ kg/ dia.
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En ta ciudad de Lille al norte de Francia en 1998 se clausuraron tres incineradores de residuos
domésticos. después que se corrobord la presencia de dioxinas en la leche proveniente de los
estabios de la region. Se encontré un maximo de 15 picogramos de dioxinas por litro en la leche
de dos estabios que se encuentran vientos debajo del incinerador de la region. En ese pais la
concentracion maxima permitida en leche es de 3 picogramos por litro y los productos que
contengan mas de 5 picogramos no pueden ser vendidos al publico. .

La pregunta es si la ingesta diaria tolerabie calcuiada de esta manera, protege también contra
dafios reproductivos. que anteriormente no se habian considerado, de no ser asi entonces el
valor de esta dosis estaria por arriba del verdadero valor tolerable por un factor de 100, es decir
que la dosts diaria tolerable tendria que ser de 0.01 pg/kg/dia.

Otra pregunta seria a que se deben los valores de fondo que existen en general en los paises
desarrollados y si suponen estan relacionados con el funcionamiento de los incineradores
antiguos

En 1996. bajo la jurisdiccion de las nuevas regulaciones del funcionamiento de las calderas y
hornos industnales. la Agencia del Ambiente de ios EUA y el gobierno del estado de Kansas dan
el primer permiso para instalar nuevos incineradores en donde se controlan las emisiones no solo
de particulas con dioxinas sino también las de tas particulas con metales pesados: arsénico,-
berilto, cadmio, cromo, plomo, mercurio y talio

La incineracién de residuos municipales que contienen grandes cantidades de materiales
organicos potenciaimente pueden formar y emitir todos los posibles isomeros de-las dioxinas (75)
y los furanos (135)-Estos compuestos se pueden detectar a la salida de las chimeneas de fos
incineradores municipales; la cantidad total y las cantidades parciales de PCDD Y PCDF vanaran
diariamente y dependen ademas de las caracteristicas de los residuos organicos de las
condiciones de la incineracion. '

En los incineradores hospitalarios la concentracion promedio de dioxinas en las particulas en
suspension emitidas es mayor que la concentracion que se encuentra en las cenizas de la
incineracion de residuos municipales, sin embargo, no se conoce si as diferencias se deben a las
condiciones térmicas o a la mayor cantidad de plasticos que se encuentran en los residuos
hospitalarios.

- Controi de las emisiones

Existen vanas técnicas para disminuir la emision de dioxinas y furanos (PCDD y PCDF) en los
Incineradores, tedricamente fa disminucion se logra si !

a} Las cenizas en suspensién se incineran a temperaturas muy altas.

- b) Solo se permite fa incineracién de material con una cantidad baja de carbén organico
residual

- €) Antes de Iniciar la ingineracion se rocian con agua los residuos y se mezclan activamente
con arre, -

- d) Se reduce el tiempo de residencia de las cenizas suspendidas y particulas en las areas de!
Incinerador con temperaturas bajas {300°C).
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e) Antes de la combustion se remueve el material metalico incombustible, como por ejemplo el
cobre.

-

- f) En los incineradores de dos c&maras en donde los residuos en combustion permanecen en
estas camaras entre 3 a 7 segundos, es necesario contar con temperaturas muy altas en
ambas camaras, para evitar el efecto de post-combustion, durante el cual se forman las
dioxinas y furanos. Los quemadores de la camara de combustién secundara operan a
temperaturas por arriba de B00 °C. pero no necesanamente a estas temperaturas se
destruyen tos PCDD y PCDF.

Todos los datos empiricos anteriores permiten establecer que en la sintesis de dioxinas y furanos
emitidas en los incineradores influye la temperatura, el tiempo de residencia de los gases en las
camaras y las diferentes mezclas que se forman.

17.- Presencia de las dioxinas y furanos en los alimentos.

Con base en las cantidades de toxicidad equivaiente, TEQ la relacion de los niveles de dioxinas y
furanos en los alimentos en general es la siguiente: en el pescado se encuentran una TEQ de
0.59 > en los productos lacteos 0.35 > en la carne de res 0.25 > en la came de cerdo 0.10 > enla
carne de pollo 0.07 > y en huevos la cantidad de toxicidad equivalente, TEQ es solo de 0.0004.

- ¢Como liegan estas sustancias a los alimentos? —

-

La hipdtesis mas aceptada es que estas dioxinas y furanos entran al medio ambiente a partir de
las emisiones al aire de muy diferentes fuentes y las particulas que contienen estas sustancias se
depositan en ios suelos, pastos y en ei agua. A través de las columnas de agua se transportan
hasta ios sedimentos; de estos medios. suelos, pastos y sedimentos, pasan a la cadena
alimentana directamente hacia fos animales que se encuentran en contacto con estos medios;
dado el caracter Iipofilico de estos compuestos no se considera como una via importante el paso
de las mismas de los suelos por absorcion hidrofilica hacia ias plantas .

18.- Situacion de la incineracion de residuos, realidades y especulaciones. '

La impiantacion de i{a incineracién como el metodo idoneo para la destruccion de los residuos
generados por el hombre se ejemplifica con el caso de los EUA, pais en donde se produce la
mayor cantidad de residuos industriales en e! mundo, en donde aproximadamente el 97% de los
residuos peligrosos producidos en este pais se elimmnan a través de las aguas residuales
industriales reguiadas bajo la Ley del Agua Limpia.(Clean Water Act CWA). En 1981 la proyeccion
de la produccidon anual de residuos fue de 265 millones de tons, en 1987 la estimacion fue de 216
a 249 millones de tons; de estos residuos industriales, 101 eran residuos no peligrosos o cual
deja un remanente de 148 millones de tons de residuos peligrosos y de éstos s6lo un porcentaje
menor al 1% fue incinerado.

Las cifras de residuos incinerados se encuentra entre 1 MMT en 1981 hasta 2.7 MMT en 1983,
estas operaciones se llevaron a cabo en 227 incineradores para residuos peligrosos que se
encuentran diseminados a lo largo de todo el terntono de los EUA.

En funcién de que las regulaciones para los confinamientos de residuos peligrosos eran cada vez
mas rigurosas se propicio el que un mayor numeroc y cantidad de residuos peligrosos fueran
incinerados. cerca de 7MMT por afto, en 1991. Sin embargo, vale la pena comentar que en 1987
solo 13 estados de USA contaban con incineradores comerciales de residuos peligrosos en
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operacion. Los permisos para el funcionamiento de nuevos incineragores en ese pais tardan de 2
a 3 anos antes de que exista la probabilidad de que sean aprobados.

Entre 1981 y 1987, 100 incineradores de residuos peligrosos comerciales dejaron de funcionar,
de 57 compadias que vendian incineradores para residuos peligrosos en 1981, 23 se salieron del

negocio.

En 1989, otros 55 incineradores cerraron sus instalaciones, pero a 120 nuevos incineradores se
les dio permiso de operar y a otros 55 que no tenian un permiso definitivo se les dejo continuar su
operacion En 1991 existian 150 incineradores con permiso y operando normalmente, ademas
extstian 925 boilers industniales que quemaban residuos peligrosos como combustibies.

De acuerdo a la experiencia de los EUA se considera que existe un menor riesgo en la
incineracton de los residuos peligrosos cuando las instalaciones se encuentran en el sitio donde
se generan y se incineran solamente los residuos de ese generador; el riesgo aumenia si los
incineradores estan alejados del sitio de produccion de los residuos y si sirven a muitiples
generadores.

