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OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar las alternativas disponibles para la disposicion final de los residuos de Hg almacenados

en hospitales de Sonora, considerando aspectos ambientales y técnicos.

Objetivos Especificos

¢ Identificar las fuentes de Hg presentes en dos hospitales piloto de Hermosillo, Sonora.

e Investigar las funciones de las dependencias de gobierno que intervienen de manera
directa e indirecta en el ciclo de vida del mercurio presente en los hospitales y

principalmente en la etapa de administracion de los residuos de mercurio.

e Identificar la mejor opcién para la disposicién final de residuos hospitalarios de Hg en

Sonora.



RESUMEN

A través del tiempo se ha consolidado como un contaminante prioritario por sus caracteristicas
de persistencia, bioacumulacién, toxicidad y sus efectos adversos a la salud humana y a los
ecosistemas. Debido a sus propiedades fisicas y quimicas Unicas es utilizado en diversos
equipos de medicion de presidén y temperatura, algunos de ellos presentes en servicios de
atencion a la salud. Aun y cuando no existe tecnologia disponible que garantice la disposicion
segura de residuos de mercurio a largo plazo, la combinaciéon de dos métodos de disposicién
como la solidificacion y la encapsulacion es actualmente la tecnologia mas aplicada a los
residuos de mercurio liquido. Dentro de los hospitales es comun encontrar diversas fuentes de
mercurio entre los que se incluyen termometros, presurémetros, lamparas fluorescentes, restos
de amalgamas; entre otros, asi como también residuos almacenados de los mismos. Durante la
realizacion de este trabajo se llevaron a cabo visitas de campo donde se identificaron las
fuentes de mercurio presente en hospitales de Hermosillo, Sonora y conocer un poco mas
acerca de la gestion de los mismos. Se entrevistaron a dependencias de gobierno ligadas al
manejo de mercurio para investigar acerca de la legislacién y el correcto manejo de los residuos
de mercurio proveniente de los hospitales, se consultaron a las empresas que prestan servicio
de manejo de residuos peligroso y la manera en que prestan sus servicios cada una de ellas.
En Hermosillo, Sonora existen tres empresas que prestan servicio de manejo de residuos de
mercurio; solo una de ellas ofrece un servicio econémico, técnicamente factible y reduciendo
riesgos a la salud y al ambiente para la disposicion final de los residuos de mercurio proveniente

de los hospitales.
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INTRODUCCION

El mercurio es el Unico metal liquido a temperatura ambiente y es utilizado en un gran nimero
de productos y procesos que aprovechan sus singulares caracteristicas. Debido a sus
propiedades fisicas y quimicas Unicas, el mercurio es una sustancia altamente téxica a los
seres vivos y a los ecosistemas (OMS, 2005). Es una sustancia quimica, persistente,
bioacumulable y téxica (PBT) por lo cual es considerado un contaminante prioritario (Harvie y
Karliner, 2008).

A la fecha ha sido protagonista de grandes catastrofes donde en ocasiones ha llegado a
causar grandes dafios tanto a la humanidad como a los ecosistemas, motivo por el cual se ha
convertido en razon para varias organizaciones a nivel mundial que se han dado a la tarea de
reducirlo y/o si es posible eliminarlo de la cadena de produccién del ser humano, para poder

reducir los potenciales efectos adversos a los seres vivos y el ecosistema.

A nivel mundial el sector salud es un importante consumidor de mercurio y de productos
que lo contienen, (termdmetros, esfigmomandmetros y otros aparatos, asi como su uso en
amalgamas dentales) que al final de su vida Util se convierten en residuos téxicos (SEMARNAT,
2010).

