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Introduccion

Estos apuntes tienen como objetivo principal presentar informacion
basica referente al manejo adecuado de los residuos peligrosos, a fin de
conocer desde las fuentes de generacion, la normatividad y hasta las
diferentes opciones en la estabilizacion, tratamiento y/o disposicién de
dichos residuos.

Por una busqueda de mejoras en el desarrollo tecnolégico y cientifico,
el analisis de los accidentes quimicos han formado parte del avance.
Son innumerables los sucesos que han marcado el rumbo de las
tecnolo-gias que se usan, generando cuantiosas pérdidas humanas,
ambientales y materiales. Por su parte, México no ha estado exento de
esta clase de percances.

Los accidentes quimicos han trascendido fronteras mundiales, asi como
en el tiempo mismo. A nivel mundial, los eventos ocurridos en 1975 en la
poblacién de Seveso, Italia, fueron los que marcaron el rumbo y el camino
a seguir por una cultura de la prevencién en instalaciones quimicas, lo
que ha permitido elaborar directrices que regulan hasta la actualidad las
actividades altamente riesgosas en Europa.

En dmbito nacional, se produjo un grave accidente en 1992 que dio un
nuevo sentido en materia de seguridad. En Guadalajara, Jalisco, aconteci6
la catastrofe mas conocida en el mundo, cuando una serie de explosiones
en el drenaje de la ciudad dejé un gran numero de personas afectas, asi
como numerosas pérdidas materiales.
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Los hechos ocurridos en Italia y México son resultado del desconoci-
miento en el manejo adecuado e integral de los residuos peligrosos. La
disposicién, almacenamiento, transporte o tratamiento inapropiados han
sido los factores principales para que se presenten graves accidentes.

Por lo anterior, se ha considerado necesario abordar en estos apuntes los
siguientes temas: antecedentes sobre una serie de accidentes producidos
por un inadecuado manejo o transporte de residuos peligrosos, asi como
los convenios internacionales que norman todo lo relacionado con el
manejo ambientalmente correcto y para la minimizacién de los riesgos;
el manejo, almacenamiento, transporte y tratamiento integral de los resi-
duos peligrosos y, por ultimo, las referencias de las fuentes consultadas y
un listado de las normas aplicables a los residuos peligrosos.

Finalmente, el manejo responsable y adecuado de los residuos peligrosos
no solo atane alaindustria, sino también a la educacién en cuanto a la for-
macion de profesionales en la materia. De esta manera, se podra prevenir
y evitar la generacion de residuos peligrosos que pongan en riesgo la salud
y el ambiente con base en una logistica adecuada para su gestién integral.
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1| Antecedentes

Los residuos peligrosos, en cualquier estado fisico, por sus caracteristicas
corrosivas, reactivas, explosivas, inflamables, toxicas y biolégico-infeccio-
sas, y por su forma de manejo pueden representar un riesgo para el equi-
librio ecolégico, el ambiente y la salud de la poblacién en general, por lo
que es necesario determinar los criterios, procedimientos, caracteristicas
y listados que los identifiquen (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, 2005).

1.1 | Accidentes relacionados con residuos peligrosos

En este apartado, se tomaran en cuenta dos puntos importantes sobre
los accidentes relacionados con residuos peligrosos: los producidos en el
transporte y por el manejo inadecuado de dichos residuos.

Con relacion a los accidentes en el transporte, se consideran las bases de
datos de accidentes generadas por el Sistema para la Adquisicién y Admi-
nistraciéon de Datos de Accidentes (SAADA), para asi poder observar, com-
parar y analizar los accidentes relacionados con residuos peligrosos. Este
sistema ha sido desarrollado por la Coordinacién de Seguridad y Opera-
cién del Transporte del Instituto Mexicano del Transporte (IMT).

En la tabla 1.1, se observa un niimero de accidentes, el cual iinicamente
corresponde a los que tuvieron lugar en alguna de las carreteras federa-
les libres y de cuota, comprendidos de 2006 a 2009. En este periodo, se
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tienen registrados 1199 siniestros relacionados con residuos peligrosos y
que dejaron un saldo de 196 muertosy 836 lesionados.

Ademads, se identificd que la categoria con mads participacién en acciden-
tes es la categoria 3 que corresponde a «liquidos inflamables». Dentro de
esta categoria se incluyen todos los combustibles derivados del petré-

leo (diésel, gasolina, turbosina), aceites, esmaltes y pinturas, solventes y
alcoholes.

En cuanto a los accidentes debidos por manejo inadecuado de residuos
peligrosos, se utilizaran los resultados obtenidos de la investigacién rea-
lizada por Olivos, Avila y Arana (2008), en la cual analizan los riesgos que
afectan principalmentealosdocentesyprofesionalesen el dreadelamedi-
cinay enfermeria por su exposicién a residuos biolégicos infecciosos.

Debido tanto al avance tecnolégico de la medicina y el descontro-
lado crecimiento poblacional, el crecimiento necesario de centros
de salud como hospitales, han producido una gran cantidad de
desechos generados por toda la poblacién humana creando grandes
problemas de tipo ecolégico y dafios a la salud, provocando una alte-
racién tanto en morbilidad como en mortalidad, sobre todo aquellos
desechos de tipo biolégico infecciosos, siendo estos: materiales de
curacién que contienen microbios o gérmenes patégenos que han
entrado en contacto o que provienen del cuerpo de seres humanos
y/o animales infectados o enfermos (por ejemplo: sangre y algunos
fluidos corporales, cadaveres y 6rganos extirpados en operaciones),
asimismo objetos punzo cortantes incluyendo agujas de jeringas,
material de vidrio roto, entre otros. (Olivos et al., 2008, p. 480)
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Tabla1.1
2006 2007 2008 2009 Total

Cantidad % Cantidad % Cantidad % Cantidad % Cantidad %

Aoty 239 0.82 253.00 0.83 322 105 38500 130 1199.00 1.00
con MP
Muertos
con MP

52 1.04 44.00 0.82 39 0.73 61.00 1.25 196.00 0.95

Lesionados 086

213 0.64 180.00 0.54 172 0.52 273.00 838.00 0.64
con MP

Dafios

materiales

con MP 3,071.36 2.23 410042 298 536853 3.78 5290.35 4.68 17830.67 3.36
(miles de

délares)

Fuente: Mendoza et al. (2012)

Por otra parte, Morales-Aguirre (2006) describe la frecuencia y mecanis-
mos de exposicién accidental a productos biolégicos infecciosos entre los
anos 1991y 2004 en el personal de salud del Hospital Infantil de México
Federico Gomez:

Se presentaron 848 accidentes de trabajo, con un promedio de 29.9 %
afio-cama. Los eventos se presentaron principalmente en personal
de enfermeria con 345 episodios 40.6%, seguida de médicos resi-
dentes con 220 eventos 25.9 %. El mecanismo mas frecuente fue el
piquete de aguja en 616 ocasiones 72.65 %, siendo las manos el sitio
anatémico mas comunmente afectado en 667 casos 79.8 %. (Mora-
les-Aguirre, 2006, p. 247)

Con lo expuesto anteriormente, se puede resaltar que en México los profe-
sionistas mas expuestos a accidentes por exposiciéon con material poten-
cialmente contaminado con RPBI es el personal de enfermeria, debido a
que tienen mayor contacto fisico al aplicar a los pacientes el tratamiento
de manera directa a través de procedimientos y técnicas terapéuticas.
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A continuacion, se presentan algunos hechos relacionados con acciden-
tes de residuos peligrosos ocurridos en México.

Gestion de riesgos y desastres socioambientales.
El caso de la mina Buenavista
del cobre de Cananea

En agosto de 2014, en la mina Buenavista del Cobre, ubicada en Cananea,
Sonora, ocurrié un derrame de sulfato de cobre acidulado en el rio Sonora.
El derrame dio lugar a un desastre socioambiental que afect¢ a los habi-
tantesy a los ecosistemas de la cuenca del rio.

Toscanay Herndndez (2017) investigaron la manera en que se gestionaron
los procesos de riesgo-desastre de origen antrépico a partir del caso del
derrame téxico de la mina de cobre Buenavista. Se encontr6 que la poli-
ticade protecciéon civil ylaambiental, encargadas de estosriesgos, estaban
desvinculadas entre si, y no convergian en objetivos, estrategias ni escalas
de acciéon. Esto demostro vacios en su gestiéon, por lo que era necesaria
una mayor interconexién entre las politicas, los niveles de gobierno, las
empresas y la poblacién para poder gestionar los riesgos quimico-tecno-
logicos. Sellegd a la conclusion de que ambas politicas debian proyectarse
sobre los planes de desarrollo local, estatal y nacional con la finalidad de
lograr una mayor congruencia entre el modelo de desarrollo y la protec-
cion de la poblacién, sus bienesy los ecosistemas.

Derrame de 3000 litros de dcido sulfdrico
en el Mar de Cortés por Grupo México

Durante un proceso de trasvase en la Terminal Maritima de Guaymas, una
falla en las valvulas de las tuberias de Grupo México provoc6 el derrame de
3000 litros de acido sulftrico en el Mar de Cortés. Trabajadores de Grupo
México procedieron a cerrar las valvulas e iniciaron con el rebombeo hacia
los tanques para evitar un derrame considerable, de acuerdo con lo infor-
mado por la Administracién Portuaria Integral de Guaymas (AP1), Sonora.
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Por su parte, los habitantes de la zona costera difundieron a través de las
redes socialesimagenesenlas que se podia observar grandes afectaciones,
como la muerte de animales marinos en inmediaciones donde ocurri6 el
derrame de acido sulftrico. Tanto la SEMARNAT y la Procuraduria Fede-
ral de Proteccién al Ambiente (PROFEPA) llevaron a cabo investigaciones
para evaluar la magnitud del dafio y deslindar responsabilidades («Grupo
México derrama 3,000 litros de acido sulftirico en el Mar de Cortés», 2019,
julio 11).

Incendio de tractocamion con residuos peligrosos

En 2018, un tractocamiéon de la empresa Transportes Internacionales
Tamaulipecos, que transportaba residuos peligrosos para su disposicion
final, tuvo un accidente en el tramo de la carretera Reynosa-Monterrey.
El chofer de la unidad observé que salia humo del remolque debido a un
incendio al interior del contenedor, por lo que efectué maniobras para ori-
llarse en la carretera y logré desenganchar la caja.

Enelinterior dela caja se transportaban 5500 kg de residuos de azufre con
tierra, 2200 kg de residuos de pentoxido de vanadio, 4910 kg de residuos
solidos con aceite, 440 kg de contenedores vacios metdlicos, 400 kg de
residuos de pinturay 260 kg de contenedores vacios de plastico.

La Procuraduria Federal de Protecciéon al Ambiente (PROFEPA) atendio
la emergencia. Las brigadas de respuesta de Proteccién Civil arribaron al
sitio, acordonaron el area y controlaron el incendio. No hubo personas
lesionadas y Unicamente se registraron dafios materiales.

Finalmente, la PROFEPA inform¢ del traslado de los residuos peligrosos
a los patios de la empresa responsable del transporte a fin de verificar y
garantizar las condiciones de seguridad para una transportacion ade-
cuaday evitar asi cualquier posible riesgo que pudiera afectar la salud o al
medio ambiente (PROFEPA, 2018).

10
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Tabla 1.2 Resumen

q - Tipo de Tipo de Dafios al ambiente
Pais Afo . -
residuo accidente y/o salud
Sonora, . Contaminacién
. 2014 Quimico Derrame ,
México grave de rio.
Contaminacién grave
Sonora, .
.. 2019 Quimico Derrame de mar (muerte de
México . ..
especies endémicas).
Nuevo .
) Accidente en .
Leon, 2018 Inflamable Riesgo parala salud.
‘- transporte
México

1.2 | Convenios internacionales para residuos peligrosos

Debido a que en los Gltimos treinta afios la produccién, generacion y co-
mercio de productos quimicos y residuos ha tenido un crecimiento expo-
nencial, fue necesaria la implementacién de normas o reglas que deben
seguirse para minimizar los riesgos al momento de ser transportados, ma-
nejados o dispuestos finalmente.

Actualmente, existen tres convenios muy importantes que plantean me-
didas globales para proteger la salud humana y el medio ambiente, ade-
mas de considerar algunos de los aspectos del ciclo de vida de productosy
residuos quimicos peligrosos.

Convenio de Basilea

El Convenio de Basilea sobre el control de los movimientos transfron-
terizos de residuos peligrosos y su eliminacién fue firmado en Basilea,
Suiza en 1989 y entré en vigor el 5 de mayo de 1992, el cual constituyé un
compromiso internacional de los paises que lo ratificaron. Es el acuerdo

11
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multilateral sobre residuos mas relevante, porque establece un régi-
men normativo global para la minimizacién de la generacion, el manejo
ambientalmente adecuado de los residuos peligrosos y el control de sus
movimientos transfronterizos.

El principal objetivo del Convenio es lograr un manejo ambientalmente

adecuado de los residuos peligrosos y otros residuos. Esto significa pro-
teger la salud humana y el medio ambiente de los efectos nocivos que
puedan derivar de la generacién, transporte y manejo de residuos peligro-
sos y otros residuos. Para ello se han establecido los siguientes objetivos
especificos:

»  Reduciral minimo la generacién de residuos tanto en cantidad como
en peligrosidad, teniendo en cuenta aspectos sociales, técnicos y
econodmicos.

»  Trataryeliminar los residuos peligrosos y otros residuos lo mas cerca
posible de la fuente de su generacién.

»  Asegurar instalaciones adecuadas de eliminacion.