Por el hecho de que los incineradores tienen una localizacion fisica fija, se pueden tomar las
medidas de control iInmediatas en caso de afectar, por la emisién de gases a la poblacion
circundante en contraposicion con los peligros de ios confinamientos de residuos peiigrosos en
donde la via de mayor riesgo es su diseminacion por los suelos a través de lixiviados que pueden
llegar hasta aguas subterraneas de abastecimiento o afectar por su permanencia en ios suelos a
los orgamismos animales y vegetales de ese habrat. Este tipo de contaminacién es mucho menos
aparente e inmediata pero mas peligrosa a largo plazo que la contaminacion de un incinerador.
Para el publico en general es mas sencillo contender con los mecanismos para controlar ia
construccion y funcionamiento de incineradores que los correspondientes al funcionamiento de
ios confinamientos

- Otras Combustiones que forman Dioxinas y Furanos

Por otro lado es importante recordar que la simple combustion de madera no tratada produce
altos ntveles de dioxinas, de tal manera que se encuentran dioxinas en el hollin de los homos
domesticos que funcionan con madera, es obvio que los niveles de dioxinas en las emisiones
provenientes de las casas habitacion son mucho menores que los niveles registrados en las
cenizas en suspension emitidas por los incineradores comerciales y municipales.

Asimismo se producen concentractones moderadas de PCDD y PCDF durante la combustion de
los combustibles fosiles, los mas utifizados en el mundo; de éstos el que mayor cantidad de
dioxinas y furanos produce es el caroon.

Los aceites que son utilizados en diferentes tipos de motores pueden contener diversos aditivos
halogenados como el dibromoetano y dicloroetano, precursores de dioxinas y furangs; los aceites
usado se recuperan y en ellos se encuentran cantidades medibles de PCDD, PCDF y PCB.

En varios estudios se ha encontrado que existe una asociacion entre el contenido de compuestos
organicos halogenados en el matenal que se cinera y el nivel de emision de PCDD y PCDF, es
asi que se asegura que en [os sitios en donde el contenido de plasticos incinerados es aito se
producen las mayores emisiones de dioxinas.

Uno de los plasticos mas utilizados actualmente es el cloruro de polivinilo (sus siglas son PVC), al

respecto se ha investigado el papel que juegan los desechos con PVC en la formacion de las
dioxinas, en investigaciones en el laboratono cuando a un material en combustion se le agrega
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previamente el 300% o mas de su peso de PVC, proporcién que es la que normalmente se
encuentra en los residuos que al incinerarse emiten dioxinas. En los resultados de estos
experimentos NO se encontro en las cenizas en suspension ni en los gases emitidos un aumento
significativo de la concentracién de dioxinas.

Por otro tado existen evidencias como las siguientes: En el incendio de un almacén donde se
quemaron 200 tons de PVC puro y 500 tons de plasticos y otros materiales solo se encontraron
cantidades insignificantes de dioxinas en los gases de combustion.

También se informa que no se emiten dioxinas y furanos cuando se lleva a cabo la incineracion
eficiente de residuos peligros que contienen PCBs y clorobencenos. En contraposicion a o
resefiado en los parrafos anteriores en las plantas de recuperacion de metales a partir de cables
recubiertos con PVC, en las fundiciones de cobre, cuando se destruye 'por calor el PVC en
presencia de cobre si se producen cantidades medibles de dioxinas y furanos.

La combustidn de los residuos de los transformadores eléctricos produce grandes cantidades de
PCDD y PCDF, que provienen de los compuestos policlorados aromaticos, conocidos por el
nombre de askareles, que son ios liquidos que funcionan como aisiantes en los transformadores.

- Estabilizacion de materiales contaminados con dioxinas,

La estabilizacion es un método para remover niveles bajos de dioxinas que contaminan medios
ambientales accesibles, principaimente el agua; como ya se ha mencionado ia solubilidad de las
dioxinas en el agua es minima de 8 - § ppt y por otro lado su afinidad de adsorcidon a las
superficies es muy afta, de tal manera que en -un medio acuoso contaminado se induce el
transporte de las dioxinas hacia los sedimentos y los sueios, en donde se supone se estabilizan.

La fijacidn de las dioxinas y furanos que se encuentran en residuos peligrosos se lleva a cabo en
maternales del tipo de cemento Portiand, dxidos de calcio (lime), asfaltos etcétera, al respecto
existen pruebas de la ausencia de TCDD en los lixiviados que experimentaimente se obtiene del
asfalto en donde se encuentran dioxinas fijadas en este material. También se ha intentado un
meétodo de vitrificacion n situ, que consiste en mezclar tierra normal con residuos para formar un
blogue estabie de matenal vidriado que se parece a la obsidiana natural.

En los confinamientos de residuos peligrosos se aceptan residuos con niveles maximos de TCDD
de 10 ppb. El nivel promedio de contaminacion con dioxinas en materiaies inertes y residuos de
combustién se encuentra alrededor de 100 ppb de TCDD; en los confinamientos de residuos
peligrosos que cuentan con una doble capa de aislamiento y sistemas de control de lixiviados se
aceptan lodos con componentes inorganicos inmovilizados en materiales de fijjacion adecuados
con un nivet de 100 ppb de TCDD.

Por otro tado se ha utilizado el aimacenamiento de los residuos peligrosos en minas de sal.

Otros autores proponen como meétodo principal para destruir a las dioxinas y furanos la
inctneracion. A través del efecto del calor se trata de destruir estos compuestos érganociorados
exponiendoios a temperaturas muy altas de 600 a 800 °C, rayos infrarrojos, y radiaciones
ultravicleta

Como ejemplo de la eficiencia en la mncineracidn de las dioxinas y furanos, se tiene informacion
sobre la incineracion de 2500 kg. de residuos contaminados con 600g de TCDD que produjeron
emisiones con niveles de dioxinas por debajo de los limites detectables (0.05 a 2 ug/m3).

En los Estados Unidos se cuenta con un sistema de incineracion mévil para tratar en su sitio a los
suelos contaminados con una eficiencia de remocion y destruccion de érganoclorados de mas del
99,99 %. La tierra de los suelos contammados se alimentan a un kiln (homo rotaterio que se
utiiza principaimente enlas cementeras) donde se alcanzan temperaturas entre 1000 a 1800° F.,
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también se utiliza otro tipo de horno en donde en la camara primaria de incineracion se alcanzan
temperaturas de 1260°C, por medio de rayos Infrarrojos.

Existen métodos mas modermos como los sistemas de oxidacion supercritica en donde se
destruyen residuos liquidos a temperaturas cercanas a 374°C y una presion de 215 bars.
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IMPACTO AMBIENTAL OCASIONADO POR EL MANEJO Y DISPOSICION DE
LOS RESIDUOS PELIGROSOS BIOLOGICO INFECCIOSOS

INTRODUCCION

Un residuo peligroso biologico-infeccioso (RPBI) se caracteriza por presentar bioactividad
gue se refiere a la caracteristica de ciertos materiales biologicos que conservan {a
presencia viva de microorganismos que pueden ser patogenos para el ser humano o para

las especies animales.

En matenia de impacto ambiental es importante definir los principales receptores de estos
contaminantes, asi como las actividades que ocasionan su generacion. Ambos permiten
identificar las pnincipales interacciones que se daran en el ambiente y que pueden ser
causantes de impactos ambientales no deseados. De su conocimiento dependera contar
con las medidas oportunas para evitarios © minimizarios de tal forma que no se traduscan

en situaciones de emergencia.

Con estas bases el Sistema de andlisis se centra en la fuente de generacion y sus
posibles receptores en el ambiente. Un andlisis detallado de este sistema nos permite
clasificar a los probables receptores como receptores primarios y receptores secundanos.
Los pnmeros se refieren al contacto primero que tienen los contaminantes en el medio,
siendo el are, suelo y agua los elementos mas probables de entrar en interaccion con

estos contaminantes.

Los de orden secundano son aguellos elementos que entran en contacto con los
elementos primanos y seran las especies vegetales, animales y el hombre, los cuales
incorporan estos contaminantes a sus organismos a traves de la respiracion (inahalacion),
ingestion y por via dénpica.