La alta toxicidad del mercurio lo convierte en un desecho peligroso altamente regulado,
los métodos de disposicion final encarecen su correcta gestién. Es necesario que los hospitales
o industrias en donde se utilicen instrumentos con mercurio sean manejados mediante una
politica de gestion de mercurio y que cuenten con un plan de respuesta ante posibles vertidos o
derrames para casos de emergencia. En los paises desarrollados los gastos asociados con
éstos vertidos implican miles de euros anuales. Es importante contar con normatividad
actualizada para el correcto manejo de desechos contaminados con mercurio, de lo contrario se
caeria en el error de tratarlos como residuos peligrosos cuyo método de eliminacion es la

incineracién (Ortega y cols., 2003)

Las tecnologias aplicadas a los residuos de mercurio liquido mas usadas emplean la
combinacién de dos métodos de disposicion final, primeramente un método de estabilizacion en
el que mundialmente es recomendado el amalgamado del mercurio liquido; y posteriormente la

encapsulacion del mercurio estabilizado.
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Aun y con toda la tecnologia disponible actualmente no existe alguna que asegure la
disposicion final a largo plazo evitando riesgos potenciales a la salud y al ambiente derivados de
la lixiviacion del mercurio liquido (US EPA 1999, por SBC, 2010).

Los resultados del proyecto asistencia técnica para la reduccion de mercurio en
hospitales de Sonora, revelaron el tipo de instrumentos de mercurio, tipo de residuos de los
mismos en hospitales de Sonora y la necesidad de elaborar e implementar un plan de manejo
para ellos (Moreno, 2010; Loustaunau, 2012). Durante la realizacién de este trabajo se
realizaron visitas de campo a dos hospitales piloto de Hermosillo, Sonora para identificar las
fuentes de mercurio presentes. Las dependencias entrevistadas durante la realizacién de este
trabajo fueron la Procuraduria federal de proteccion al ambiente (PROFEPA), la Secretaria de
medio ambiente y recursos naturales (SEMARNAT), Secretaria del trabajo y prevision social
(STPS), asi como también la Comisién ecoldgica y desarrollo sustentable del estado de sonora
(CEDES). Durante las entrevistas realizadas a las dependencias de gobierno que tiene
competencia en el manejo de residuos de mercurio en los hospitales no fue posible concertar la
cita con la Secretaria de salud publica, asi como tampoco con la Secretaria de comunicaciones
y transportes. A través de una consulta a la base de datos electrénica de SEMARNAT se
investigaron las empresas que prestan el servicio de manejo de residuos peligrosos y que
pudieran encargarse de los residuos de mercurio. Mediante el apoyo de la utilizacién de los
criterios de la OCDE para la evaluacién de las empresas y el manejo ambientalmente adecuado
de los residuos peligrosos se obtuvo como resultado la empresa que representa la mejor opcién

de disposicién final de residuos de mercurio para los hospitales (OECD, 2007).

Los hospitales de Hermosillo, Sonora cuentan con la opcién de una empresa que presta
el servicio de recoleccién, transporte, tratamiento y disposicion final de residuos de mercurio,
empleando el manejo técnico, ambientalmente adecuado, econdmico y reduciendo los

potenciales riesgos adversos a la salud y al ambiente.

Dicha empresa resulté con una evaluacion mas favorable segun el criterio de la OCDE,
aun y en espera el sector salud tendra que considerar recursos para solventar su disposicion
final. Esta empresa es la que ofrece el servicio mas completo, cuenta con la infraestructura
suficiente para manejar cualquier residuo de mercurio y proporciona el manejo mas sustentable

para favorecer la reduccion de los potenciales riesgos adversos a la salud y al ambiente.
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ANTECEDENTES
El Mercurio en la Historia

El mercurio es un elemento existente de forma natural en nuestro planeta, desde tiempos de
antes de Cristo ha sido utilizado en un sin nimero de préacticas, oficios, productos y procesos.
Ha sido utilizado como pigmento rojo para ilustrar textos, en la fabricacion de terciopelo, en
tratamientos contra enfermedades como la sifilis y hasta en practicas religiosas en diversas
partes del mundo. La tercera parte del mercurio utilizado por la humanidad ha sido extraido de
Almadén, Espafa (Jiménez, 2005).