»  Velar por las personas que participan en el manejo de los residuos y
que se adopten las medidas necesarias para impedir que ese manejo
dé lugar a contaminacién.

»  Reducir los movimientos transfronterizos de residuos peligrosos y
otros residuos a un minimo compatible con su manejo ambiental-
mente adecuado y eficiente.

»  Controlar los movimientos transfronterizos de residuos peligrosos,
monitorear y prevenir el trafico ilicito.

El Convenio también prevé y permite que cada pafs «Parte» elabore su pro-
pia lista de residuos peligrosos, la notifique a la Secretarifa y esta comu-
nique a las Partes. Después, los paises Parte deben regirse por la lista de
los paises involucrados en el movimiento transfronterizo para hacer las
notificaciones que correspondan. Hasta agosto del 2005, la cantidad de
paises Partes de este Convenio ascendio a 166.

12
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La Secretaria del Convenio promueve actividades con el objetivo de faci-
litar a los paises la implementacién de acciones tendientes a dar cum-
plimiento a los mandatos del Convenio. Dentro de sus actividades se
destacan la realizacion de talleres regionales, la publicacién de gufas y la
financiacién de proyectos.

Convenio de Estocolmo

El Convenio de Estocolmo entré en vigor en mayo de 2004, consideran-
doseun logro muy importante dado que sumeta esreduciry con el tiempo
eliminar totalmente trece contaminantes organicos persistentes (COP)
particularmente téxicos, nueve de estos son plaguicidas, dos son produc-
tos quimicos de uso industrial y los otros dos constituyen dos familias de
productos quimicos generados sin intencién, es decir, que no tienen utili-
dad comercial, pero se producen en procesos de combustién y en algunos
procesos industriales.

Tabla 1.3

Aldrin, Dieldrin, Clordano, Endrin,
Plaguicidas organoclorados Heptacloro, Hexaclorobenceno,
Mirex, Toxafeno, DDT.

Productos quimicos de uso Bifenilos policlorados (PCB),
industrial Hexaclorobenceno.

Produccion no intencional

Productos quimicos que se forman o Dioxinas y furanos, bifenilos
se liberan en forma no intencional a policlorados (PCB)

partir de procesos térmicos

Fuente: Martinez (2005)

13
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En funcién de los criterios establecidos por el Convenio de Estocolmo, del
conocimiento cientifico y de las negociaciones que involucré dicho instru-
mento, se estableci6 una lista inicial de doce compuestos (conjunto de sus-
tancias) que representan la mayor preocupacién de la comunidad global.

Adicionalmente, el Convenio estableci6 el mecanismo por el cual la lista

podra ser ampliada a otras sustancias o grupos de sustancias teniendo en
cuenta los criterios mencionados.

El Convenio establece la adopcién de medidas para:

»  Laprohibicién de produccién y uso, asi como importacién y exporta-
cién, salvo exenciones establecidas.

»  La reducciéon o eliminaciéon de las liberaciones derivadas de la pro-
ducciéon no intencional.

»  Lareducciéon o eliminacion de las liberaciones derivadas de las exis-
tencias y residuos.

Enloreferenteaexistenciasde productosyresiduos que contengan o estén
contaminados con contaminantes organicos persistentes (cop), el Conve-
nio de Estocolmo establece que, con el fin de garantizar que las existen-
ciasy residuos se gestionen de una manera que proteja la salud humanay
el medio ambiente, los paises Parte deberan realizar lo siguiente:

»  Elaborar estrategias para determinar las existencias de productos y
residuos.

»  Adoptar medidas adecuadas para que los residuos (incluidos los pro-
ductos cuando se conviertan en residuos):
o Se gestionen, recolecten, transporten y almacenen de manera
ambientalmente adecuada.
o Seeliminen de un modo tal que el contenido cop se destruya o
transformeenformairreversibledemaneradenopresentarcarac-
teristicascop,odenoserasiseeliminenenformaambientalmente

14
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adecuadacuandoloanteriornoseaunaopcién preferibledesdeel
punto de vistaambiental, o cuando el contenido del cop sea bajo.
o No se autoricen las operaciones de eliminacién que puedan dar
lugar a la recuperacion, reciclado, regeneracion, reutilizacién di-
recta o usos alternativos.
o Serealicen las exportaciones de acuerdo con la normativa inter-

nacional.

La Conferencia de las Partes cooperara estrechamente con el Convenio de
Basilea para fijar niveles de destruccién y transformacioén irreversible y
determinar los métodos de eliminacién ambientalmente racional.

Convenio de Rétterdam

El Convenio de Rétterdam sobre el procedimiento de consentimiento fun-
damentado previo aplicable a ciertos plaguicidas y productos quimicos
peligrosos objeto del comercio internacional surgié de un programa volun-
tario de intercambio de informacién en la década de 1980. Entr6 en vigor el
24 de febrero de 2004 y en agosto del 2005 lo han ratificado 98 paises.

Tiene como objetivo promover la responsabilidad compartida entre los
paises exportadores e importadores para el manejo de los productos qui-
micos que generan riesgosy de esa manera proteger la salud humanay el
medio ambiente. Procura, ademas de las notificaciones de los exportado-
res a los importadores durante el comercio y la difusién de las medidas
regulatorias adoptadas por los paises respecto a los productos, facilitar
especialmente el intercambio de informacién precisa sobre las caracteris-
ticas de los quimicos. Actualmente, incluye veinticuatro productos qui-
micos de uso plaguicida, seis formulaciones de plaguicidas severamente
peligrosas y once productos de uso industrial, y se prevé que esta lista se
expanda.

15
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2 | Manejo integral de los residuos peligrosos

2.1| Diferencia entre peligro y riesgo

De acuerdo con la NOM-018-STPS-2015, se define «peligro» como la capaci-
dad intrinseca de las propiedades y caracteristicas fisicas, quimicas o de

toxicidad de una sustancia quimica peligrosa o mezcla para generar un
dafio al trabajador o en el centro de trabajo.

El término «riesgo» significa la probabilidad de que los efectos nocivos de
una sustancia quimica peligrosa o mezcla por una exposicién crénica o
aguda de los trabajadores altere su salud o, por su capacidad de arder, ex-
plotar, corroer, entre otras, dafie el centro de trabajo.

Riesgo = peligro x exposicion

2.2 | Definicion y clasificacion de los residuos peligrosos

Losavances cientificosy tecnolégicos y la experiencia internacional sobre
la caracterizaciéon de los residuos peligrosos han permitido definir como
constituyentes toxicos ambientales, agudos y crénicos a aquellas sustan-
cias quimicas que son capaces de producir efectos adversos a la salud o al
ambiente.

La selecciéon de los criterios utilizados dependera de las necesidades del
pais, del desarrollo de la politica y la gestién de residuos, de los recursos
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presupuestales y las limitaciones en materia de infraestructura analitica

para la caracterizacion de los residuos.

Debido a que las consideraciones que cada pais o institucién toma como

criterio pueden variar, se tomaran en cuenta las dos siguientes definicio-

nes sobre «residuos peligrosos»:

Son aquellos residuos no radiactivos, los cuales, por razén de su alta
toxicidad o reactividad quimica, explosividad, corrosividad u otra
caracteristica peligrosa, causan dafio a la salud humana o al ambiente
en general, ya sea que se encuentren solos o cuando entren en con-
tacto con otros residuos. Son definidos legalmente como peligrosos
en el lugar o lugares que sean generados, dispuestos o a través de los
cuales sean transportados (Working Group of Experts on the Environ-
mentally Sound Management of Hazardous Wastes, 1985).

Los residuos que debido a su peligrosidad intrinseca (toxico, corro-
sivo, reactivo, inflamable, explosivo, infeccioso, ecotéxico) pueden
causar dafios a la salud o el ambiente (Martinez, 2005).

La NOM-052-SEMARNAT-2005 define residuo peligroso de la siguiente
manera:

Cualquier sustancia quimica contenida en un residuo y que hace
que esta sea peligrosa por su toxicidad, ya sea ambiental, aguda o
cronica. Ademas que establece las caracteristicas de los residuos
peligrosos, el listado de los mismos y los limites que hacen a un resi-
duo peligroso por su toxicidad al ambiente, los residuos quimicos se
clasifican con base al c6digo CRETIB.

La toxicidad se determiné en un inicio con la prueba del procedimiento
de extraccién, desarrollada para simular el medio que se puede presentar

cuando los residuos s6lidos industriales se codisponen con residuos séli-

dos de un relleno sanitario, y posteriormente con el procedimiento para

la caracterizacién de un lixiviado por su toxicidad, que fue desarrollado

como alternativa para el manejo de contingencia.
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Asicomo ocurre con la definicién, la clasificacién de los residuos (peligro-
sosono)puede variar en cada pais. Sin embargo, en el Convenio de Basilea,
se clasifican utilizando diferentes criterios que se enlistan a continuacién:

»  Estado:
o Soélidos
o Semisoélidos

o Liquidos
o (Gaseosos

»  Origen:
o Domiciliarios, urbanos o municipales
o Industriales

o Agricolas, ganaderos y forestales

e Mineros

o Hospitalarios o de centro de atencién de salud
e De construccion

o  Portuarios

» Radiactivos

»  Tipo de tratamiento al que seran sometidos:

o Residuos asimilables a residuos urbanosy que, por lo tanto,
se pueden disponer en forma conjunta

e Residuosparalos cualeslaincineracién es el tratamiento idéneo

» Residuos que se deben disponer en rellenos de seguridad

» Residuos generados en grandes cantidades y que requieren tra-
tamiento particular

o Residuos posibles de ser sometidos a un proceso de valoracion

»  Potenciales efectos derivados del manejo:
o Residuos peligrosos
e Residuos peligrosos no reactivos
e Residuosinertes
o Residuosno peligrosos
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2.3 | Constituyentes que hacen a un residuo peligroso

La clasificaciéon de un residuo como «peligroso» se puede realizar con
base en distintos criterios:

»  Pertenecer a listas de tipos especificos de residuos.

»  Estarincluidosen listas de residuos generados en procesos especificos.

»  Presentar alguna caracteristica de peligrosidad (téxico, corrosivo,
reactivo, inflamable, explosivo, infeccioso, ecotoxico).

»  Contener sustancias definidas como peligrosas.

»  Superar limites de concentracién de sustancias definidas como peli-
grosas.

»  Superarlimitesestablecidosal ser sometidosa ensayosnormalizados.

Sin embargo, de acuerdo con el objetivo de este texto, serd necesaria una
clasificacién mas especifica en la seccién de residuos peligrosos. Para
ello, se consultara la informacién del Manual para el manejo de los residuos
peligrosos de tipo quimico (2011), que est4 acorde con la NOM-052-SEMAR-
NAT-2005, la cual establece que un residuo peligroso presenta:

o  Corrosividad

e Reactividad

o Explosividad

o Toxicidad ambiental
o Inflamabilidad

»  Biologico-infeccioso
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Tabla 2.1

Clasificacion Descripcion Simbologia

Cuando una muestra representativa presenta cualquiera

de las siguientes propiedades:

- Sonaquellas que en estado liquido acuoso y presenten
un pH menor o igual a 2.0 0 mayor o igual a 12.5.

C - Esun sélido que cuando se mezcla con agua destilada
presenta un pH menor oigual a 2.0 o mayor o igual a PRECAUCION
12.5 SUSTANCIA
- Esunliquido no acuoso capaz de corroer el acero al CORROSIVA

carbon, tipo SAE 1020, a una velocidad de 6.35 mm/
afio, a una temperatura de 328 K (55 °C).

Cuando una muestra representativa:

- Esunliquido o s6lido que después de ponerse en
contacto con el aire se inflama en un tiempo menor a
5 min., sin que exista una fuente externa de ignicién.

R « Cuando se pone en contacto con agua reacciona

espontaneamente y genera gases inflamables en una
cantidad mayor a 11t/kg del residuo por hora.

- Posee en su constitucién cianuros o sulfuros liberables
cuando se expone a condiciones dcidas.

Cuando tiene una constante de explosividad, mayor o
E igual al nitrobenceno. Es capaz de producir una reaccién
o descomposiciéon detonante o explosiva a 25 °C y a1.03

kg/cm? de presién. RIESGO DE
EXPLOSION

P> -

Cuando se somete a la prueba de extraccién para
toxicidad, el lixiviado de la muestra representativa que
contenga cualquiera de los constituyentes listados en las

>

T tablas 5, 6 y 7 en concentraciones mayores a los limites
sefialados en dichas tablas por ejemplo: arsénico 5.0
, . PRECAUCION

mg/1, niquel 5.0 mg/l, mercurio 0.2 mg/l, plata 5.0 mg/l, MATERIALES
cloroformo 6.0 mg/l, fenol 14.4 mg/1. INFLAMABLES
En solucién acuosa contiene mas del 24% de alcohol en
volumen. Es liquido y tiene un punto de inflamacién
inferior a 60 °C. No es liquido, pero es capaz de provocar %

I fuego por friccion, absorciéon de humedad o cambios
quimicos espontaneos (a 25 °C y a1.03 kg/cm?). Se trata
de gases comprimidos inflamables o agentes oxidantes I;EIES%HUCIEE
que estimulan la combustion. TOXICAS
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Las toxicidades aguda y cronica quedan exceptuadas de los analisis para
la determinacién de la caracteristica de toxicidad ambiental en los resi-
duos establecida en el numeral 7.5 de esta Norma Oficial Mexicana.

Para la seccion «Biologico-Infeccion», se usan las condiciones especifica-
das por la NOM-07-SEMARNAT-SSA1-2002.