En caso de que un receptor de sequndo orden entre en contacto con la poblacion en
general y que no se encuentra relacionada al manejo de estos contaminantes, ni se

encuentra en un_radio de influencia donde exista riesgo por la presencia de estos




contaminantes, se consideraran receptores de tercer orden, lo que a su vez puede casuar

contagios a otras personas, en un proceso sinérgico de dificil cuantificacion.

impacto Ambiental ocasionado por la Diposiciéon Inadecuada de Residuos
Peligrosos Biologico-Infecciosos

Los mmpactos esperados en caso de gque los residuos biologico-infecciosos sean
dispuestos en sitios inadecuad\os por carecer de las instalaciones minimas necesarnas
para evitar que ellos entren en contacto con el entomno, seguiran uh patrén de dispersion
muitiple. Un ejemplo de efto lo constituyen los diversos tiraderos municipales que hasta no
hace mucho tiempo han venido vertiendo estos residuos con el resto de la basurs

municipal.

En realidad en un esquema simplificado de la prediccion acerca de las rutas probables
que seguira un contaminante en el ambiente, se reconoce que en mayor © menor medida,
éstos tenderan & seguir todas las rutas probables hacia los receptores de:x“:rimer orden

(aire-suelo-agua) como se muestra a continuacion:

T

FUENTES
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En un ejercicio hipotético para detallar mas las muy variadas rutas que siguen los
contaminantes en el ambiente, se han desarroliado los diagramas de fiujo anexos. En
estos esquemas se puede observar los mecanismos de transporte de estos
contaminantes, sus principales rutas de exposicion y los receptores de primer y segundo

orden.
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Asi. cuando el contaminante flega al suelo, éste se puede adsorber o infitrar. Si los
contaminantes se infiltran existe cierta probabilidad de que éstos lleguen a los mantos
freaticos con la consecuente contaminacion a los acuiferos. Si éstos permanecen en el
suelo pueden ser volatizados por efecto de los vientos y contaminar el aire, o bien
pueden ser arastrados por efecto de la lluvia hacia cuerpos receptores y aguas

superficiales.

En este orden de ideas se asume que la presencia de estos contaminantes en el agua se
dara a través del arrastre pluvial hacia cuerpos de agua o comientes superficiales y por

lixiviados hacia los acuiferos.

Se reconoce que en cualquiera de estas rutas probables que tengan los contaminantes
en e! ambiente, §U receptor final serdn las especies vegetales, animales y%l hombre a
través de vias de exposicion por contacto directo con el sueio, donde se introduciran por
ingestion © por la via dérmica, o bien, pueden ser ingeridos a través del agua o ser

inahalados, si éstos contaminantes se encuentran presentes en el aire.

La compleja red que se forma a través de las diferentes rutas de exposicion que se
presentaran cuando ios contammnantes entran en contacto con el ambiente, vanaran
dependiendo del sitio donde haltan sido dispuestos. Un sitio determinado tiene
caracteristicas intnnsecas distintivas, como es e! tipo de suelo que se presenta, aspectos
geomorfologicos y geohidrologicos especificos y condidones climaticas particulares.
Todas estas caracteristicas van a permitr o condicionar la migracién de ios
contaminantes por ias vias hipotéticas que se han mostrado, siendo de complejidad
variable en funcién de la propia dinamica de los ecosistemas, considerando las
interrelaciones que se dan entre las interfases arre-agua-suelo-recursos bidticos.

A continuacién se det.allan algunas caracteristicas determinantes dentro de los atributos
constituyentes del ambiente que influyen de manera directa en la probabilidad de
migracion de los contaminantes. En el caso del suelo los factores determinantes son su
permeabilidad, ;?rofundidad efectiva, y estructura y composicidn, los que de manera




conjunta, permitiran que un contaminte se adsorba o se infiltre al subsuelo. En el caso de
las aguas subterranes los factores relevantes son la profundidad a la que se encuentra el
nivel freatico, la direccién del fiujo subterraneo y el tipo de acuifero presente, ya que
.dependiendo de éstos existira la probabilidad de migracién de contaminantes a las aguas
subterranes y después a pozos utilizados para extraccion de agua potable. La existencia
de cuerpos de agua cercanos y comentes superficiales en donde lleguen los
escurmmientos naturales del terreno donde se han dispuesto estos residuos, propiciaran
su arrastre a elios. Los factores cilmaticos mas relevantes son ia velogidad, frecuencia y
direccion de los vientos dominantes y la intensidad y frecuencia de la precipitacion. la
temperatura también puede influir en procesos de latencia de los microorganismos

patégenos.

Diversos autores han apuntado que la dinamica que siguen los contaminantes en el
ambiente es muy dindmico, mencionando a los siguientes factores relacionados con el

intercambic de mMatenales: Lo —

Interfase aire/agua: la tempersatura, las grasas y aceites en la superficie, particulas
suspendidas, disturbios fisicos en la superficie del agua (olas, rocios, rapidos. etc.),

contenido de humedad en el aire.

Sedimento-suelo/agua; contenidoc de matenas organica de los suelos, tamafo de
particulas. fuerza de mezciaje, entre otros.
aire/suelo: velocidad y humedad del aire. textura y contenido de materia organica de la

superficte del suelo, pendiente, usos del suelo.

biota/agua: temperatura del agua, contenido de sdlidos, caracteristicas fisicoquimicas de

los compuestos, caracteristicas poblacionales y condiciones del habitat.

Biota/sedimentos-suelo: habitos alimenticios. tasas metabdlicas, situaciones fenolgicas
que afeclan factores de biomagnificacion al ser organismos que constituyen los primeros
eslabones en las cadenas alimenticias.




Asimismo, estos factores determinaran los mecanismos de transporte de los
contaminantés, es decir, si existen las condiciones propicias para gue los contaminantes
sean arrastrados por dipersion atmosférica, o en los procesos de depositacion y probable
arrastre pluvial hacia cuerpos de agua y comentes superficiales.. También inciden en el

proceso de lixiviacion y migracién de los contaminantes a través del suelo hacia las aguas

subterraneas.

Con estas bases se considera a los siguientes aspectos determinantes en las rutas de
exposicion y principales receptores: la existencia de poblaciones de animales silvestres,
domeésticos o fauna nociva que puedan consfituirse como los portadores de ios
patégenos e infectar al hombre, poblacidon humana que esté en contacto directo con
estos contaminantes (como pepenadores y trabajadores de limpia), asi como la existencia
de asentamientos humanoes cercanos a los sitios de disposicion, la presencia de cuerpos
de agua o pozos de explotacion de agua para consumc humano o abrevadero de
animales, los usos que se le dan al suelo, entre otras situaciones especiﬁEas del sitio

anaiizado.

De estas situaciones dependeran las rutas de exposicidn que se estableceran: ingestion,
inhalacion o exposicion via dérmica. N
Los factores que influyen en incrementar la posibilidad de infeccion por las rutas
expuestas varardn a partr de los receptores pnmarios donde se encuentran dichos
contaminantes. Asi en el caso del aire la distancia de los residuos con respecto a
probables receptores, la uniformidad de la distribucion y el grado de dispersion seran

factores determinantres para el transporte de ios contaminantes por el aire.

En el caso del agua, la cantidad de organismos patogenos, el tiempo de residencia de
estos en el agua y la vuinerabilidad oe los organismos expuestos, seran los factores mas

relevantes.

En el caso del suelo el tiempo de residencia de los organismos patégenos es e! factor
mas relevante para su dispersion a través del suelo y en menor proporcion la
vulnerabilidad de los organismos expuestos.




E! método de evaluacion que debera aplicarse para dimensionar la magnitud de este
probiema sera la caracterizacion de estos sitios, a través de la caracterizacion del suelo
en donde los residuos se han dispuesto, determinacidn de las concentraciones de
organismos patégenos en los residuos y su viabilidad, el monitoreo de cuerpos y
cornentes de agua superficiales y de pozos cercanos utilizados para diferentes usos y
modelos de dispersion atmosférica. Los estudios de riesgo toxicologico seran necesanos

en la poblacion expuesta péra cuantificar los danos producidos por estos contaminantes.