Los efectos nocivos a la salud han sido conocidos desde el tiempo de los romanos,
quienes sufrian intoxicaciones al trabajar en las minas. Sus efectos fueron mundialmente
reconocidos una vez que se presentd la contaminacién en la bahia de Minamata, donde se
observaban gatos que parecian sufrir trastornos de locura, posteriormente los habitantes
empezaron a presentar sintomas similares y se comenzaron a presentar casos de recién
nacidos con malformaciones. Después de investigar concluyeron que la causa era el consumo
de peces contaminados con metilmercurio. Esta tragedia fue provocada por los desechos de

mercurio que se vertia en la bahia una fabrica que producia cloruro de vinilo (Jiménez, 2005).

En Iraq en 1960 varias personas sufrieron intoxicacion al consumir pan elaborado con

semillas que estuvieron expuestas a un fungicida que contenia mercurio (Aposhian y Col. 1995).

En Pera en el 2000 se presentd un accidente donde volcd un camién que transportaba
alrededor de 150 Kg de mercurio elemental procedente de las minas de la regién, mas de mil
campesinos sufren los efectos de la intoxicacién por mercurio y la mayoria se trata de nifios y
nifias de 5 afios de edad (Arana, 2009).

La toxicidad del mercurio varia dependiendo de su forma quimica y el grado de
exposicion a éste, pudiendo causar afecciones tales como: vémito, diarrea, dificultad
respiratoria, ardor de estbmago y garganta, insuficiencia renal, problemas de memoria; durante
la gestacion, puede ocasionar dafio permanente al cerebro en desarrollo ya que este elemento
traspasa con facilidad la barrera placentaria y barrera hematoencefalica. Ademas, en altas

concentraciones puede provocar dafio pulmonar, cerebral y muerte (Cofepris, 2011).
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El mercurio es un potente neurotdxico, esto significa que dafia el sistema nervioso
central. Es una sustancia quimica, persistente, bioacumulable y téxica (PBT) por lo cual es
considerado un contaminante prioritario (Harvie y Karliner, 2008).

El mercurio en la Naturaleza

Existen diferentes vias por medio de las cuéles el mercurio se transporta en el medio ambiente
y se agrupan de las siguientes maneras (Etzel y Balk, 1999; Clarkson, 1993; OMS, 1989; US-
EPA, 1997):

1. Emisiones naturales: erupciones volcanicas, a través de los movimientos de rocas.

2. Emisiones antropogénicas: combustion de combustibles fosiles, procesos de incineracion,

cementeras, industrias cloroalcalinas, mineria, etc.

3. Depositos creados por las emisiones naturales y antropogénicas, que nuevamente se
evaporan pasando a la atmosfera e introduciéndose en los ciclos biolégicos Debido a su
persistencia y volatilidad el mercurio puede transportarse a grandes distancias antes de su
depdsito terrestre o0 acuatico, principalmente por la lluvia y otros fendmenos meteorolégicos. Las
centrales eléctricas que utilizan combustibles fosiles y la incineracién de residuos (por ejemplo:
municipales y derivados de actividades sanitarias) representan mas del 85% de las emisiones
de mercurio antropogénicas (US-EPA, 1997; ATSDR, 1999; Bender y Williams, 1999).

Durante el proceso de incineracion algunas particulas de mercurio elemental se adhieren
a las cenizas y se depositan en tierra sin llegar a largas distancias, pero la mayor parte de éste
mercurio se evapora y permanece en la atmésfera, en ocasiones hasta un afio, donde
reacciona con el ozono y otros oxidantes para formar compuestos iénicos, sumamente solubles,

que vuelven el mercurio a la tierra o el agua con la lluvia o la nieve (Ortega y Col. 2001).