1. Lasangre
1.1. La sangre y los componentes de esta, solo en su forma liquida,
asi como los derivados no comerciales, incluyendo las células
progenitoras, hematopoyéticas y las fracciones celulares o ace-
lulares de la sangre resultante (hemoderivados).

2. Los cultivosy cepas de agentes bioldgico-infecciosos
2.1. Los cultivos generados en los procedimientos de diagnostico e
investigacién, como también los generados en la produccién y
control de agentes bioldgico-infecciosos.
2.2. Utensilios desechables usados para contener, transferir, inocu-
lar y mezclar cultivos de agentes biol6gico-infecciosos.

3. Lospatolégicos

3.1. Lostejidos, érganosy partes que se extirpan o remueven durante
las necropsias, la cirugia o algtin otro tipo de intervencién qui-
rurgica, que no se encuentren en formol.

3.2. Las muestras biolégicas para analisis quimico, microbiolégico,
citolégico e histolégico, excluyendo orina y excremento.

3.3. Los cadaveres y partes de animales que fueron inoculados con
agentesenteropatégenosen centrosde investigacién ybioterios.

4. Losresiduos no anatémicos

4.1. Losrecipientes desechables que contengan sangre liquida.

4.2. Los materiales de curacién, empapados, saturados, que goteen
sangre o cualquiera de los siguientes fluidos corporales: liquido
sinovial, liquido pericardico, liquido pleural, liquido céfalo-ra-
quideo o liquido peritoneal.

21




CONTENIDO +« REFERENCIAS « NORMAS

4.3. Los materiales desechables que contengan esputo, secreciones
pulmonares y cualquier material usado para contener estos, de
pacientes con sospecha o diagnéstico de tuberculosis o de otra
enfermedad infecciosa, segin sea determinado por la SSA me-
diante memorandum interno o el Boletin Epidemiolégico.

4.4. Los materiales desechables que estén empapados, saturados

o goteando sangre, o secreciones de pacientes con sospecha o
diagndstico de fiebres hemorragicas, asi como otras enfermeda-
des infecciosas emergentes segiin sea determinado por la SSA
mediante memordndum interno o el Boletin Epidemioldgico.

4.5. Materiales absorbentes utilizados en las jaulas de animales que
hayan sido expuestos a agentes enteropatégenos.

5. Los objetos punzocortantes
5.1. Los que han estado en contacto con humanos o animales o sus
muestras bioldgicas durante el diagnéstico y tratamiento, uni-
camente: tubos capilares, navajas, lancetas, agujas de jeringas
desechables, agujas hipodérmicas, de sutura, de acupuntura y
para tatuaje, bisturis y estiletes de catéter, excepto todo material
de vidrio roto usado en el laboratorio, el cual se debera desinfec-
tar o esterilizar antes de ser dispuesto como residuo municipal.

2.4 | Generacion, origenes, composicion y propiedades
de los residuos peligrosos

Las causas mas comunes de generacién de residuos peligrosos son:

1. Materias primas:
1.1. Caducidad
1.2. Deterioro durante su almacenamiento
1.3. Porno utilizarse (sobrantes)

2. Procesos de produccién:
2.1. Subproductos de reaccién
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2.2. Residuos resultantes de operaciones unitarias tales como desti-
lacién, filtracién, evaporacién, secado, etc.
2.3. Muestras para analisis de laboratorio

3. Productos finales:
3.1. Deterioro durante su almacenamiento

3.2. Deterioro durante su transporte
3.3. Caducidad

De acuerdo con el Reglamento de la Ley General para la Prevencion y Ges-
tién Integral de los Residuos, los generadores de residuos se clasifican en
tres tipos:

Gran generador: el que realice una actividad que genere una cantidad
igual o superior a diez toneladas en peso bruto total de residuos peligrosos
al afio o su equivalente en otra unidad de medida.

Pequeiio generador: el que efectiie una actividad que genere una canti-
dad mayor a cuatrocientos kilogramos y menor a diez toneladas en peso
bruto total de residuos peligrosos al afio o su equivalente en otra unidad
de medida.

Microgenerador: el establecimiento industrial, comercial o de servicios
que genere una cantidad de hasta cuatrocientos kilogramos de residuos
peligrosos al afio o su equivalente en otra unidad de medida.

2.5 | Plan de manejo de residuos peligrosos
De acuerdo con el Reglamento de la Ley General para la Prevencion y Ges-
tién Integral de los Residuos, articulos 27, 28 y 29 podran sujetarse a condi-

ciones particulares de manejo los siguientes residuos peligrosos:

I.  Los que sean considerados como tales, de conformidad con lo pre-
visto en la Ley.
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II. Los listados por fuente especifica y no especifica en la Norma Oficial
Mexicana correspondiente, siempre y cuando, como resultado de la
modificacién de procesos o de materia prima, cambien las caracteris-
ticas por las cuales fueron listados.

III. Los que, conforme a dicha norma, se clasifiquen por tipo y se sujeten

expresamente a dichas condiciones.

Los generadores de los residuos sefialados en el articulo anterior podran
proponeralaSecretaria por escrito, las condiciones particulares de manejo
por instalaciéon, proceso o tipo de residuo. Ademas, describirdan en su pro-
puesta el proceso, la corriente del residuo, su caracterizacion, la propuesta
de manejo y los argumentos que justifiquen la condicién particular.

La Secretaria dispondré de treinta dias habiles para resolver sobre las con-
diciones particulares de manejo propuestas.

La aprobacién o determinaciéon de condiciones particulares de manejo no
modifica o cancela la clasificacién de un residuo como peligroso.

Las condiciones particulares de manejo que apruebe la Secretaria podran
integrarse a un plan de manejo, sin que por ello se les exima de verifica-
cion por parte de la Procuraduria.

El plan de manejo que integre condiciones particulares de manejo apro-
badas por la Secretaria tendra efectos de autorizacion para aquellas acti-
vidades de manejo de residuos peligrosos contenidas en el mismo que,
conforme a la Ley, requieran autorizacién, excepto la disposicién final.
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3 | ALmacenamiento de residuos peligrosos

3.1| Tipos de almacenes para residuos peligrosos

Los residuos quimicos recolectados en el area de generacién seran depo-
sitados en el almacén temporal de residuos peligrosos, acondicionada
seglin la normatividad vigente.

El acondicionamiento de los residuos quimicos se realizard con base en
la NOM-054-SEMARNAT-1993, que establece el procedimiento para determi-
nar la incompatibilidad entre dos o mas residuos registrados como peli-
grosos por la NOM-052-SEMARNAT.2005 y por la NOM-002-SCT2-1994, que
indica el listado de las sustancias y materiales peligrosos mas usualmente
transportados. (Secretaria de Salud, 2011)

De acuerdo con la NOM-024-SCT-2010, los tipos de envases o embalajes
destinados a almacenar residuos peligrosos deberan estar sometidos a
pruebas de calidad y seguridad en distintas etapas del envasado (antesy
después). Sin embargo, los puntos méas importantes en esta seccién son:

1. El envase debe ser compatible (no presentar ninguna reaccién) con
el residuo.

2. Los envases o embalajes deben poder soportar los movimientos o
golpes ocasionados por su transporte.

3. Enelenvasado, se dejara un espacio vacio suficiente para evitar cual-
quier fuga del contenido que pueda ocurrir, como resultado de una
expansioén del liquido, causado por cambios de temperatura que ocu-
rran durante el transporte.
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4. Losresiduostéxicossesepararanporlasclasificacionesantesmencio-
nadasy no deberan mezclarse en su disposicién de almacenamiento.

Enlatabla3.1se muestranlos materiales permitidos o normalmente usados.

Tabla 3.1
Bidones de Cajas de carton
acero 4G
B1don§s‘de Cajas de pléstico
aluminio
Jerricanes
(porrones) Cajasdeaceroo
deaceroode de aluminio
aluminio
Bidones
(tambores) Sacos de tela
de madera (material textil)
contrachapada
1D
Bidones Sacos de tejidos
(tambores) de de plastico
cartén 1G .
Bidones
(tambores)
yjerricanes Sacos de papel
(porrones) de
pléstico
Envases y/o
Cajas de Corimlljeai?ois(de
madera natural b

vidrio, porcelana
o gres)
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3.2 | Condiciones de almacenamiento para residuos peligrosos

De acuerdo con el Reglamento de la Ley General para la Prevencion y
Gestion Integral de los Residuos, articulos 82 y 83, las areas de almace-
namiento de residuos peligrosos de pequefios y grandes generadores, asi
como de prestadores de servicios deberdn cumplir con las condiciones
siguientes, ademas de las que establezcan las normas oficiales mexicanas
para algun tipo de residuo en particular.

I.  Condiciones basicas para las dreas de almacenamiento:
1.  Estar separadas de las dreas de produccién, servicios, oficinas y

dealmacenamientode materias primaso productosterminados.
2. Estar ubicadas en zonas donde se reduzcan los riesgos por posi-

bles emisiones, fugas, incendios, explosiones e inundaciones.
3. Contar con dispositivos para contener posibles derrames, tales
como muros, pretiles de contencién o fosas de retencién para la
captacion de los residuos en estado liquido o de los lixiviados.
4. Cuando se almacenan residuos liquidos, se debera contar en sus
pisos con pendientesy, en su caso, con trincheras o canaletas que

conduzcan los derrames a las fosas de retencién con capacidad
para contener una quinta parte como minimo de los residuos
almacenados o del volumen del recipiente de mayor tamafio.

5. Contar con pasillos que permitan el transito de equipos meca-
nicos, eléctricos o manuales, as{ como el movimiento de grupos
de seguridad y bomberos en casos de emergencia.

6. Contar con sistemas de extincién de incendios y equipos de
seguridad para atencién de emergencias, acordes con el tipoy la
cantidad de los residuos peligrosos almacenados.

7.  Contar con seflalamientos y letreros alusivos a la peligrosidad de
los residuos peligrosos almacenados, en lugaresy formasvisibles.

8. Elalmacenamiento debe realizarse en recipientes identificados
considerando las caracteristicas de peligrosidad de los residuos,
asi como su incompatibilidad, previniendo fugas, derrames,
emisiones, explosiones e incendios.
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1.9. La altura méaxima de las estibas serd de tres tambores en forma
vertical.

II. Condiciones para el almacenamiento en areas cerradas, ademas de
las precisadas en la fraccion I de este articulo:

a) Nodeben existir conexiones con drenajes en el piso, valvulas de
drenaje, juntas de expansion, albafiales o cualquier otro tipo de
apertura que pudieran permitir que los liquidos fluyan fuera del
area protegida.

b) Lasparedesdeben estar construidas con materiales no inflama-
bles.

c) Contar con ventilacién natural o forzada. En los casos de venti-
lacién forzada, debe tener una capacidad de recepcién de por lo

menos seis cambios de aire por hora.

d) Estar cubiertas y protegidas de la intemperie y, en su caso, con-
tar con ventilacién suficiente para evitar acumulacién de vapo-
res peligrosos y con iluminacién a prueba de explosién.

e) Norebasarla capacidad instalada del almacén.
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4 | Transporte de residuos peligrosos

Mendoza (2013, p. 1) explica la importancia que tiene un sistema eficiente
de transporta y de qué manera beneficia a la economia:

Una economia competitiva implica contar con un sistema de trans-
porte eficaz y eficiente de tal manera que el traslado de mercanciasy
pasajeros a lo largo del territorio nacional sea lo mas seguro y rapido
posible, asi como también cumplir con los criterios de sustentabili-
dad establecidos a nivel nacional e internacional a fin de conducir las
politicas econémicasactuales hacia una economia de bajas emisiones
de carbono y preservacion del medio ambiente. (Mendoza, 2013, p.1)

4.1 | Rombo de identificacion en el transporte
de residuos peligrosos

Elrombo de identificaciéon de colores es un simbolo que era requisito en la
Norma NOM-018-STPS-2010. Sin embargo, con la actualizacion de la misma,
este simbolo qued6 descartado dando paso al nuevo sistema globalmente
armonizado de clasificaciéon y etiquetado de productos quimicos.