Como se venia expresando anteriormente para la adecuada identificacion de impactos
se deben buscar los ndicadores 6ptimos que evaluen ia afectacion esperada en cada
atnbuto ambiental. En el cuadro siguiente se indican algunos ejemplos gue pueden ser
utiizados para tal fin y que constituyen los insumss necesarios para la aplicacion de
cualquier técnica de evaluacion de impacto ambiental sobre los efectos probabies en el
ambiente causalos por la disposicion inadecuada de residuosa biolégico—iﬁecc:osos en

sitios inapropiados.
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Expuesta

FACTOR AMBIENTAL INDICADOR
Aire Modelos de dispersion de contaminantes en el sitio.
| Suelo No. total de organismos patégenos en muestras de
| suelo obtenidas en el sitio de vertimiento.
Hidrologia No. total de organismos patégenos muestra de
Superficial agua en diferentes puntos de muestreo |
representativos del patron de drenaje (corrientes y
cuerpos de agua permanentes).
Hidrologia No. total de organismos patégenos en muestras
Subterranea obtenidas en pozos cercanos y de acuerdo a la
direccion del flujo subterraneo.
Fauna Analisis clinicos de fauna nociva para determinar la
presencia de organismos patégenos asociados a
RPBI. | —
Poblacién Analisis clinicos de'los principales virus que se

transmiten a través de estos residuos.




Tales determinaciones serviran para establecer el area de influencia que se estima
tendran los contaminantes en el entomo, de acuerdo a las caracteristicas previamente
senaladas en cuanto a modelos de dispersion de los contaminantes en agua, aire y
suelo, las cuales constituiran las fuentes primarnas. Las caracteristicas intrinsecas de
estos receptores pnmarios determinaran losf mecanismos de transporte de [0S
contamiantes (transporte por migracidon de contaminantes, por volatizacidn, por adsorcion
en sedimentos, etc). Las rutas de exposicion (via oral, dérmmica o por inhalacion)
dependera de la cercania de los receptores y sus habitos. La poblacion expuesta estara
en funcién de esta ar2a de infiuenca localizando asentamientos humanos que se
encuentren dentro de ésta y considerando ademas los efectos de tercer orden que
pudieran ocasionarse a través de los trabajadores directamente expuestos, ya que éstos
se transladan a otros sitios, que al tener contacto con gente ajena al sitio ocasionan

efectos de tipo sinérgico.

_ B
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Los estudios de caracterizacidn de sitios contaminados tienen como prncipal objetivo
definir las rutas criticas de exposicion a contaminantes, con la finalidad de incidir en éstas
para lograr eliminar el tnnomio fuente-vector de transporte-receptor, lo que puede
conducir a proponer eliminar el residuo o ia fuente de contaminacién, efiminar el vector de
transpone estableciendo barreras. o eiminar el receptor, como seria el restningir el acceso
al sitio. En tales estudios es factible incorporar las tres situaciones mencionadas. La
pnmera de ellas se considera una medida definibtva de saneamiento ambiental, mentras
que las otras dos son medidas de “atencion inmediata® que evitara’n.'que.seﬂsigan
presentado las vias de transpone y rutas de exposicion prevalecientes, en tanto se lieva a
cabo la restauracion definitva del sitio

En México los estudios de esta naturaleza. son aun incipientes, siendo el reto actual el
realizar las investigaciones especificas para determinar la viabilidad de los 6rganismos
patogenos en los diferentes compartmientos de los ecosistemas (aire, suelo y agua) para
determinar los nivelt-as de peligrosidad por su exposicion directa. Con ello se podréd
establecer las diferencias basicas entre la permanencia de estos organismos patogenos
entre eéstos. Asi mientras un organismo patogenc puede permanecer indefinidamente en



el agua, en el suelo este mismo organismo podria sucumbir podria sucumbir en un plazo

corto, ya que ello dependera de sus requerimientos fisiclogicos.

Con la brave exposicion del tema se ha pretendido describir la complejidad del problema
que se enfrenta por una inadecuada disposicion de residuos peligrosos, especiaimente
los de caracter biofégioo-lﬁfecciosos. siendo evidente que cualquier medida comrectiva que
se tome para controlar o remediar sitios contaminados resultard siempre mas costosa que
las medidas preventivas disefadas para evitarlos. Finalmente habra que apuntar que una
disposicién inadecuada es capaz de causar dafos imeversibles, como cancelacion del
sitio para determinados usos futuros, impactos de largo plazo en las poblaciones
| expuestas (comc nuevos brotes de epidemias causadas por enfermedades ya

erradicadas o transmision de patogenos letales) y muerte de animales y plantas.

Procedimiento de impacto ambiental aplicable para evaluar el manejo,
almacenamients, transportacién y disposicion final de los residuos- peligrosos
biolégico-infecciosos

Actuatmeﬁte se ha elaborado la normatividad conducente para lograr un manejc seguro
de este tpo de residuos. Dicha normatividad ha sido disefada para dar un manejo
adecuado a los residuos desde el sitio de generacidn, durante su aimacenamiento
temporal, su transporté, tratamiento y disposicién final de estos residuos. Dichas normas
han sido adecuadamente planteadas por lo gue aqui unicamente se revisara la manera
en que éstas evitan o dismmuyen la probabilidad de que estos contaminantes lieguen a

un probable receptor.

El sistema de analisis en este caso seran la fuente de generacion, que se encuentra
representada por los centros de salud, clinicas y laboratonos los cuales puede desechar

diversos residuos contaminados con microorganismos patdégenos.

Los receptores pnmanos en este caso seran los trabajadores y profesionales
directamente expuestos a estos contaminantes. como personal de limpieza, técnicos
auxiliares, enfermeras, médicos, traba;adofes de lavanderias y personal empleado en los
sttios de aimacenamiento temporal y de tratamiento de estos residuos. También podria
considerarse a pg_rsonaf de funeranas o paramédicos.




Los receptores secundarios seran la poblacién en general que entre en contacte con los

directamente expuestos, haciendo una cadena de compleja magnitud.

Siguiendo este orden de ideas el primer rnesgo es la segregacion de estos residuos en
donde deberan ser clasificados y etiquetados en dfferentes envases. Las actividades
efectuadas al respecto tendran como objetivo principal separar los residuos biologico-
infecciosos de los que no lo son, clasificando a estos de acuerdo a su naturaleza como ya
se ha explicado en intervenciones anteriores. Elio a través de tener un contacto minimo
con estos residuos, por lo que el uso de equipo de proteccion se debera tener
adecuadamante contemplado. Durante su translado a un almacenamiento temporal, y
siguiendc la politica de minimo contacto con éstos, se debera utilizar equipo de proteccion
y estas actividades deberan estar mecanizadas. Los sitios de almacenamiento temporal
tienen especificaciones apropiadas para evitar que estos residuos inicien la ruta de
dispersion que.:se ha explicado, es decir, se estipulan especificaciones -técnicas que
eviten el contacto directo con el suelo natural, en sitios cerrados que eviten gque estos se
diseminen por el aire, en caso de ruptura de aigun recipiente y con las pendientes
adecuadas del terreno y bordos de contencion para evitar su derrame fuera del area de
almacenamento. El transporte por igual sera estipulado que sea mecanizado a través de
contenedores que de manera mecanica depositen los residuos en e! vehicuio de
transporte destinado para tal fin. Las especificaciones de senalamientos de tales
vehicuios indicando la naturaleza de las sustancias que transportan, indicaciones de
manejo y rutas & seguir durante el transporte también deberan ser éonsiderados. La
capacitacion de los choferes autonzados esta estipuiado, donde queda expresamente
acotado que en dicho transporte no podra viajar nadie ajeno a la actividad. La entrega-
recepcion a los sitios de tratamiento y el manejo in-situ de estos residuos dentro de las
plantas tratadoras deben estar claramente definidas, como rutas de circulacion,
actividades mecanizadas, equipo de proteccion, control adecuado de los procesos, entre

otros multipies factores que se irén detallando en intervenciones siguientes.