La NOM-018-STPS-2015 ahora establece que se usara un rombo con borde
color rojo, apoyado en un vértice. Los pictogramas utilizados para identi-
ficar los peligros de las sustancias quimicas peligrosas o mezclas son los
siguientes:
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Tabla 4.1

o Liquidos comburentes (Categorias 1al 3)

o Gases Comburentes (Categoria 1)
o Solidos Comburentes (Categorias 1al 3) 6

» Gases Inflamables (categoria 1)

o Aerosoles (categorias1y 2)

» Liquidosinflamables (categorias 1al 3)

« Solidos inflamables (categorias 1y 2)

» Sustanciasy mezclas que reaccionan
espontaneamente (tipos B al F)

» Liquidos piroféricos (categoria 1)

« Solidos piroféricos (categoria 1)

o Sustanciasy mezclas que experimentan
calentamiento espontaneo (categoriasiy 2)

« Sustanciasy mezclas que en contacto con el agua,
desprenden gases inflamables (categorias1al 3)

» Peroxidos organicos (tipos B al F)

o Explosivos (inestable y divisiones 1.1al 1.4)

» Sustanciasy mezclas que reaccionan
espontaneamente (tipo A y B)

o Per6xidos organicos (tipo Ay B)

» Gasesa presion (comprimido, licuado, licuado
refrigerado y disuelto

o Sustancias y mezclas corrosivas para los metales =
(categoriai) i

el
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Tabla 4.1

» Toxicidad aguda por ingestion, (categorias 1 al 3)
« Toxicidad aguda por via cutanea (categoria 4)
o Toxicidad aguda por inhalacién, (categorias1al 3)

o Corrosién/Irritacién cutaneas (categoria 1)
o Lesiones oculares graves/Irritacién ocular (categoria 1)

« Sensibilizacién respiratoria (categorias 1, 1A* y 1B¥)

o Mutagenicidad en células germinales (categorias 1
[tanto 1A como 1B] y 2)

» Carcinogenicidad (categorias 1[tanto 1A como 1B] y 2)

« Toxicidad para la reproduccién (categorias 1 [tanto 1A
como 1B] y 2)

« Toxicidad sistémica especifica de érganos blanco
(exposicion Unica) (categorias 1y 2)

» Toxicidad sistémica especifica de 6rganos blanco
(exposiciones repetidas) (categorias1y 2)

« Peligro por aspiracion (categorias1y 2)

» Toxicidad aguda por ingestion (categoria 4)

« Toxicidad aguda por via cutanea (categoria 4)

o Toxicidad aguda por inhalacién (categoria 4)

» Corrosién/irritaciéon cutaneas (categoria 2)

o Lesiones oculares graves/irritacién ocular (categoria
2/2A)

» Sensibilizacién cutdnea (categorias 1, 1A* y 1B¥)

o Lesiones oculares graves (categoria 2A)

o Toxicidad especifica de 6rganos blanco (exposicién
Unica) (categoria 3)

@ © Q@

Ademas, la norma establece que el sistema armonizado de identificacion
y comunicacion de peligros y riesgos de las sustancias quimicas peligro-
sas y mezclas que se manejan en el centro de trabajo debera incluir lo
siguiente:
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El listado actualizado de las sustancias quimicas peligrosas y mez-
clas, en su caso, que contenga al menos:

El nombre de la sustancia quimica peligrosa o mezcla.

2. El nimero CAS para la sustancia y para las mezclas el niumero
CAS de los componentes.

3. Laclasificacion de sus peligros fisicos y parala salud, especificos,
relacionados con sus correspondientes divisiones o categorias.

Las hojas de datos de seguridad de las sustancias quimicas peligrosas
y mezclas.

La sefializacion o el etiquetado.

La capacitaciény adiestramiento proporcionado a los trabajadores sobre
el contenido de las hojas de datos de seguridad y de la sefializacion.

Se deberd actualizar cuando:

a)

b)

Se sustituyan o adicionen sustancias quimicas peligrosas y mezclas
que se manejan en el centro de trabajo, o

Se cuente con informacién actualizada de los peligros y riesgos de las
sustancias quimicas peligrosas y mezclas.

De acuerdo con la NOM-004-SCT/2008, Sistemas de identificacién de unida-
desdestinadasal transporte de sustancias, materialesy residuos peligrosos,

las unidades de transporte, camiones, unidades de arrastre, autotanques,

carrotanques, contenedores, contenedores cisterna, tanques portatiles y

recipientes intermedios a granel, empleados en el transporte de sustan-
cias, materiales o residuos peligrosos, deberan portar carteles de identifi-
cacién como sefialamientos de seguridad para advertir que los productos

que transportan son peligrosos y presentan riesgos.

1.

Los carteles deberan indicar el riesgo primario, el nimero de Nacio-
nes Unidas que lo identifica y, en su caso, el riesgo secundario aso-
ciado con la sustancia, material o el residuo peligroso transportado.
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Deberan colocarse en la parte media superior de las vistas laterales,
anterior y posterior de las unidades de autotransporte, en el caso de
unidades tipo tractocamién o camién se debe colocar en la parte
frontal, siempre y cuando no se obstruya la visibilidad del operador,
para combinaciones vehiculares de doble semirremolque, los carte-
les se colocaran en ambos remolques (véase modelo No. 12).

Sin embargo, no se exigira la colocacion de carteles en las unidades
de transporte que lleven explosivos de la divisién 1.4, grupo de com-
patibilidad S, en cualquier cantidad, o materiales y/o residuos peli-
grosos, envases y/o embalajes en cantidades limitadas, o envases y/o
embalajes exceptuados de materiales radiactivos (clase 7); y solo sera
preciso fijar carteles que indiquen el riesgo mas elevado en las unida-
des que transporten sustancias y materiales y/o residuos peligrosos
que pertenezcan a mas de una division de la clase 1, de conformidad
con lo establecido en la norma respectiva.

En las unidades de arrastre ferroviario, los carteles deben colocarse
en ambos costados y en los extremos, en el caso de contenedores y
contenedores cisterna, deben colocarse en la parte media superior de
las vistas laterales, anterior y posterior (véase modelo No. 12).

Cuando las unidades de transporte movilicen sustancias o materia-
les peligrosos, para los cuales en las listas de materiales peligrosos se
indica mas de un riesgo, deberan portar los carteles que identifiquen
alos riesgos secundarios de acuerdo con su clase o divisién.

No obstante, las unidades que transporten materiales y/o residuos
peligrosos los cuales presentan distintas clases de riesgo no necesi-
tan llevar un cartel de riesgo secundario, si este ultimo ya estd indi-
cado por un cartel de riesgo primario.

Cuando la unidad de transporte tenga una cisterna con varios com-
partimentos y transporte mas de una sustancia, material o residuo
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peligroso, debe llevar los carteles correspondientes, a cada material
en ambos lados del compartimiento de que se trate.

Cuando en una misma unidad de transporte se movilicen conjunta-
mente materiales de diferentes clases de riesgo compatibles entre sf,
se identificard a la misma utilizando por lo menos dos carteles que
identifiquen a los materiales de mayor riesgo.

Los carteles deberdn colocarse sobre un fondo de color que ofrezca
contraste o estar rodeados de un borde de trazo continuo o disconti-
nuo; y estar situados de tal forma, que no se obstruya o confunda su
visibilidad, con otro tipo de informacién en los vehiculos.

Para todas las clases, deben apegarse a los modelos que se indican en
los modelos1a9.

Lasunidades de transporte, camiones, recipientes intermedios a gra-
nel, tanques portatiles, contenedores, contenedores cisterna y cual-
quier tipo de unidades de arrastre ferroviario, descargados o vacios,
que hayan contenido a las sustancias, materiales o residuos peligro-
sos, deberan portar durante su transporte, los carteles de identifica-
cién correspondientes a los materiales que llevaba originalmente,
hasta en tanto no se haya efectuado su limpieza y descontaminacién.

Cuando las unidades de transporte, camiones, recipientes interme-
dios a granel, tanques portatiles, contenedores, contenedores cis-
ternayunidades de arrastre ferroviario, que hayan estado en contacto
directo con las sustancias, materiales o residuos peligrosos, cuando
hayan sido limpiadas y descontaminadas (libres de remanentes) y
cuenten con el certificado (NOM-019-SCT2/2004) que asi lo acredite, no
requeriran portar carteles de identificacion. Sin embargo, las unida-
des que transporten materiales o residuos peligrosos, contenidos en
envases y embalajes, no requeriran portar carteles de identificaciéon
una vez que hayan sido descargados, ni el certificado de limpieza
correspondiente, siempre y cuando dichos envases y embalajes no
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hayan presentado algtn tipo de liberacién o derrame accidental de
las sustancias, en las unidades durante su carga, descarga o trans-
porte (como es el caso del transporte de carga seca).

Losembarquesde sustanciasy materiales de las divisiones2.30 6.1 0ri-
ginados o con destino a los Estados Unidos de América podran osten-
tar indistintamente el cartel de identificacion de la clase y divisién de
riesgo de conformidad con la presente Norma o bien de acuerdo con
los requerimientos establecidos en ese pais, aplicables a las sustancias
o materiales con caracteristicas de téxico por inhalacién.

4.2 | Hojas de seguridad en el transporte de residuos peligrosos

De acuerdo con la NOM-018-STPS-2015, Sistema armonizado para la iden-

tificacién y comunicacién de peligros y riesgos por sustancias quimicas
peligrosas en los centros de trabajo, establece lineamientos para prevenir

dafios a los trabajadores y al personal que actta en caso de emergencia.

4.2.1| Caracteristicas de la hoja de datos de seguridad, HDS

La HDS debera cumplir con las siguientes caracteristicas:

a)
b)
o)

d)

Desarrollarse en formato libre.

Elaborarse o tenerse en idioma espafiol.

Contener las secciones del numeral 2, de esta Norma. Las secciones,
de la 12 a la 15; por contener informacién ecotoxicolégica, elimina-
cién de productos, del transporte y reglamentaria del ambiente, esta-
ran de acuerdo con lo establecido por la Autoridad competente.
Incluir las sustancias quimicas peligrosas o componentes de la mez-
cla que tengan una concentracion igual o mayor a los valores limite
de composicién en la mezcla para cada clase de peligro para la salud,
conforme a lo que determina la tabla 4.2.1, de acuerdo con la secciéon
3, del numeral 2, inciso c), de la presente Norma.
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Considerar el efecto aditivo a la salud de las sustancias quimicas peli-
grosas, cuando se trate de mezclas.

Coincidir con la informacién utilizada en la sefializacién.

Contar con la informaciéon requerida en cada seccién. Sino esté dis-
ponible dicha informacién o no es aplicable, se anotaran las siglas
ND o NA respectivamente, segln sea el caso, con base en la fuente o
fuentes de referencia que se utilizaron para su llenado.

Incluir las fechas de elaboracion y de las siguientes revisiones.

Tabla 4.2

Valores limites de composicion en la mezcla para cada
clase de peligro para la salud

Cantidad de la sustancia que

Clase de peligro para la salud carmsenelk mre ]

Toxicidad aguda 21.0

Corrosién/Irritacién cutdnea >1.0

Lesiones oculares graves/irritaciéon

de los ojos 210
Sensibilizacion respiratoria/cutanea 21.0
Mutagenicidad: Categoria 1 20.1
Mutagenicidad: Categoria 2 21.0
Carcinogenicidad 20.1
Toxicidad para la reproduccién 20.1
Toxicidad especiﬁc.a de ér'ganos .
blanco (Exposicién tinica)
Toxicidad especifica de érganos .

blanco (Exposicién repetida)
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4.2.2 | Secciones e informacion de la hoja

de datos de seguridad

La hoja de datos de seguridad de la sustancia quimica peligrosa o mezcla
deberd contar con las secciones e informacién siguientes:

SECCION 1. Identificacion de la sustancia quimica peligrosa o mezcla y

del proveedor o fabricante:

Nombre de la sustancia quimica peligrosa o mezcla;

Otros medios de identificacién;

Uso recomendado de la sustancia quimica peligrosa o mezcla, y res-
tricciones de uso;

Datos del proveedor o fabricante, y

Numero de teléfono en caso de emergencia.

SECCION 2. Identificacion de los peligros:

Clasificacién de la sustancia quimica peligrosa o mezcla, conforme a
lo que sefiala el GHS. Elementos de comunicacion de peligros fisicos
y para la salud y cualquier informacién nacional o regional;
Elementos de la sefializacién, incluidos los consejos de prudencia y
pictogramas de precaucion.

Otros peligros que no contribuyen en la clasificacion.

SECCION 3. Composicién/informacion sobre los componentes:

Para sustancias

i.  Identidad quimica de la sustancia;

ii. Nombre comun, sinénimos de la sustancia quimica peligrosa o
mezcla;

iii. Al menos el niimero CAS, y nimero ONU, entre otros, y

iv. Impurezasy aditivos estabilizadores que estén a su vez clasifica-
dosy que contribuyan a la clasificacion de la sustancia.
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Para mezclas

La identidad quimica y la concentracién o rangos de concentraciéon
de todos los componentes que sean peligrosos segun los criterios
de esta Norma y estén presentes en niveles superiores a sus valores
limite de composicién en la mezcla.

En el caso de sustancias quimicas peligrosas y mezclas consideradas
como informacién comercial confidencial, deberd expresarlo como tal.

SECCION 4. Primeros auxilios:

Descripcion de los primeros auxilios;

Sintomasy efectos mas importantes, agudos y crénicos, y
Indicacion de la necesidad de recibir atencién médica inmediata y,
en su caso, tratamiento especial.

SECCION 5. Medidas contra incendios:

Medios de extincién apropiados;

Peligros especificos de las sustancias quimicas peligrosas o mezclas, y
Medidas especiales que deberan seguir los grupos de combate contra
incendio.

SECCION 6. Medidas que deben tomarse en caso de derrame accidental o

fuga accidental:

Precauciones personales, equipos de proteccién y procedimientos de
emergencia;

Precauciones relativas al medio ambiente, y

Métodos y materiales para la contencién y limpieza de derrames o
fugas.
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SECCION 7. Manejo y almacenamiento:

1.
2.

Precauciones que se deben tomar para garantizar un manejo seguro, y
Condiciones de almacenamiento seguro, incluida cualquier incom-
patibilidad.

SECCION 8. Controles de exposicién/proteccién personal:

Pardmetros de control;

Controles técnicos apropiados, y

Medidas de proteccién individual, como equipo de proteccién perso-
nal, EPP.