Lo aqui indicado sirve Gnicamente para ejemplificar que existen los procedimientos para
evitar el contacto directo con esos contaminantes, que existen también las tecnologias
adecuadas para su eliminacion total o la eliminacion de su peligrosidad Yy que se han
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disefado las especificaciones técnicas para los sitios de disposicion final, los cuales
finaimente toman en consideracxién todas las vanables ambientales que se han venido
aqui analizando, es decir, estan elaborados para lograr contar con sitios donde existan las
caracteristicas de hermeticidad o nulo contacto con el ambiente.

Con estas bases un estudio de impacto ambiental tiene como principal objetivo identificar
si en un proyecto en particular que incluya el manejo, almacenamiento, transporte,
tratamiento y disposicion final han incorporado en todas y cada una de sus actividades los
hneamientos normatvos elaborados para evitar el contacto directo o probable dispersion
en e ambiente de estos contaminantes. De existir omisiones por desconocimiento ©
negiigencia por parte de! promovente de estas actividades puede denvarse la
recomendacion de un estudio de fiesgo. en donde se evaluara principaimente el asociado

a la salud humana, tanto de los trabajadores como de la poblacién en general.

Con la finalidad.de efectuar una evaluacion sistematica que permita inciuir <ada una de
las actividades que potencialmente puedan generar impactos al ambiente o la salud, se
puede utilizar un istado de verificacion 0 una matnz de interaccion donde, como ya se ha
expuesto, quedan en relieve todas las interaccones probables entre la actividad a realizar
y los pnnaipales elementos ambientates que seran afectados. Con todas las probables
interacciones identificaaas se determinara algun indicador que de cuente de los efed;s
de cambio que se esperan. Por ejemplo. s se determina que existe un probable riego
iaboral del personal en el proceso de recoleccion de residuos biologico-infecciosos, al no
tener previsto la utilizacion de equipo de proteccién, se requenra buscar estadisticas que
indiquen para personal que labora actuaimente en actividades similares, _e| numero de
incapacidades registradas que pudieran asocarse al contacto con residuos bioldgico-
infecciosos. En la medida en que pueda tenerse un mayor numero de indicadores, la
evaluacion de impacto ambeental podra hacerse de manera mas objetiva. De no conatrse
con la informacién requerda para un impacto identificado, se opta por magnificar el
problema. es decir, se determinara una significancia alta cuando existe incertidumbre en
los efectos reales, y se.z recomendara apegarse a la nommatividad existente en la matena.

A continuacion se proporciona aigunas medidas preventivas para evitar impactos al
ambrente y a la salud durante el manejo de estos residuos, que nNo son mas que las




propias recomendaciones vertidas en la reglamentacion durante el manejo de estos

residuos!

1. Segregacién ,clasificacion, i
envasado y etiquetado de los
residuos.

. Utilizacion de equipo proteccién.

. Definicion de rutas internas para

W

Sitio de transporte de estos residuos.
' Generacion

Senalizacion.

Manual de procedimiento de

seguridad para el manejo interno de

los RPBI.

6. Monitoreos clinicos periodicos al -
personal.

. Aplicaciéon de vacunas.

. Plan de atenciéon a emergencias.

. Programa de higiene laboral.

o A

~J

w0 o
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1. Atender los periodos de
almacenamientos indicados en la
normatividad vigente de acuerdo a
la naturaleza del residuo.

2. Los residuos deberan estar
envasados e identificados en esta
area. |

3. Areas separadas de las de mayor
concentracion de empleados y
pacientes.

4. Especificaciones de construccion
que eviten que estos residuos, se
pongan en contrato con el
ambiente (suelo natural, agua o aire).

. Acceso restringuido.

. Ubicacion de facil acceso.

Almacenamiento
Temporal

O
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)Transporte I

. Sistemas de carga y descarga

mecanizados.

. Personal capacitado con equipo de

proteccion adecuado.

. Se transportaran sélo residuos

debidamente separados y envasados
de acuerdo a la normatividad vigente.

. Las unidades deberan contar con

todas las especificaciones emitidas
por la SCT para este tipo de
vehiculos.

. Rutas de translado en buen estado y

horarios de baja circulacion
vehicular.

!
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1. Instalaciones en donde se llevan a cabo
diversos metodos fisicos y quimicos que
buscan eliminar la bioactividad del

: residuo en condi¢iones optimas de

’Tratamiento E operacion que eviten que estas puedan

convertirse en focos de infeccion.

2. Control de emisiones a la atmo&fera.

3. Pruebas de tratabilidad de los residuos
liquidos y solidos.

| 4. Analisis CRETIB del residuo tratado.

1. Conﬁnamlento controlado, con

[~ ar risticas de hermetici
Disposicion caracteristicas de hermeticidad que
Final permitan asegurar que no habra

- interaccion de los residuos con el

ambiente (agua, aire, suelo).
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De pnmordial Importancia para abordar cualquier programa de control de las situaciones de nesgo
derivadas del manejo inadecuado de los residuos sélidos de hospitales, es el caracterizar cualitativa y

cuantitativamente el problema

Elto permitira dimensionar los espacios fisicos necesarios para manejar los diferentes tipos de desechos.
decidir acertadamente acerca de qué alternativas técnicas ulilizar para el tratamiento de cada una de las

fracciones componentes y seleccionar los equipos y dispositivas mas convenientes para tal propésio

2.0 PROBLEMATICA DEL MANEJO DE LOS RESIDUOS MEDICOS

En la mayoria de los paises, la principal preocupacidn respecto al manejo de los residuos infecciosos en
los centros de saiud reside en la transmision del agente gue produce el SIDA y con mayor frecuencia del
virus de la hepatitis B o C (VHB) a través de lesiones causadas por agujas contaminadas con sangre

hiurmana.

Los grupos mas expuestos a estos riesgos son los trabajadores de los establecimientes de salud, en
especial enfermeros y personal de limpieza, seguido de los trabajadores que manipulan estos residuos
fuera del hospital. Ciertos paises cuentan con estadisticas relativas a la frecuencia de lesiones con

residuos hospitatarias, a tituto de ejemple;

e En los Estados Unidos el indice de ilesiones para el persona! de enfermeria. limpiaza y
manterimiento oscila entre 10 y 20 por 1,000 trabajadores. y de todos los trabajadores que
pueden estar en contacto con residuos médicos, los recolectores de basura son los que tisnen el
fndice mas alto de lesiones laborales, alcanzando 180 por 1,000 trabajadores a! afo, es decir mas

del doble que en toda |a fuerza laboral combinada de {os Estados Urudos.

v En Japén, una encuesta reslizada en 1986 por ia autoridades de salud reveld que ei 67% de los
que manean residuos dentro de los hospitales habian reponado lesioneés con objetos
punzocortantes y que el 44% de los que manejan residucs fuera de! hospital también habian

reportado lesicnes al manejas estos residuos

Ef profesor Shira Shirato, director de la Sociedad Japonesa para la Investigacion de Re'siduos
Hospitatanios ha encontrado en fa literatura japonesa mas de 500 casos de infecciones
relacionadas con residuos hospitalarios e (gual numero de casos de lasiones o envenenamientos
con residuos quimicos de hospitales El profesor Shira Shirato sostiene que el tiempo de
sobrevivencia de! virus de! SIDA en la jeringa infectada parece ser mayora lo supuesto hasta



EL CONTROL DE LOS RESIDUOS HOSPITALARIOS
TENDENCIAS ACTUALES

Dra. Claire van huymbeka

1.0 INTRODUCCION .

Hoy en dia, los residuos infecciosos generados en establecimientos de salud constituyen una de las
principates preocupaciones de organismos Intemacionales de colaboracion y asistencia en aspectos de
salud publica, como Ia Organizacion Panamencana de la Salud, mdependientémente de que muchos
paises de América Latina, entre ellos México, consideran su control como una politica altamente

prigritaria.