SECCION 9. Propiedades fisicas y quimicas:

O ®N oMb wNH

N B B R R B B R E R R
O LY ®N owv kwWNPFO

Apariencia (estado fisico, color, etc.);
Olor;

Umbral del olor;

Potencial de hidrogeno, pH;

Punto de fusiéon/punto de congelacién;
Punto inicial e intervalo de ebullicién;
Punto de inflamacién;

Velocidad de evaporacién;
Inflamabilidad (s6lido/gas);

. Limite superior/inferior de inflamabilidad o explosividad;

Presién de vapor;

Densidad de vapor;

Densidad relativa;

Solubilidad(es);

Coeficiente de particién n-octanol /agua;

. Temperatura de ignicién espontanea;

Temperatura de descomposicion;

. Viscosidad;
. Pesomolecular, y
. Otros datos relevantes.
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SECCION 10. Estabilidad y reactividad:

Reactividad;

Estabilidad quimica;

Posibilidad de reacciones peligrosas;
Condiciones que deberan evitarse;
Materiales incompatibles, y

dupw N

Productos de descomposicién peligrosos.
SECCION 11. Informacién toxicologica:

Informacion sobre las vias probables de ingreso;

2. Sintomas relacionados con las caracteristicas fisicas, quimicas y
toxicolégicas;

3. Efectos inmediatos y retardados, asi como efectos crénicos produci-
dos por una exposicién a corto o largo plazo;

4. Medidas numéricas de toxicidad (tales como estimaciones de toxici-

dad aguda);

Efectos interactivos;

Cuando no se disponga de datos quimicos especificos;

Mezclas;

Informacién sobre la mezcla o sobre sus componentes, y

© 0N oW

Otra informacion.
SECCION 12. Informacién ecotoxicolégica:
Toxicidad;

Persistencia y degradabilidad,;
Potencial de bioacumulacién;

Movilidad en el suelo, y
Otros efectos adversos.

i dwihrE

SECCION 13. Informacién relativa a la eliminacién de los productos:
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Descripcion de los residuos e informacién sobre la manera de mani-
pularlos sin peligro y sus métodos de eliminacién, incluida la elimina-
cion de los recipientes contaminados.

SECCION 14. Informacién relativa al transporte:

Numero ONU;

Designacion oficial de transporte de las Naciones Unidas;

Clase(s) de peligros en el transporte;

Grupo de embalaje/envasado, si se aplica;

Riesgos ambientales;

Precauciones especiales para el usuario

Transporte a granel con arreglo al anexo I de MARPOL 73/78 y al Codigo
c1Q (1BC por sus siglas en inglés).

NowmpbwhNH

SECCION 15. Informacién reglamentaria:

Disposiciones especificas sobre seguridad, salud y medio ambiente
para las sustancias quimicas peligrosas o mezcla de que se trate.

SECCION 16. Otras informaciones incluidas las relativas a la preparacién
y actualizacion de las hojas de datos de seguridad:

La hoja de datos de seguridad debera tener la leyenda siguiente: La
informacién se considera correcta, pero no es exhaustiva y se utilizard
tunicamente como orientacion, la cual estd basada en el conocimiento
actual de la sustancia quimica o mezcla y es aplicable a las precauciones
de sequridad apropiadas para el producto.

4.2.3 | Actualizacion de la hoja de datos de seguridad

La hoja de datos de seguridad de cada sustancia quimica peligrosa y mez-
cla deberd ser actualizada en los siguientes casos:
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a) Secuente coninformacién nueva que modifique la clasificacién de la
sustancia quimica peligrosa o mezcla, de acuerdo con lo sefialado en
el Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacién y Etiquetado
de Productos Quimicos, GHS, y que ocasione un cambio de las medi-
das de seguridad.

b) Sepubliquen nuevos datos o resultados de ensayos sobre los posibles
efectos adversos de caracter cronico parala salud, aun cuando dichos
datos no conlleven una modificacién de la clasificacién existente.

4.3 | Transporte terrestre de residuos peligrosos

De acuerdo con el Reglamento para el Transporte Terrestre de Materialesy
Residuos Peligrosos, se resaltan los siguientes articulos:

ARTICULO 102.- El transporte de residuos peligrosos debera efectuarse
conforme a la clase de sustancia peligrosa de que se trate y que dio ori-
gen al residuo. Asimismo, para establecer el destino final del residuo peli-
groso, deberd sujetarse a las normas que se expidan.

ARTICULO103.- Lasempresas de transporte terrestre que generen cualquier
remanente peligroso por lavado o descontaminacién de las unidades utili-

zadas para el transporte de alguna sustancia peligrosa, deberan apegarse a
las normas que expida la Secretaria de Desarrollo Social.

ARTICULO 104.- En la carta porte se establecera claramente el destino final
del residuo generado y se notificara a las autoridades correspondientes.

ARTICULO 105.- El propietario o generador del residuo peligroso quedara
obligado a cerciorarse de que el sistema de transporte y las instalaciones
del destinatario de la carga, estén autorizadas por la Secretaria de Desa-
rrollo Social.

ARTICULO 106.- Para el traslado de residuos peligrosos la unidad a utilizar
debera cumplir con las especificaciones de construccién determinadas
parael transporte de materiales,deacuerdo conlanorma correspondiente.
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ARTICULO 107.- Para la clasificacién de los residuos peligrosos se estaré a
lo que establezca la norma.

ARTICULO 108.- Para transportar residuos peligrosos, estos deberan ser
compatibles entre si, conforme a la norma correspondiente, llevdndose
las bitacoras de control de residuos.

4.4 | Transporte maritimo de residuos peligrosos

De acuerdo con la NOM-043-SCT/2003, que es de observancia obligatoria,
los fabricantes o expedidores, y generadores elaboraran el «Documento
de Embarque». Dicho documento lo proporcionaran a los transportistas,
quienes lo portaran durante el traslado y entrega de los materiales a los
destinatarios que, a su vez, los recibiran con base en este mismo docu-
mento, dentro de la esfera de sus responsabilidades, en el manejo y trans-
porte de las sustancias, materiales y residuos peligrosos, movilizados por
las vias generales de comunicacioén terrestre, aérea y maritima.

4.4.1 | Descripcion de las sustancias, materiales
Yy residuos peligrosos

En el Documento de Embarque debe precisarse la siguiente informacion
acerca de las sustancias, materiales y residuos peligrosos que se presenten
para su transporte:

I.  ElDocumento de Embarque debe contar con el niimero de identifica-
cién de las Naciones Unidas, precedido por las letras «UN».

II. Designacion oficial de transporte.

ITII. LaClase o cuando proceda, la Division de las sustancias.

IV. Cuando se haya asignado, el grupo de envase y/o embalaje correspon-
diente a la sustancia.
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4.4.2 | Informacion complementaria a la designacion oficial

de transporte en la descripcién de las sustancias, materiales
Yy residuos peligrosos

La informacién complementaria a la designacién oficial de transporte en

la descripcién de las sustancias, materiales y residuos peligrosos, debera

ser complementada por los siguientes datos:

A.

Nombres técnicos para epigrafes «N.E.P.» y otras descripciones genéri-
cas. Las designaciones oficiales de transporte a las que se ha asignado
la disposicion especial 274 de la NOM-002-SCT2, deberdn completarse
con sus nombres técnicos o de grupo quimico.

Envasesy/o embalajesy cisternasvacias, sin limpiar. Todoslos medios
de contencién vacios (en particular, los envases y/o embalajes, los RIG,
las cisternas portatiles, los vehiculos cisterna y los vagones cisterna),
que contengan remanentes de sustancias o residuos peligrosos distin-
tas de las de la clase 7 radiactivos.

Residuos peligrosos. En cuanto a los residuos de sustancias peligro-
sas (aparte los residuos radiactivos), que se transportan para su alma-
cenamiento, retso, reciclaje, tratamiento, incineracién o disposicién
final, la designacion oficial de transporte debe ir precedida de la pala-
bra «RESIDUOY.

Sustancias a temperatura elevada. Si en la designacion oficial de
transporte de una sustancia que se transporte o que se presente
para el transporte en estado liquido a una temperatura igual o supe-
rior a 100°C, o en estado sélido a una temperatura igual o superior a
240°C, no se indica que se trata de una sustancia que se transporta a
temperatura elevada, el término «CALIENTE» estard inmediatamente
antes de la designacion oficial de transporte.
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4.4.3 | Informacién necesaria ademas de la descripcién
de las sustancias, materiales y residuos peligrosos

Cantidad total de sustancias, materiales y residuos peligrosos.

Cantidades limitadas.

Envases y/o embalajes de socorro.

Sustancias estabilizadas mediante regulacion de la temperatura.

Sustancias que reaccionan espontaneamente y peréxidos organicos.

Sustancias infecciosas.

Sustancias radiactivas.

a) El nombre o simbolo de cada radionucleico o una descripcién
general apropiada o una lista de los nucleicos mas restrictivos.

MmUY Ow>

b)  Una descripcién de la forma fisica y quimica de los materiales,
o una indicacién de que los materiales son radiactivos en forma
especial o materiales radiactivos de baja dispersién. Para la
forma quimica es aceptable una descripciéon quimica genérica.

c) Laactividad méxima del contenido radiactivo durante el trans-
porte expresada en becquereles (Bg), con el prefijo apropiado
del SI. Si se trata de sustancias fisionables, puede utilizarse en
lugar dela actividad la masa de las sustancias fisionables en gra-

mos (g), o en sus multiplos adecuados.

d) La categoria de envase y/o embalaje, es decir I-BLANCA, II-AMA-
RILLAY III-AMARILLA.

e) Elindice de transporte (solo en el caso de las categorias IIrAMA-
RILLAY III-AMARILLA).

f)  Si se trata de embarques que incluyen sustancias fisionables
distintas a otros embarques, incluir el indice de seguridad con
respecto a la criticidad.

g) La marca de identificacién correspondiente a cada certificado

de aprobacién de la autoridad competente (materiales radiacti-
vos en forma especial, materiales radiactivos de baja dispersion,
arreglos especiales, disefio de envase y /o embalaje o expedicién)
aplicables al embarque.
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4.5 | Transporte aéreo de residuos peligrosos

De acuerdo con la NOM-004-SCT/2008, Sistemas de identificacién de uni-
dades destinadas al transporte de sustancias, materiales y residuos peli-
grosos, el transporte de residuos peligrosos por medio de transporte aéreo
se encuentra completamente restringido.

4.6 | Transporte ferroviario de residuos peligrosos

De acuerdo con la NOM-021-SCT2/2017, Disposiciones de compatibilidad y
segregacion en trenes de unidades de arrastre que transportan materiales
y residuos peligrosos, se establecen los requisitos que deben cumplirse y
que se describen a continuacién.

Requisitos generales para el manejo de unidades de arrastre,
vehiculos de transporte, contenedores de carga y recipientes
voluminosos sobre plataformas ferroviarias que portan
carteles deriesgo

»  EstaNorma Oficial Mexicanano aplica en la segregacién y formacién
de carros de ferrocarril, vehiculos de transporte, contenedores de
carga orecipientes a granel, que contengan materiales de las siguien-
tes clasificaciones:

a) Divisién1.6: Articulos extremadamente insensibles.
b)  Divisién 6.1: Sustancias téxicas en Grupo de embalaje 111 (GE 111),

que presentan un peligro escaso.
c) Materiales de Clase 9: Materiales, sustancias y Productos Misce-
laneos.

»  Uncarro de ferrocarril, vehiculo de transporte, contenedor de carga o
recipiente a granel, que porte carteles de riesgo, no debe ser transpor-
tado en un tren de pasajeros.
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La tripulacién del tren debe tener un documento que refleje la posi-
cion actual en el tren de cada carro conteniendo un material peli-
groso. La tripulacién debe actualizar de cualquier forma o medio el
documento para indicar los cambios en la ubicacién de un carro de
ferrocarril dentro del tren.

Cada ferrocarril debera portar una copia de la tabla de segregacion
que se presenta en esta Norma Oficial Mexicana, anexa a sus reglas
de operaciéon. Al menos un miembro de la tripulacién de un tren
debera contar con una copia de dicha tabla cuando se encuentre ope-
rando un tren, detenido o en movimiento, que transporta materiales
o residuos peligrosos.

Maniobras de patio con unidades de arrastre, vehiculos
de transporte, contenedores de carga o recipientes a granel,
que porten carteles de riesgo

»

»

Los frenos de mano de los carros que porten carteles de riesgo deben
verificarse antes de realizar maniobras de patio, para su estaciona-
miento deben quedar dentro de la protecciéon del punto fisico de
libraje.

De manera especial, cualquier carro de ferrocarril con explosivos de la
Division 1.1 (Explosivos con un peligro de explosién en masa) o Divi-
sién 1.2 (Explosivos con un riesgo de proyeccién), un gas de la Division
2.3 (Gases toxicos) con Zona de Riesgo A, o de un material de la Divi-
sibn 6.1 (Sustancias toxicas) GE1y Zona de Riesgo A, que porte carteles
deriesgo, o un carro tanque portando un cartel de riesgo de la Division
2.1 (Gas inflamable), cargados o con remanentes, no debe ser:

o  Cortado en movimiento.

o Acopladoamasdeskm/h.

o Impactado por cualquier carro en movimiento bajo su propia
inercia.
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Una plataforma cargada con un vehiculo de transporte, contenedor
de carga o recipiente a granel que porte carteles de riesgo, no debe ser
cortada en movimiento.

No debe permitirse que una unidad de arrastre en movimiento bajo
su propia inercia, impacte cualquier plataforma cargada con un vehi-
culo de transporte, contenedor de carga o recipiente a granel que
porte carteles de riesgo.

Ninguna plataforma cargada con un vehiculo de transporte, contene-
dor de carga o recipiente a granel que porte carteles de riesgo, debera
ser acoplada a mas de 5 km/h.

Cuando se realicen maniobras con unidades de arrastre, vehiculos
de transporte o contenedores de carga portando carteles de riesgo de
materiales de la Divisién 1.1 0 1.2 (explosivo) en una terminal, patio o
en un ladero, el carro de ferrocarril que porte carteles de riesgo debe
estar separado de la locomotora por al menos dos unidades de arras-
tre sin carteles de riesgo y debe ser colocado en una ubicacién tal que
se encuentren a salvo del riesgo de incendio.

Una unidad de arrastre, vehiculo de transporte o contenedor de carga
portando carteles de riesgo de materiales de la Divisién 1.1 0 1.2 (explo-
sivo) no debe ser colocado debajo de puentes o pasos elevados, ni junto
aestacionesde pasajeros, excepto durante operaciones de intercambio.

Posicion en el tren de unidades de arrastre, vehiculos de transporte,
contenedores de carga o recipientes a granel, cargados,

portando carteles de riesgo, cuando sean acompanados

de escoltas (guardias o técnicos)

»

Una unidad de arrastre portando carteles de riesgo de Divisién 1.1 0
1.2 (explosivo); Divisién 2.3 (Zona de Riesgo A, gas toxico); o de un
material de la Divisién 6.1 (GEI, Zona de Riesgo A, liquido téxico) en
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un tren detenido o en movimiento, puede estar contiguo y atras de
cualquier carro ocupado por los escoltas (guardias o técnicos) acom-
pafiando dicha unidad. Sin embargo, si un carro ocupado por los
escoltas (guardias o técnicos) tiene equipo de control de temperatura
en operacion, este debe estar en el cuarto carro delante de cualquier
carro querequiere carteles deriesgo de la Divisién 1.101.2 (explosivo).

Posicion en el tren de unidades de arrastre,
vehiculos de transporte, contenedores de carga
Yy recipientes a granel

»

»

»

»

Excepto lo sefialado en los parrafos 5.4.2. y 5.4.3 de esta seccién, la
posicién en el tren de cada unidad de arrastre, vehiculo de transporte,
contenedor de carga y recipientes a granel, cargados, portando carte-
les de riesgo, deben cumplir con los requerimientos de esta secciéon.

Una unidad de arrastre portando cartel de riesgo «Radioactivo» debe
cumplir con los requerimientos de posicién en el tren del parrafo
5.4.4. de esta seccion y debe estar separado de la locomotora, cabtus
ocupado o un carro cargado con pelicula fotografica sin revelar, por al
menos un carro sin carteles de riesgo.

Un carro tanque conteniendo el remanente de un material peligroso
debe estar separado de unalocomotora o cabtis ocupado por al menos
una unidad de arrastre que no sea un carro tanque que porte carteles
de riesgo.

La posicién de las unidades de arrastre en un tren deberd cumplir
con los requerimientos sefialados en la Tabla 1 (Posicién en el tren
de carros transportando materiales peligrosos que porten carteles de
riesgo).
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5 | Tratamiento de residuos peligrosos

De acuerdo con el Reglamento de la Ley General para la Prevencion y Ges-
tién Integral de los Residuos, articulo 90, las actividades de tratamiento
de residuos peligrosos se sujetaran a los criterios establecidos en la Ley,
este Reglamento ylas normas oficiales mexicanas que emita la Secretaria.

Los prestadores de servicios de tratamiento deberdn monitorear los para-
metros de sus procesos y registrarlos en la bitdcora de operaciéon que
deberd estar disponible para consulta de la autoridad competente.

5.1| Muestreo y caracterigacion de los residuos peligrosos

Los compuestos quimicos pueden clasificarse como organicos (dtomos de
carbono) e inorganicos (No contienen carbono e incluyen metales).

A continuacién, se describen algunas caracteristicas quimicas importan-
tes a determinar de un contaminante:

»  Estructura del contaminante
»  Toxicidad
»  Concentracion

»  Solubilidad
»  Coeficiente de particiéon octanol/agua (Kwo)

»  Polaridad y carga iénica
»  Difusiéon
»  Sorcién
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»  Volatilizacién

»  Densidad

»  Biodegradabilidad

»  Reacciones de oxidacion-reduccion

De acuerdo con la NOM-052-SEMARNAT-2005, la cual establece las caracte-
risticas, el procedimiento de identificacién, clasificacién y los listados de
los residuos peligrosos:

»  Las muestras para determinaciones analiticas deben ser tomadas
directamente a la salida del proceso o del drea de almacenamiento
en su caso, de conformidad con los procedimientos establecidos en
la Norma Mexicana correspondiente y deberdn ser representativas
del volumen generado, considerando las variaciones en el procesoy,
ademas, se debe establecer la cadena de custodia para las mismas.

»  La Secretaria reconocera las determinaciones analiticas de la prueba
CRIT que hayan sido muestreadasyanalizadas por un laboratorio acre-
ditado y aprobado conforme a las disposiciones legales aplicables.

En México, la normatividad para la manipulacién de residuos peligrosos
estd basada enloslineamientos de la Agencia de Proteccién Ambiental de
los Estados Unidos Americanos.

Las técnicas de muestreo dependen de la informacién recolectada res-
pecto a la naturaleza de los residuos que se requieran analizar. Las técni-
cas de muestreo mas comunes son:

Muestreo al azar simple
Muestreo al azar estratificado
Muestreo al azar sistematico
Muestreo autorizado

P W N

La toxicidad es la capacidad inherente de una sustancia para producir
dafio. Se define como una funciéon del nivel de dosis o de la duracién de
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exposicion. Los residuos que se consideran peligrosos deben ser caracte-
rizados de forma adecuada.

5.2 | Residuos radiactivos. Generacion y deteccion

Para poder hablar de los siguientes puntos, es necesario saber que existen
varios tipos de radiactividad. Sin embargo, en estos apuntes hablaremos
solamente de los tres tipos mas importantes o presentes en el ecosistema:
rayos alfa (a), radiacién beta (B) y radiaciéon gamma (y).

Rayos alfa (a)

Son nucleos de helio (2 protones y 2 neutrones) que viajan a 1/10 de la
velocidad de la luz. Debido a su masa, estos rayos interactian facilmente
con los electrones y no pueden viajar méas de 7 cm en el aire.

Son muy peligrosos en el organismo por inhalacién o consumo, ya que
atacan a los 6rganos internos desprovistos de epitelio protector. Los ele-
mentos con nimero atémico superior a 84 son tipicos emisores de parti-
culas a.

Radiacion beta (B)

Esta formada por corrientes de electrones con buena penetracién (Es la
forma en que, comUnmente, se presenta la contaminacién radiactiva).
Debido a que la masa del electrén es muy pequefia, no afecta el nimero
atémico del elemento, pero se lleva una unidad de carga negativa. Pueden
viajar en el aire entre 3y 30 metros.

Radiacién gamma (y)

Se compone de ondas electromagnéticas de alta energia similares a las de
los rayos X. Tienen una carga neutra, pueden viajar a grandes distancias y
penetrar sin dificultad el cuerpo humano. La expulsién de una particula
a 0 3 deja al nticleo con exceso de energia, la cual es liberada en forma de
radiacion.
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Se puede definir como «desecho radiactivo» a cualquier material que con-
tenga o esté contaminado con radiontclidos en concentraciones o niveles
de radiactividad mayores a las sefialadas por la dependencia que rige la
norma, y para el cual no se prevé uso alguno.

5.2.1| Generacion

Los residuos radiactivos se producen en forma gaseosa, liquida o sélida,
debido particularmente por las actividades relacionadas con el ciclo de
combustible nuclear para la generacion de energfa. Sin embargo, los prin-
cipales generadores son:

1. Las plantas de generacién de energia eléctrica (carboeléc-
tricas y nucleoeléctricas)
Procesamientos de combustible nuclear

3. Aplicaciones médicas

4. Investigaciones

Los desechos se transforman a radiactivos porque los atomos presentes
son inestables, emitiendo espontaneamente radiaciéon ionizante hasta
mantenerse estables de nuevo.

Para la reduccién de riesgos y que estos se mantengan a niveles acepta-
bles, se deben tomar en cuenta sus caracteristicas y propiedades en la dis-
posicion final que tengan.

5.2.2 | Deteccion

De acuerdo con la NOM-008-NUCL-2011, Control de la contaminacién
radiactiva, existen varios métodos para la determinacién de agentes con-
taminantes radiactivos:

»  Determinacién removible directamente sobre la superficie.
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»  Determinacién removible y fija, directamente sobre la superficie.

»  Determinacién de la contaminacion radiactiva debida a emisores
beta de baja energia.

»  Exploracién de contaminacién personal.

Tabla 5.1 Limites de residuos radiactivos

.., Contaminacion total
. . Contaminacién . .
Radionuclidos ek B ot (fija+removible)
q (Bq/cm?)

U-natural, 235U, 238U
y sus productos de 16.7 x 1072 83 x1072
decaimiento asociados.

Transuranicos, 226Ra,
228Ra, 230Th, 228Th,
231Pa, 227Ac, 1251 y
1291.

33x104 83 x10°3

Th-natural, 232Th, 90Sr,
223Ra, 224Ra, 232U, 33 x1073 16.7x 1072
1261, 1311y 133L.

Emisiones beta-gamma,
excepto los indicados en

16.7 x 1072 83 x1072
otros renglones de esta
tabla.
Tr.1t.10 y compuestos 16.7 x 1071 No aplica
tritiados.

5.3 | Tecnologias de tratamiento fisico

Los tratamientos fisicos de residuos peligrosos son aquellos procesos que
utilizan las propiedades fisicas de la materia, no modifican los componen-
tes de los residuos y solo separan o cambian la presentacion del residuo;
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también pueden usarse como complemento para tratamientos quimicos

o biologicos.

Muchas plantas que tratan aguas residuales o de proceso utilizan diver-
sas operaciones de separacién fisica en su secuencia de operaciones de

tratamiento.

De acuerdo con la SEMARNAT, haciendo uso de la «Guia para la elabora-

cién delacédula de operacién anual: tratamiento de residuos peligrosos»,

se tienen las tecnologias:

A.

Flotacién por aire

Es una operacion fisica unitaria utilizada para separar particulas
contenidas en una fase liquida mediante burbujas de gas, estas se
adhieren a las particulas llevandolas con ellas hacia arriba. De esta
forma, es posible separar particulas de mayor y menor densidad que
el liquido, una vez en la superficie, la nata formada por burbujas y
particulas se puede remover.

Se emplea para eliminar materia suspendida, aceites en emulsion y
para concentrar residuos como lodos bioldgicos de tratamiento de
agua, permite eliminar con mayor eficiencia y en menos espacio y
tiempo las particulas pequenas cuya sedimentacion es muy lenta (los
efluentes de este tratamiento pueden requerir de otros adicionales).

Centrifugacién

Consiste en hacer girar sobre un eje al liquido a tratar para someterlo
a una fuerza que hace que los elementos de mayor densidad se ale-
jen del centro de giro, existen varios tipos de centrifugas como las de
cilindro, de canasta o de disco. En el tratamiento de residuos se utiliza
para separar liquidos de diferente densidad y para separar sélidos de
liquidos, por ejemplo, separar mezclas de fluidos organicos e inorga-
nicos (en dos o mads fases), concentrar lechadas y lodos. Inapropiada
para alquitranes, residuos solidos, polvos secos y gases, no es aplica-
ble a fluidos con particulas muy pequefias o de densidad muy baja.
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Filtracién

Consiste en hacer pasar un fluido (generalmente un liquido) a través
de un medio que es capaz de retener las particulas suspendidas en él.
Los sistemas de filtrado se clasifican segtin el sentido de flujo (ascen-
dente, descendente, mixto), por el tipo de medio filtrante (de una capa
0 varias) y por la presion usada (gravedad, presién positiva o nega-

tiva). Para tratar residuos generalmente se tienen los siguientes tipos
de filtrado:

I.  Filtrode prensa

II.  Filtro de prensa con cinturén
III. Filtrado de medio granular
IV. Filtrado de vacio

Microfiltracién

Esotra técnica de filtracién con membranas, con un tamafo de poros
mayor que para la ultrafiltracién, usandola es posible eliminar de
una corriente liquida contaminantes como, particulas suspendidasy
microorganismos (bacterias), dejando pasar macromoléculas (como
las de compuestos organicos) y sales.

Ultrafiltracion

La corriente para tratar (liquida) se conduce por un sistema de baja
presién en donde una serie de membranas especiales van retirando
de este multiples contaminantes, es posible eliminar aceites emulsi-
ficados, particulas coloidales, proteinas otras y moléculas organicas
relativamente grandes, sin embargo la corriente debe de tener un
bajo contenido de sélidos suspendidos para no tapar el sistema.

Nanofiltracién

Como la anterior, es una técnica de filtracién con membranas cuyo
tamafio de paso es todavia menor al observado en la ultrafiltracion,
permitiendo separar sales disueltas, metales pesados y compuestos
organicos en general (moléculas grandes), la corriente a tratar debe
de estar libres de sélidos suspendidos, es aplicada en procesos de
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acondicionamiento de agua y en ocasiones para tratar residuos, que
generalmente ya pasaron por otros tratamientos.

Sedimentacion

Es la separacién de particulas presentes en un liquido que son mas
densas que este mediante la accién de la gravedad, sirve para elimi-
nar de una forma simple arenas, floculos y otros sélidos para obtener
un efluente clarificado y unos sélidos mas manejable.

Cribado

Consiste en colocar una criba en el paso de una corriente (liquida) a
tratar para separar grandes porciones de sélidos, la operacién es sim-
ple y generalmente es una de las primeras etapas en el tratamiento
de cualquier tipo de residuos (SEMARNAT, 2007).

Lavado con vapor.

Si se utiliza vapor en lugar de aire es posible aumentar la remocién
de compuestos organicos volatiles y metales pesados (Fe, Cu, Al, Ni,
Cr, As, Hg, Pb, Co, Cd, etc.), aunque solo corrientes con una concen-
tracion muy baja.