Los residuos sélidos generados en hospitales y establecimientos de salud presentan riesgos y
dificultades especiales en su manejo debido, fundamentalmente, al caracter infeccigso de aigunas de
sus fracciones componentes. Contribuyen también a acrecentar tales rnesgos y dificultades la
helerogenerdad de su composicion, fa presencia frecuentemente de objetos cortopunzantes y la
presencia eventual de cantidades menores de sustancias toxicas, inflamables y radiactivas de baja
intensidad No obstante lo antenor, ta mayor parle de |os residuos que produce un hospital no ofrece

mayores peligros que los asociados a los residuocs municipales comunes

Los riesgos armriba mencionados involucran, en primer térming, al personal que debe manejar los
residuos solidos tanto dentro como fuera del establecimiento, personal que, de no contar con suficiente
capacitacion y entrenamiento o de carecer de faciidades e instalaciones apropiadas para el manejo y
tratamiento de los residuos, de equipo y herramientas de trabajo o de elementos de proteccidn personal
adecuados, puede verse exbuesto contacto directo con germenes patogenos 0 2 la accion dejobjetos

cortopunzantes, tales como agujas de jeringas. trozos de vidno u hojas de rasurar.

Finaimente cabe destacar, que el manejo deficiente de los residuos solidos de hospitales no solo puede
crear situaciones de rnesgo que amenacen 1a salud de la poblaciéon hospitalaria -personal y pacientes- |
sino tambien puede ser causa de situaciones de deterioro ambiental que trasciendan los limites del
recinto hospitalario. generandoc molestias y pérdide de bienestar a Ia poblacion aledada al
establecimiento y sometiendo a nesgo la salud de aquellos sectores de la comunidad que, directa o
indirectamente, lleguen a verse'expuestos al contacto con material infeccioso o contaminado, cuando los

residuos son trasladados fuera del hospital para su tratamiento o disposicion final.



ahora. También ha reportado el caso de nifios infectados al jugar con jenngas gue habian

desenterradas de un basurero de un hospital

Aungue no se cuente con nformacion sobre las estadisticas ni informacion sobre la incidencia de
infecciones, en los lugares donde es comun que personas recogen materiales en los basureros para

vender y reciclarlo. el riesgo es sero.

v En Brasil hubo casos fataies y senos de radiacion ocasionados por residuos radiactivos de
hospitaies que se encontraban en equipo abandonado que fue enviado a un basurero

v En Amér:ca Latna se observaron casos en los cuales se vendian jenngas usadas con dulce a
Amnos escolares

v En ciertos paises de Africa central existe la creencia de que para curarse se necesita una
inyeccion. La gente de pocos recursos podria tener acceso a jeringas usadas.

v Las personas adictas a la drogas utilizan en muchos casos jeringas usadas

v Se ha observado la venta de medicamentos caducos o contaminados. —_—

Aungue no existe informacion fidedigna. existe |a fuerte sospecha de gue la disposicion no controlada de

aguas usada de hosprtales rurales en Chile y Peru han contribwido a la propagacion del colera

La Organizacion Panamericana de la Salud recomenda en un documento intitulado™Consideraciones
sobre el manejo de residucs hospitalarios en America Latina® de J. Montreal (1891). identifica los

siguiente problemas

v Las lesiones infecciosas provocadas por objetos punzocortanies del personal de impieza y del
que mane)a ios residuos solidos en {os hospitaies

v Las infecciones de los pacientes debido al manejo deficiente de desechos dentro de los hosprtales
entre otras causas i

v Los nesgos de infeccion fuara de los hospitales para el personal que maneja los residuos soilidos,

los que recuperan materiales de ta basura y. eventuaimente, et publico en general.

3.0 POLITICAS Y PROGRAMAS

Durante tos ultimos afios se mstrumentaron politicas y programas para el control de tos residuos
generados en establecimientos de salud. como una respuesta a la creciente toma de conciencia de la
poblacion.

R



Durante |a Conferencia de la Naciones Unidass sobre Medio Ambiente y el Desamollo (CNUMAD),
celebrada en 1992, se definio el programa de accién (Agenda 21) que refleja la necesidad reconocida
por los gobiemos de las Américas de reformular sus politicas y programa de desarrolio para satisfacer
con equidad !as necasidades humanas crecientes manteniendo un equilibio ecolégico en la naturaleza y
estableciendo ecosistemas sociuales saludables. E! alcance de este programa toma en cuenta tanto los
factores sociaies y polittcos come el deterioro de los recursos naturales, inciyyendo los de caracter
basico como el aire, agua y la tiera Cabe mencionar que las areas programaticas prioritarias de
capitulo6 de la Agenda 21 "Proteccibn y fomento de la salud humana™ presentan interacciones con
las metas priorntanas de salud y elementos ambientaies, como por ejempio el tema de manejo de los

residuos peligrosos con |a reduccidn de nesgos para la saiud.

En 1989, la Comisién Europea propone al Consejo de Ministros y al Parlamento Europeo una estrategia
para € manejo de los residuos. cuya bropuesta que es aceptada por el Consejo de Mmustros del
Ambiente Como pane de esta estrategia, se forma el Grupo del Proyecto de Residuos generados en
Establecimientos de Salud que termind en 1993 ias reuniones de concertacion y public el documerto de

estrategia dingrdo a la Comusion Europea, reportando:

v Consideraciones sobre el riesgo asociado con el manejo de los residuos médicos
v Definiciones de los residuos generados en centro de salud que presentan un nesgo
v Recomedaciones sobre el manejo de estos residucs, tomando en cuenta la presion de la opmnion

publica que percibe los nesgos asociados

Los sigutente parrafos reportan parte de las conclusiones del grupe de trabajo de laComunidad Europea

del Proyecto de Residuos generados en Establecimientos de Salug,

Existe una inquietud generalizada de! publico respecto a ios residuos Infeccrosos generados en
establecimientos de salud, sin embargo que i0S riesgos Inherentes a estos residuos no son bien
comprendidos El grupo de trabajo de la CE considera el riesgo en el sentido comun de! término cuando

se refiere a la probabilidad de un evento futuro negativo

Las probabilidades y por ende los riesgos puéden ser considerados realies o percibidos. La probabilidad
real de que un evento oculre depende del numero de observaciones de esta ocurrencia en un numero
suficiente de eventos similares. La probabilidad percibida es un juicio subjectivo relativo al pasado y
futuro.



Ciertos eventos, como las consecuencias ge una lesion con aguja. incluye ambos nesgos. real y
parcibido La persona lestonada percibe el evento a través de su temor de contratar algun infermedad: la

enfermedad puede de hecho ocurrir.

El pubiico no especialista relactona ia probabiligad percibida con su juicio: resufta su temor excesivo ge

monr en un accidente de avion y su temor insuficiente de lesiones graves ocasionadas en un accigente

de carretera

Riesgo percibido

El publico en general percibe los residuos infecciosos generados en establecimientos de salug como
residuos peligrosos, en especial las jeringas. agujas. bolsas de sangre, catéter. consumibles de dialsss,

asi como los medicamentos y envasaes que contuvieron med:camentos.