Destilacién

Consiste en separar mezclas liquidos entre si al aplicar calor. De
esta forma los diferentes componentes se evaporan a temperaturas
diferentes, mismos que se condensan posteriormente (para que sea
posible, debe de haber una diferencia de en los puntos de ebullicion).
Existen varios tipos de destilaciéon como la simple, la fraccionada, al
vacio, por arrastre de vapor, destructiva con reaccién quimica, entre
otros. Para tratar residuos se utiliza sobre todo para mezclas de liqui-
dos orgdnicos que tengan una baja viscosidad y una diferencia clara
de volatilidades. No es adecuada para lechadas, lodos, alquitranes o
materiales poliméricos.
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5.4 | Tecnologias de tratamiento fisicoquimico

De acuerdo con la SEMARNAT, haciendo uso de «Guia para la elaboracion
de la cédula de operacién anual: tratamiento de residuos peligrosos», se
tienen las tecnologias:

A.

Coagulacion y floculacion

Se presentan juntos al momento de separar un soluto. La coagula-
cion es el fendmeno mediante el cual las particulas de un soluto, que
estan suspendidas, constituyendo una mezcla coloidal, se desesta-
bilizan, reduciendo las fuerzas electroquimicas que las mantienen
separadas.

La floculacién comprende la serie de fendmenos de transporte que
ocurren en el seno del liquido para que las particulas hagan con-
tacto y se aglomeren formando unidades mas grandes, este proceso
implica la formacién de interacciones entre ellas a nivel energético
para integrar una malla tridimensional y porosa hasta que tiene el
tamafio suficiente para separarse del liquido.

Extraccién

Es un procedimiento de separaciéon de una sustancia que esta que
puede disolverse en dos disolventes o medios no miscibles entre si,
con distinto grado de solubilidad y que estan en contacto a través de
una interface. La relacién de las concentraciones de dicha sustancia
en cada uno de los disolventes, a una temperatura determinada, es
constante y se denomina coeficiente de reparto.

Adsorcién con carboén activado

La adsorcién es la propiedad de ciertas sustancias de retener en su
superficie a otras moléculas, el carbén activado es especial de carbon
que ha sido tratado para tener una gran area superficial en muy poco
volumen, llegando a tener mas de 2500 m?/g, se utiliza como material
adsorbente, se puede utilizar para remover compuestos organicos
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acuosos con peso molecular elevado, alto punto de ebullicién, baja
solubilidad en agua y baja polaridad y ionizacién. No es efectiva con
metales y para efluentes con aceites y grasas.

Evaporaciéon

Consiste en aplicar calor a un liquido que contenga contaminantes
para cambiarlo de fase (convertirlo en vapor) y asi concentrar los
contaminantes contenidos en él; posteriormente, el liquido debe
ser condensado para recuperarlo. Se utiliza en la recuperacién de
solventes organicos e inorganicos con impurezas no volatiles, como
aceites pesados, grasas no volatiles, pigmentos de pinturas, coloran-
tes, residuos de resinas poliméricas. No es adecuada para alquitra-
nes, liquidos que se degraden, sélidos, polvos secos ni gases y utiliza
mucha energfa.

Espesamiento de lodos

Consiste en reducir la cantidad de agua en los lodos; para ello, exis-
ten varias formas, por ejemplo, usar bandas entre prensas. Por lo
general, se emplea en una gran variedad de plantas como una ope-
racién complementaria; algunos casos se pueden tomar como un
pretratamiento de los residuos que los prepara para las operaciones
posteriores.

Deshalogenacién

Consiste en reducir el nimero de dtomos de haloégeno (F, Cl, Br, I) pre-
sentes en una molécula organica, esta técnica se puede aplicar a sue-
los (ex situ) y lodos parcialmente deshidratados, contaminados con
dioxinas, bifenilos policlorados, pesticidas como el DDT y solventes
clorados como el tetracloroetileno, entre muchos otros.

Oxidacién con fluidos supercriticos

Se utilizan fluidos en condiciones de temperatura y presién superio-
res a las de su punto critico para destruir residuos peligrosos. Gene-
ralmente, se usa agua (supercritica) con O, disuelto a temperaturas
entre 450 °C y 700 °C con presiones cercanas a los 25 MPa. En estas
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condiciones, el agua se comporta como un fluido con unaviscosidad,
densidad, constante dieléctrica y tensién superficial muy bajas.

Precipitacién

Para el tratamiento de residuos peligrosos, consiste en la separacion
de un contaminante, generalmente metales y otros contaminantes
inorganicos (como los floruros), de una corriente acuosa, mediante
la formacién de una fase soélida insoluble al adicionar diversas sus-
tancias quimicas que reaccionan con los contaminantes. El proceso
se puede hacer en continuo o por lotes, los s6lidos precipitados se
retiran mediante operaciones fisicas (sedimentacioén, filtracion, etc.)
(USEPA, 1989).

Intercambio idénico

Ciertos materiales de origen biolégico contienen en su estructura
grupos funcionales capaces de adsorber metales determinados de
forma mas selectiva y pueden tratar efluentes con concentraciones
mas bajas que las resinas de intercambio i6nico artificiales. Dentro
de este grupo de materiales estan, entre otros, los siguientes:

1. Quitosan

2. Zeolitas

3. lignina

4. Arcillas

5. Materiales ricos en taninos
6. Cenizasvolantes

5.5 | Tecnologias de tratamiento térmico

A.

Incineracion

El objetivo de la incineracién de residuos biolégico-infecciosos es
reducir el riesgo asociado con estos, asi como el volumen y masa que
poseen para facilitar su disposiciéon final. Esto se logra exponiéndo-
los a altas temperaturas durante un periodo de tiempo adecuado para
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destruir los microorganismos peligrosos y quemar la porcién com-
bustible del residuo. La desventaja de la incineracion es la generacion
de cenizas, las cuales tienen que ser tratadas o dispuestas adecuada-
mente, y la generacién de contaminantes atmosféricos.

Para este proceso, se deberd cumplir con las siguientes caracteristi-
cas especificas:

o Contenido de humedad

o (Capacidad calorifica

« Contenido de sales organicas

» Contenido de sulfuro y halégenos

B. Pirdlisis
Es un proceso fisicoquimico mediante el cual el material organico
se descompone por la accién del calor, en una atmosfera deficiente
de oxigeno y se transforma en una mezcla liquida de hidrocarburos,
gases combustibles, residuos secos de carbén y agua (SEDESOL, 2001).

C. Plasma térmico
Actualmente, existen varias tecnologias enlas que seaplica el plasma.
Basicamente, dichas tecnologias consisten en utilizar un gas al cual se
le ha conferido una gran cantidad tal de energia que pierde sus elec-
trones, formando iones con carga. La forma tradicional de hacerlo es
pasar una corriente de gasa baja presién por un arco eléctrico; cuando
las moléculas de dicho gas regresan a su estado de relajacion, liberan
la energia que tienen en forma de calor, alcanzando temperaturas de
hasta 20000 ¢C en el punto de generacién y disminuyendo en el eje
axial del plasma.

D. Gasificacién
Es un proceso en el cual un sustrato carbonoso se descompone para
generar gases que son combustibles; algunos sustratos utilizados son
residuos peligrosos, como el residuo de fondo de la torre atmosférica
de destilaciéon de petréleo, bifenilos policlorados, residuos sélidos
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urbanos, lodos de tratamientos biolégicos, aceites hidraulicos y lubri-
cantes gastados, entre otros.

5.6 | Tecnologias de tratamiento bioldgico

El tratamiento biolégico consiste en interacciones microbianas que ayu-

dan a la reduccién o eliminacién de residuos toxicos biodegradables.

Se emplea para la estabilizaciéon de dichos residuos, principalmente en
zonas acuosas, suelos contaminados y rellenos sanitarios. Es importante

sefialar que los microorganismos que intervienen en este proceso son

sumamente sensibles a las sustancias téxicas, por lo que se seleccionany

aclimatan algunas cepas para la degradacién de ciertas sustancias.

De acuerdo con la SEMARNAT, usando la «Guia para la elaboracion de la
cédula de operacién anual: Tratamiento de residuos peligrosos», se tienen
las siguientes tecnologias:

A.

Lodos activados

El proceso original se desarrollé en Inglaterra en 1914 por Andern y
Locket, actualmente existen muchas variantes del original pero en
esencia consta de un reactor en el que se tiene un cultivo de bacterias
aerobias (y otros microorganismos) en suspension, el ambiente rico
en oxigeno se consigue mediante la «inyeccién» de este gas mediante
difusoresy, porlo general, cuenta con un sistema de agitaciéon o mez-
clado para garantizar el transporte de los nutrientes y productos en
el seno del liquido.

Lagunas aerobias

Estos sistemas de tratamiento son muy similaresalos de lodos activa-
dos, solo que en lugar de un reactor construido se utiliza un depésito
o recipiente excavado en el terreno. Tienen un volumen considera-
blemente mayor, por lo tanto, el tiempo de residencia (hidraulico y
celular si es el caso) también es mayor, seguidas de tanques o estan-
ques de sedimentacién, pudiendo tener recirculacion de los lodos o
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no; ademas, actualmente hay aquellas cuentan con difusores, airea-
doresy/o agitadores para asegurar que existan condiciones aerobias
en toda su extension.

Digestion

01. Aerobia. Esuna forma de tratar los lodos provenientes de trata-
mientos biolégicos, que constituyen en si un residuo peligroso;
actualmente, se usan reactores aerobios con inyeccién de oxi-
geno puro o con aire.

02. Anaerobia. Es generalmente utilizada para el tratamiento de
lodos; en estos reactores, se da la degradaciéon de la biomasa y
materia organica presente en ausencia de oxigeno diatémico, y
dada su efectividad, son también utilizados para tratar ciertos
residuos industriales peligrosos.

Filtros precoladores

Consiste en un estanque o laguna circular con un lecho formado por
un medio permeable que sirve de medio de sostén a los microorga-
nismos que degradan el sustrato (contaminantes en este caso), estos
forman una pelicula fina que al tacto se percibe pegajosa y viscosa.
Usualmente, se emplean piedras de entre 2.5a10 cm de didmetro (no
necesariamente son esferas); la profundidad del lecho, por lo gene-
ral, estd entre 0.9 y 2.4 m, aunque también existen piezas «plasticas»
que posibilitan lechos de hasta 12 m de profundidad. La corriente
para tratar se rocia por encima del lecho mediante un distribuidor
que gira, en la parte inferior, el filtro cuenta con un sistema de dre-
naje para retirar el efluente.

Filtros de pretratamiento

Esencialmente son de la misma naturaleza que los filtros percolado-
res, solo que tienen una carga hidraulica mayor y sirven para redu-
cir la carga del sustrato (materia organica) a tratar para hacerla mas
accesible a tratamientos posteriores (biolégicos o de otro tipo, segin
se necesite). Los consorcios microbiolégicos en principio son pareci-
dos, aunque cambian debido a las condiciones de operacién.
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Biodiscos

Estos sistemas son reactores de contacto rotativos propiamente, que
son constituidos por una serie de discos de poliestireno o pvc coloca-
dos sobre un eje, puestos uno cerca del otro, estos giran lentamente,
sumergiendo una parte de ellos en el agua a tratar.

Compostaje

Es un tratamiento aerobio, aunque en ciertos casos y circunstancias
también participan organismos anaerobios, que busca tratar resi-
duos industriales con gran cantidad de sélidos de manejo especial
que, de no manejarse adecuadamente, pueden llegar a ser peligrosos
debido a que los altos volimenes y la alta carga de materia organica
pueden propiciar la generacion de agentes biol6gicos dafiinos para la
salud y el ecosistema.

Estanques anaerobios

Son parecidos a los aerobios, solo que por lo general mas profundos,
ya que no se necesita oxigeno y en ocasiones son cerrados o aislados
para conservar la energia. Se utilizan para tratar efluentes industria-
les con una concentraciéon de s6lidos mucho mayor que permite la
sedimentacién de estos. Con frecuencia se adaptan a ellos sistemas
derecuperacién de metanoy se logra una alta eficiencia de remociéon
de materia organica.

Tratamiento con hongos y bacterias

Estos tratamientos son parecidos a los descritos anteriormente en
cuanto a los equipos y medios para darlos, sin embargo, la biomasa
utilizada principalmente son hongos de diversos tipos, dadas las
capacidades de estos organismos de producir enzimas y degradar
sustratos, también se utilizan en reactores de lecho fijo compuesto
de fibras naturales o con trozos de polietileno, poliuretano, vidrio,
perlas de silice entre otros, o en torres empacadas con empaques de
polietileno, poliuretano o ceramicos.
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J.  Biosorcién

Una de las técnicas desarrolladas recientemente para remover de un
efluente industrial metales pesados consiste en colocar hongos y/o
bacterias en un soporte poroso para que los iones metalicos queden
atrapados en la superficie del soporte y en la superficie de la biomasa,
un soporte utilizado para esto es el carbén activado, en su superficie
interior, que es muy extensa se inmoviliza una capa de hongos y/o
bacterias, como Aspergillus terreus, Escheriquia coli, Arthobacter visco-
sus, Saccharomyces cervisae, P. chrysosporium, entre otras, formando
filtros o piezas de empaque para reactores de tratamiento bioldgico.

5.7.| Tecnologias de solidificacion estabilizgacion

En este tipo de procesos, el suelo contaminado se mezcla con aditivos para
inmovilizarlos contaminantes, disminuyendo o eliminandola lixiviaciéon.

La solidificacion se refiere a las técnicas que encapsula al contaminante,
formando un material s6lido, y no necesariamente involucra una interac-
ci6n quimica entre el contaminante y los aditivos solidificantes.