El pubiico en genera!l también percibe que e! tratameento de residuos INfecciosos presenta resgos para
la salud y el ambiente. Su percepcion del nesgo para el embiente esta compartida por los trabajadores

gelasaludy profes-lc“)—nales del ambiente,

Los trabajadores de la salud perciben tos nesgos para la salud de manera mas enfocadz temen ias
lesiones con aguas y el contacto con matenal que contiene patogenos. El profesiomsta en matena
ambiental comncide con esta percepcion pero también considera que el nesgo para los operadores en ia
disposicion de los residuos aumenta con la manera de llevar a3 cabo la disposicién asi como con las

caracteristicas de |0s residuos médicos

Riesqo real

Estudios centificos arslados han medido tos riesgos asociados con el manejo de los residuos generados
en establecimientos de salud Los Estados Unidos han realizado estudios para determinar ia
probabilidad, para los empleados ce! sector salud de contratar una infeccion con el virus del VIH o del

hepatitis, después de padecer una iesion con obyeto punzoconante

A la fecha no se lienen estudios que geterminen |as probabilidades de los riesgos asociadas con la maia

disposicion de los residuos médicos en tiraderos

Cabe aclarar que el estudio realizado se refiere a los paises de la comunidad europea. y no hacer
mencion de los habitos en numerosos paises relacionados con la recoleccion y reuso de materiales
medicos como jeningas y medicamentos presentan un resgo real aun que no cuantificado por falta de
estudios

A



Aungue conciuyo la mision prnimera del grupo, cienos de sus miembro proponen ntegrarse en el futuro a
los trabajos desarroliados comuntamente con asociaciones de profesionales, como con la ISWA,

i



La /ISWA (Intermational Solid Waste Association), formada en 1970 cuya mision es ‘promover y
desarroliar el manejo profesional de los residuos sdlidos en el mundo entero” acaba de crear en 22 de

marzo de 1996 el “grupo de trabajo sobre residuos de la atencion a la salud” con la mision siguiente’

Ve Promover en todo el mundo. el proyecto integral de infraestructura para 8! mane;o de I0s resiguos
de ia atencidn a la salud. en el marco de las actividades blanco y metas de impiementacion
establecidas por el Agenda 21 de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Ambiente y el

Desarrolio

Acorde con el plan de acciones desarrollado en el Agenda 21, en México, las autondades federales de
la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, a travas del Instrtuto Nacional de
Ecologia ha gefinido el marco regulatorio que estableciera et manejo y control adecuado de 10s residuos

peligrosos biologico-infecciosos

En principio los residuos peligrosos biclégico-infecciosos fueron definidos como peligrosos, para quedar .
reglamentados dentre del marco de ia Ley General de £quilibrio Ecolégico y la Proteccl’ém al Ambiente y
posteriormente, en base 3 la Ley Federal de Metrologia y Normalizacion. se elabord la Norma Oficial
Mexicana NOM-087-ECOL/1995, que establece los requisitos para la separaciéon. envasado,
almacenamiento, recoleccion, transpore, ﬁtamiemo y dIS[.:!OSICidn final de los residuos peligrosos
biolégico-infecciosos que se generan en establecimientos gue prestan atencién meédica. la cual fue
pubircada en el Diano Oficial de la Federacion e! 7 de noviembre de 1995 y entré en vigor el 7 de agosto
de 1996

La Norma mencionada anteriormente contiene diferentes aspectos impontantes, desde el punto de vista
institucional, en el manejo intemo de los res:duos generados en las instalaciones de salud, al momento
de establecer la identrficacion de @stos y las actividades que |0s generan, asi como sus caracteristicas y

los recipientes que tos van a contener

4.0 MANEJO Y TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS MEDICOS

El manejo y tratamiento de los residuos medicos debe incluir los siguientes topicos segregacion,

envasado e identificacion, gimacenamientc mane;o, transporte, tratamianto y disposiCion y capacitacion.
Manejc de los residuos

La segregacion es un paso esencial y permite reducir la cantidad de residuos que requieren de un
tratamiento especifico y en consecuencia de los recursos necesariospara su eliminacion. La segregacion

Y



de los residuos generaimente est4 realzadas a la fuente. con base en el tipo de matenal Tambien
puede segregarse con base en el riespo asociado & estos residuos. El envasado e identificacion de los
residuos reduce los riesgos en el maneywo delos mismos. Para el manejo de tos residuos medicos se
requieren establecer procedimientos claros para los trabajadores que deben recolectar, traspontar. tratar

y disponerios para asegurar ia segundad de los MISMoOs

Cabe hacer énfasis en ia necesidad de capacitar con frecuencia toda persona que maneja residuos

generados en centros de salud, y garantizar asi un manejo seguro de losm!smos
Destruccion térmica de los residuos

La incineracion de ios residuns medicos es a ia fecha el sistema de tratamiento mas comun en i0s paises

desarroliados.

Tradicionalimente los hospitales contaban con mncneradores exclusivamente dedicados a residuos
patologicos, que de hecho eran pequefias unidades deé desecacion bajo condiciones de exceso de arre.
Cuando a fines de los afos 60's, se o la ncineracion de residuos biologico nfecciosos
comjuntamente con residuos patologicos, algunos hosprtales instalaron equipos de mayor capacidad gue
operaban también bajo condiciones de arre en exceso y flue de gases de combustion elevados Estas

condiciones de operacion fomenian una gran emision de particulas debido al arrastre de ceniza

Cuando las normas en diferentes paises i/mpusieron limites de emisiones de particulas y opacidad, se
instalaron en muchos iNcineradores sistemnas de lavado de gases (scrubbe'r) humedos o secos para el
control de las emisiones Desafortunadamente este enfoque penerd problemas de operacion y de

mantenimiento, por lo que los fabricantes cesarrohiaron incineradoras con control de arre
El incinerador con control del aire opera bajo el siguiente principio

v Camara pnmaria. en la cual la combustion se realiza en condiciones sub-estequiometricas

v Camara secundarnia. en la cual la combustion se realiza en condiciones de exceso de atre (100 -
200 por ciento en exceso) La principal ventaja de esta caracteristica es que, en condrcipnes de
sub-esteguiometria en la camara pnmarna de combustién, el fiup de gases de combustion es
menor y por ende igs velocidades Por ser menor la velocidad de los gases de combustidn, se
mirumiza el arrastre de cenizas y panticulas y Ios incineradores cumplen con los limites de emision
SIn reguenr equipo de tré;(amnemo Oe gases de comb;.rsm‘{n Este tipo de incinerador con control de
aire, esta en operacion desde hace 15 a 20 afos '

-



Hace 10 anos, las agencias gubemamentales promovieron normas mas estrictas para ncineradores de

hospitales con los dos enfoques siguientes:

v Mejorar la eficiencia de combustion para ehmmar la emision de organismos patogenos y de

compuestos organicos
v Disminuir la emisién de particulas y controlar otros cortaminarntes como el acrdo clomiarico (HC}

Desgraciadamente muchos ncineradores con control de aire, no pudieron cumphr con estas

especificaciones mas estrictas, obligando a Ios fabncantes @ modificar el disefo de los mismos y buscar

soluciones integraies

En el pasado los cﬁtenos de combustidn de los residuos meédicos estaban directamente basados en el
control de las particulas. opacidad y olor. Actuaimente las nuevas reglamentaciones tienen ademas
como meta controlar los compuestos organicos y los productos de una combustion mcompleta. Las
nuevas reglamentaciones incluyen requerimiento de efictencia de combustién, eﬁmenc_aha de aestrucgion,

-—

iemperaturas mimmas y tiempo de retencién en las camaras de combustion.
Desinfeccion de los residuos

La desinfeccion de los residuos puede efectuarse mediante un proceso QuIMICO, un tratarmento {érmico
o por iradiacion Si ia desinfeccién es confiable los residuos médicos desinfectados podran manipularse
como sifueran residuos sdidos domeésuicos La desinfeccion no puede asimilarse a la esteriiizacion por lo
tanto la OMS recomienda no reutihizar el material desmfectado y no utilizar: este sistema para los

residuos generados en areas de aisiamiento

5.0 EJEMPLOS DE SITUACIONES EN PAISES DESARROILLADOS

Estados Unidos

En los Estados Unidos ta mayoria de los residuos hospitalarios son incinerados. Existe segun un
inventanio realizado por la USEPA, aproximadamerte 2.600 incineradores de residuos hospitalarios
(MWI) en operacion

# 0
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A ia fecha ios incineradores de residuos hospitalarios (MWI) estan regiamentados a nivel estatal o tocal,
con estandares y hneamientos que varian mucho en sus formas y alcances. En una revision realizada

por ia EPA en 19391, se determind qi:ie 38 eslaﬁdos habian implementado reglamentaciones, permisos o



lineamientos especificos para los MW|. Los demas estados incluyen los MWI's la misma categoria que
tos incineradores en general, cuyos estandares son menos estrictos que tos existentes para MWI's.

De manera comun los requenmentos estatales para MWI's se limitan a particuias., HC!, temperatura de
la camara secundarna y-tiempo de resigencia. Ciertos estados norman metales, CDD/CDF y CO Soio.
una tercera parte de los estados requieren ia capacitacion de! operador. Ciertos estados incluyendo

Nueva York, California y Texas han adoptado en los afios 90's reglamentaciones relativamente estrictas

para limitar las emisiones de MWI

El 27 de febrero de 1995 la EPA publica un anteproyecto que define los estandares para nuevas fuent...
estacionarias y iineamientos de emisiones para instalaciones existentes relatvas a incineradores qe

residuos hospitalanos - - -

El 20 de junio de 1996 ia EPA publica informacidn compiementaria al anteproyecto de norma. revisando
datos basicos de poblacion de indnefadores.- emisionas y impacto de |os costos de irﬁpl_qmentacuc’:n de la
norma y realizo un estudio del impacto que tendria lé ‘.;mrada en vigor de esta .norm-‘a'f En este estudio
estima que gl BQ% de los MWI's en operacion no cumplira con estos limites por lo que los propietarios

tendran que instalar equipos de controi .

E! costo de instalacion es elevado y la EPA estima que los generadores buscaran soluciones
alternativas consistentes en enviar sus residuos a tratar en centros extemnos o tratamientos i7-situ con

otras técnicas como autoclave, microondas ¢ desinfeccion quimica

e
Este escenario se obsérvo cuando el estado de Nueva York requirid la instalacion de lavadores de gases

dcidos, y como consecliencia el 90% de los MWI's instalados cesaron de operar.

Situacién en Francia \

Et 18 de juiio de 1976 se pubiico la ley 76-663. relativa a la organizacion y control de ias instalaziones

Industriales que son potencialmente contaminantes, mismas que reciben el calificativo de “instaizz.ones
: n s ” i .-

clasificadas” para la proteccion del ambiente Las mnstaladiones de eliminacdn de desecnos 50N

catalogadas como “instalaciones clasificadas”, de acuerdo con esta ley.

e R
En Francia casi la totalidad de los residuos hospitalarios soff-incinerados y sé lleva a cabo en las tres

e o

situaciones sigutentes : . u O ‘ 3



In situ

En este caso el homo de incineracion esta reservado al uso de un establecimiento de salud e instalado
en sus instalaciones. Esta solucién de tratamiento estd “tolerada” dado que la mayoria de las
instalaciones de incineracién in Sity en operacion no cuenta con ias autonzaciones correspondientes

{mas del B0%) y se estima no cumplira con {as normas futuras

La utiizacidn de estos equipos nstalades en el sitio de generacion de los residuos hospitalanos tiene la
_ventaja de una gran autonomia de funcionamiento sin transporte hacia el extenor. Por lo general estos
homos son pequefios y, aunque que a la fecha de su instalacion fueron considerados como un avance
en la eliminacion de ios desechos contaminados, actualmente en la mayoria ‘de los casos no son
adaptados para cumplir con los iimites de emision cada dia mas saveras, por la heterogeneidad de los
desechos generados en centros de salud (y por lo tanto la variabilidad de su poder calorifico), por su
antiguedad (diseno obsoieto) funcionamiento intermitente, temperaturas demasiado bajas, ausencaa de

.2;:9-5'

tratamiento de gases, mantemmnemo insuficiente, etc
o - i - - 8k

A partir de 1991. los incineradores in sty salen de operacion progresivamente. Algunds “Sefdn
regularizados y otros seran posiblemente instalados, Umcamente para responder a-ciertas necesidades

locales especificas. ,
Vgt

En instalacion central especializada gt

Se trata de una instalacton dedicada exclusivamente al tratamiento de los fes;id;ios hospitalarios,
ubtcada en un stio 1ndustnal o de una unidad de tratam:en:o de desed'aos industniales-que utiliza su-
capacidad disponible para incinerar residuos hospitalarios. Los equrpos uhhzados son-generalmente de
tamafio mediano y equipados de sistemas de tratamiento de gases Presentan la venta;a de un me;or

control de las condiciones de operacion

En instalacion de ncineracién de residuos sOLJos mumcipales ¢ 3% . ai

Estos homos tienen como vocacién principal la incineracién de residdos sdlidos urbanos, sin embargo, si

cumplen con los requusrtos para la incineracion, ge tesiduos contaminados, pueden ser Wtilizados para la

"1

incineracion de los resu:!uos hospnalarros e nme T

ol ot

Estas instalaciones son por lo general de gran tamano y eqaipados de sistemas de tratamlento de gases.
e

Presentan la venta)a de un mejor -control de las condiciones de operacidn. Cabe mencionar que cada dia

un mayor numero de estas instaiaciones son también utilizadas para recuperar la energia generada por

la combustion de los res:duos



6.0 CONCLUSIONES

A pesar de que los residuos hospitalarios, han sido clasificados de diversas formas segun sean los
criterios de peligrosidad adoptados por diferentes paises en el mundo; desde residuos municipales bajo
control especial como en e! caso de Japon, hasta residuos peligrosos como en Mexico, es evidente que
representan un riesgo de afectacién a la salud de la poblacion en general, cuando se manejan
empleando técnicas inadecuadas. De hecho, los residuos hospitalarios contienen residuos biologico
infecctosos, residuos peligrosos y residuns no peligrosos. La preocupacién que desde hace trempo se ha
manifestado en todo el mundo sobre este residuo, radica fundamentaimente en sus caracteristicas de

patogenicidad.

Por otro lado, se debe‘reconocer la realidad con relacién a los microorparnismos patogencs. que

establecen las sigulentes consideraciones’

v Las bacterias palogenas presentes en los FBSIdUOS no pueden ser generados por ta mampulacion
Inadecuada de eltos.

v La cantidad de matena orgamca presante en Ios residuos, propicia la proliferacion de los
mrcroorganrsmos patégenos.

v Los largos tiempos de transporte entre la fuente generadora y los sistemas de tratamiento y/o
disposicion ﬁnal. nes fos lie}npos de almacenamiento, aumentan la posibilidad de proliferacién de

. los mlcroorganlsmos patogenos

v La frecuencaa de c:erto tzpo de bactenas, puede estar relacionada.con e tipo de fuente generadora

O por el iipo de reS|duo. . .

Ny Una gran cantidad de microorganismos de ongen humano, preserites en los residuos, sugiers la
presencia de bacterias virulentas y de alta patogenicidad

v La necesidad de contar con wentano de todos los generadores de residuos hosp:talanos
cuantificar la generacion de resuduos hosputalahos ‘an peso, volumen, umdad basica, metros
Cuadrados © por actividad; de acuerdo a la clasificacion que exi exista. )

v Definir normas técnicas regulatonos y/o manuales para obtener las practicas par: un buen manejo
de estos residuos.

v Evalua: i2 situasién actual' de mane;o de los servicios. -

v Evaluar ias técn:cas posibles para el control de estos residuos, técnica, politica socaal ambiemal y
- econnn:camente .

v Generar pianes o programas rectores a nivel federal esiatal o locat toues olios coordinados, pare

el control de estos r&SIdUOS