La estabilizacion limita la solubilidad o movilidad del contaminante,
generalmente por la adiciéon de materiales, como el cemento, cal o poli-
meros que aseguren que los constituyentes peligrosos se mantengan en
su forma menos movil o téxica. Esta tecnologia puede realizarse tanto in
situ como ex situ. Este proceso es usualmente utilizado para tratar conta-
minantes inorganicos, como suelos y lodos contaminados con metales.

Los cov tienden a volatilizarse durante el mezclado del suelo con los agen-
tes de solidificaciéon/estabilizacién, y generalmente estos no son inmo-
vilizados, la profundidad a la que se encuentre el contaminante limita
algunos procesos. Son tecnologias de corto a mediano plazo. La solidifica-
cion estabilizacién puede demorar entre semanasy meses, de acuerdo con
las caracteristicas del sitio, por ejemplo, el tipoy calidad de contaminantes,
tamafioy profundidad del sitio, tipo de suelo, condiciones geologicasy sila
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mezcla fue realizada en el sitio o en un tanque mezclador. No es recomen-
dable para sitios que superen un 25% de metales como el plomo, cadmio,
mercurio, arsénico y algunos cov.

Este es un método rapido y de bajo costos, para proteger la salud humana
y medio que losrodea, a pesar de eso existe el riesgo que el material de tra-
tamiento no funcione completamente y el contaminante no se contenga,
lo que es importante el constante monitoreo del sitio.

5.8 | Disposicion segura de residuos peligrosos

La Ley General para la Prevencién y Gestién Integral de los Residuos (LGP-
GIR) es la entidad que regula el manejo y disposicién de este tipo de resi-
duos, clasificaindolos de la siguiente manera (SEMARNAT, 2017):

»  Porreciclaje y retiso previo a su tratamiento y disposicién final
»  Por medio del tratamiento que reduce su peligrosidad

»  Por suincineracién bajo condiciones controladas

»  Por su confinamiento en sitios adecuados para ello

La dispersion final y segura de los residuos peligrosos en México se divide
en tres: rellenos sanitarios, codisposicién controlada y confinamiento
controlado.

Rellenos sanitarios: Son fosas con revestimiento donde se colocan los
desechos, generalmente estos rellenos cuentan con un apartado para resi-
duos sélidos urbanos y otro para residuos peligrosos.

Para México, la normativa oficial vigente hasta enero 2019 es la siguiente:

NOM-083-ECOL-1994. Establece las condiciones que deben reunir los sitios
destinados a la disposicién final de los residuos s6lidos municipales.
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NOM-084-ECOL-1994. Establece los requisitos para el disefio de un relleno
sanitario y la construcciéon de sus obras complementarias.

Codisposicion controlada: Es la disposicién consiente y ordenada de la
combinacién de residuos peligrosos con residuos domésticos, para apro-
vechar las propiedades de biodegradacién de los domésticos y asi poder
disminuir el impacto de los residuos peligrosos sobre el medio ambiente,
degradando contaminantes organicos y reducir los inorganicos, es impor-
tante tener en cuenta la compatibilidad entre ambos desechos.

Confinamiento controlado: Garantiza el aislamiento definitivo de los
residuos peligrosos para su disposicion final. Para la ubicacién, caracte-
risticas disefio y forma de las celdas de aislamiento, existen las siguientes
normas para el apoyo del confinamiento controlado:

NOM-055-ECOL-2003. Establece los requisitos que deben reunir los sitios
que se destinaran para un confinamiento controlado de residuos peligro-
sos previamente estabilizados.

NOM-056-ECOL-1993. Establece los requisitos para el disefio y construccién
de las obras complementarias de un confinamiento controlado de resi-
duos peligrosos.

NOM-057-ECOL-1993. Establece los requisitos que deben observarse en el
disefio, construccién y operacién de celdas de un confinamiento contro-
lado para residuos peligrosos.

NOM-058-ECOL-1993. Establece los requisitos para la operacién de un confi-
namiento controlado de residuos peligrosos.

Lascondiciones minimas que debe cumplir un sitio para el confinamiento
deben ser las siguientes:
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Aspectos generales

Los sitios de confinamiento controlado de residuos peligrosos pre-
viamente estabilizados deberdn contar con una franja de cien metros
(100 m) medida a partir del limite de las celdas de confinamiento, la
cual debe estar comprendida dentro del perimetro del predio y sera
dispuesta como area de amortiguamiento.

Los sitios de confinamiento no se deben ubicar dentro de areas natu-
rales protegidas.

Para la ubicacién de los sitios de confinamiento respecto de obras
civiles, se deben observar las distancias minimas siguientes, medi-
das a partir del punto mas cercano del perimetro del sitio de confina-
miento, incluyendo la zona de amortiguamiento:

e A cien metros (100 m) del punto mas cercano al sitio de confi-
namiento del derecho de via de autopistas y caminos primarios
(federales, estatales y municipales).

e Acien metros (100 m) del punto mds cercano al sitio de confina-
miento del derecho de vias principales de ferrocarril.

e A cienmetros (100 m) del punto mas cercano al sitio de confina-
miento del derecho de via de redes de conduccién de lineas de
energia eléctrica, excepto las propias de la instalacién de confi-
namiento.

e A quinientos metros (500 m) del punto mas cercano al sitio de
confinamiento del derecho de via de gasoductos, oleoductos y
poliductos.

e A cien metros (100 m) del punto mas cercano al sitio de confina-
miento del derecho de via redes de comunicacién (teléfono, telé-
grafo, etc.), exceptolas propiasdelainstalacién de confinamiento.

e A quinientos metros (500 m) del punto mas cercano al sitio de
confinamiento del derecho de via de acueductos y canales.
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La distancia minima de las instalaciones para el confinamiento de
residuos peligrosos, con respecto de los centros de poblacion, sera la
que se establezca en la Ley General para la Prevencién y Gestién Inte-
gral de los Residuos y en el Reglamento correspondiente.

Los sitios de confinamiento respecto a las siguientes instalaciones:
aeropuertos, estaciones de carga maritima, centrales de transporte
terrestre, hospitales, reclusorios, centros de readaptacién social, escue-
las, templos, pozos o dreas de abastecimiento de agua o edificaciones
declaradas como patrimonio histérico y/o cultural, se debera ubicar a
una distancia minima de mil metros (1000 m) medidos desde el punto
mas cercano del perimetro del sitio de confinamiento, incluyendo sus
zonas de amortiguamiento, al punto mas cercano de la instalacion.

Lossitiosde confinamiento respectoainstalacionesdonde serealicen
actividades de alto riesgo se deberan ubicar a una distancia minima
de dos mil metros (2000 m) medidos desde el punto mas cercano del
perimetro del sitio de confinamiento, incluyendo sus zonas de amor-
tiguamiento, al punto mas cercano de la instalacion.

Aspectos climatologicos e hidrologicos

Los sitios se deben localizar fuera de zonas de inundacién con perio-
dos de retorno de cien (100) afios o mayores.

Los sitios no deben ubicarse en zonas de pantanos, marismas y
humedales.

Ladistanciadeubicacion delos sitios con respecto a cuerpos de aguas
superficiales de caudal continuo debe ser de mil metros (1000 m)
como minimo, medido desde el punto mas cercano del perimetro del
sitio de confinamiento incluyendo sus zonas de amortiguamiento,
al punto mas cercano del nivel de agua maxima extraordinaria, para
evitar la afectacion a dichos cuerpos de agua.
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Aspectos geologicos

10. Silos sitios donde se pretenda construir instalaciones, como las que

11.

12.

precisa esta Norma, se encuentren préximos a una falla geolégica,
se debe demostrar con los estudios cuantitativos, que los sitios son
seguros desde el punto de vista geologico, hidrogeolégico y de estabi-
lidad de las obras de ingenieria.

Se deben localizar fuera de zonas donde los taludes sean inestables,
como puede ser el caso de descompresion de laderas y deslizamien-
tos del terreno por movimientos estaticos y dindmicos.

Se deben evitar zonas donde existan o se puedan generar asenta-
mientos diferenciales que lleven a fallas geoldgicas o fracturas del
terreno y/o estructuras.

Aspectos hidrogeologicos

13.

En caso de que el sitio esté sobre material fracturado o granular, se
debe garantizar que de forma natural exista un estrato o unidad lito-
logica de espesor de 10 m con un coeficiente de permeabilidad de
k=1x10-9 m/seg (o equivalente), en caso de que no se cumpla de
manera natural podran usarse medidas de ingenieria o condiciones
equivalentes.

5.9 | Tecnologias para recuperacion de sustancias toxicas

en suelos contaminados

En México, existen muchos y diversos tipos de suelo, asi como existen

diversos tipos de contaminantes (organicos e inorganicos) por parte de la

industria; principalmente, la minera y petrolera, ademas de disposiciones
clandestinas y accidentes/derrames de residuos peligrosos.
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Por esto, siguiendo las recomendaciones del libro Tecnologias de remedia-

cién para suelos contaminados, antes de considerar el uso de cualquier tipo

de tecnologia, es necesario obtener la informacién detallada del tipo de
suelo y de su contaminante. De acuerdo con Sellers (1999), existen cuatro
consideraciones generales:

Tipo de contaminante: Propiedades fisicas y quimicas. Esto para
determinar su toxicidad y fijar criterios para los limites de limpieza.
Localizacién y caracteristicas del sitio: Uso de suelo.

Caracteristicas de los suelos, sedimentos y cuerpos de agua. Esto para
determinar las particularidades del sistema de tratamiento.

Ademids de dichos factores, también depende de la disponibilidad,
fiabilidad (demostrada o proyectada), estado de desarrollo (laborato-
rios, escala piloto o gran escala) y de su costo.

De acuerdo con la SEMARNAT, algunos métodos para la eliminacién o des-
truccién de los contaminantes son los siguientes:

II.

Aireacién de suelos

Consiste en sacar mecanicamente el suelo y exponerlo al aire libre en
capas finas para aumentar la superficie de contacto, para que los con-
taminantes organicos volatiles salgan como benceno, tolueno, tetra-
cloruro de carbono, cloruro de metileno, también se puede hacer
con lodos, es un método simple y los contaminantes pasan al aire,
muchas veces sin poder ser tratados adecuadamente.

Lavado o enguaje del suelo

Se basa en la inundacién de suelos con una soluciéon que arrastre
los contaminantes hasta el sitio de extraccién. Para esta operacién
es comun mezclar solventes o soluciones acidas para aumentar
la extraccién, para este ultimo caso (soluciones acidas) da buenos
resultados con metales pesados (Aguilera, 1989). Esta técnica no es
adecuada para suelos secos o muy ricos en materia organica.
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III. Tratamiento del efluente
Unavezenla superficie, los gases contaminantes se tratan adecuada-
mente, dado el tipo de contaminantes presentes es comun utilizar la
adsorcién con carboén activado, oxidacion catalitica, oxidaciéon ultra-
violeta o condensacion.

IV. Extraccion
Se instalan bombas de vacio o pozos de inyeccién que estimulan la
circulaciéon de aire, mismo que favorece la biodegradacién de las sus-
tancias organicas contaminantes, ademas de la circulacién vertical
ascendente de vapores (Seodnez, 1999). Comunmente se aplica para
profundidades de 1.5 a 90 metros (SEMARNAT, 2007).
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Normas aplicables a los residuos peligrosos

NOM-004-SEMARNAT-2002: Proteccién ambiental, lodos y biosoéli-
dos. Especificacionesy limites maximos permisibles de contaminan-
tes para su aprovechamiento y disposicién final.
NOM-052-SEMARNAT-2005: Establece las caracteristicas, el procedi-
miento de identificacion, clasificacion y los listados de los residuos
peligrosos.

NOM-053-SEMARNAT-1993: Establece el procedimiento para llevar a
cabo la prueba de extraccién para determinar los constituyentes que
hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente.
NOM-054-SEMARNAT-1993: Establece el procedimiento para determi-
nar la incompatibilidad entre dos o mas residuos considerados como
peligrosos por la Norma Oficial Mexicana NOM-052-SEMARNAT-1993.
NOM-055-SEMARNAT-2003: Establece los requisitos que deben reu-
nir los sitios que se destinaran para un confinamiento controlado de
residuos peligrosos previamente estabilizados.
NOM-056-SEMARNAT-1993: Establece los requisitos para el disefio
y construccion de las obras complementarias de un confinamiento
controlado de residuos peligrosos.

NOM-057-SEMARNAT-1993: Establece los requisitos que deben obser-
varse en el disefio, construccién y operacién de celdas de un confina-
miento controlado para residuos peligrosos.
NOM-058-SEMARNAT-1993: Establece los requisitos para la operacién
de un confinamiento controlado de residuos peligrosos.
NOM-087-SEMARNAT-SSA1-2002: Proteccién ambiental, salud am-
biental y residuos peligrosos biolégico infecciosos. Clasificacién y
especificaciones de manejo.
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10. NOM-133-SEMARNAT-2015: Proteccién ambiental bifenilos policlora-
dos (BpcS). Especificaciones de manejo.

11. PROY-NOM-160-SEMARNAT-2011: Establece los elementos y procedi-
mientos para formular los planes de manejo de residuos peligrosos.

12. NOM-082-SEMARNAT-SSA1-2015: establece los lineamientos para
la separacién, envasado, almacenamiento, recoleccién, transporte,
tratamiento y disposicion final de los Residuos Peligrosos Biolégico
Infecciosos, RPBI.

13. NOM-018-STPS-2015: Sistema armonizado para la identificacion y
comunicaciéon de peligros y riesgos por sustancias quimicas peligro-
sas en los centros de trabajo.
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