En los cuerpos de agua donde el mercurio se deposita se encuentran bacterias
metanogénicas, éstas mediante el proceso de metilacién, afladen un atomo de carbono y lo
transforman en metilmercurio(MeHg). Este fendmeno es de gran transcendencia para
determinar su toxicidad medioambiental, pues el atomo adicional cambia las propiedades del
MeHg, transformandolo en facilmente acumulable en la cadena tréfica del reino animal y
también en la forma més téxica de los compuestos de mercurio (Siciliano y Col., 2002). El MeHg

se dispersa rapidamente y se une a las proteinas de las algas, plancton y otros
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microorganismos inferiores. Mediante los procesos de biomagnificacion y bioacumulacion, las
concentraciones en los peces situados en la zona superior de la cadena alimentaria acuatica
superan en un millén de veces los niveles presentes en el agua. Esta elevada concentracion ha
hecho que mas de cuarenta estados en EEUU y Suecia limiten a la poblaciéon el consumo de
algunos pescados (Gonzélez y col., 2002; Tarras-Wahlberg y Col., 2001; Boening, 2000;
Cizdziel y Col., 2002).

A continuacion en la Figura 1 se muestra el ciclo del mercurio en el ambiente y su

interaccion con los seres vivos y los ecosistemas.

Fuente: Casarett and Doull, 2007

Mercurio en el Sector Salud

A través de los afios las propiedades quimicas del mercurio han sido aprovechadas en el
desarrollo de equipos, dispositivos y/o procesos de manera muy amplia en la industria y en la
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medicina (Morales y Reyes, 2003). El mercurio metalico tiene un volumen de expansion
uniforme en su estado liquido y una alta tension superficial, por lo tanto, se utiliza en
barbmetros, mandmetros, termometros y otros dispositivos de medicion. También se utiliza
ampliamente en aplicaciones eléctricas, incluyendo las baterias, ldmparas eléctricas, y el
cableado y los dispositivos de conmutacioén. Su baja resistencia eléctrica hace que sea uno de
los mejores conductores eléctricos entre los metales (EPA, 2007).

El mercurio y sus compuestos han sido utilizados por la medicina desde hace
muchisimos afios, aliviando desde malestares como dolores abdominales y estrefiimiento hasta

servir de tratamiento en enfermedades como la sifilis (Ortega y Col., 2003).

El mercurio se encuentra presente en los hospitales y centros de asistencia médica en
diversos equipos y dispositivos (termémetros, esfigmomandmetros, dilatadores esofagicos,
tubos de Miller-Abbott, pilas y baterias, lamparas fluorescentes, etc.).También se puede
encontrar en una gran variedad de sustancias quimicas y mayormente en el area de servicios
odontolégicos. Durante las largas jornadas laborales ocurren accidentes donde éstos productos,
al romperse o eliminarse incorrectamente, suponen un riesgo significativo para la salud humana
y el medioambiente (Goldman y Shannon, 2001; Shaner, 2002; Ortega y Col., 2002)

El tracto respiratorio es una de las vias en donde el vapor de mercurio es absorbido con
mayor rapidez en un 80-90% llegando hasta los alvéolos y posteriormente al torrente sanguineo
(Echeverria, 1998; OMS, 1991).

El sector salud es una de los principales contaminantes a nivel mundial existe 50 veces
mas mercurio en los residuos médicos que en los municipales. Segun datos de la Agencia de
Proteccion al Ambiente de los Estados Unidos (USEPA, por sus siglas en inglés), la incineracion
de residuos médicos ocupa el cuarto lugar entre los principales contaminantes
medioambientales de mercurio (USEPA, 1997).La contaminacion puede presentarse también al
verter los residuos de productos que contienen mercurio en el drenaje municipal

(temasmercurio, 2011).

Varios autores afirman que el riesgo ocupacional durante la exposicion al mercurio en
los servicios odontolégicos depende de la actualizacion de las técnicas durante la preparacion
de la amalgama, aseguran que la implementacion de las practicas modernas que cumplen con

las normas para el manejo de sustancias peligrosas podria minimizar estos riesgos (Bagedahl-
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Strindlund, 1997; Bergdahl y Col. 1998; Bjorkman y Lind 1992, -Echeverria y Col.1998; Foo y
Col. 1993; Langworth y Col. 1997).

Estudios realizados en dos hospitales presentaron resultados acerca de las tasas de
ruptura de termémetros en diferentes intervalos de tiempo, en la ciudad de México, el hospital
de nifos “Federico Gomez” documentd 385 termémetros por mes, o bien mas de 4.000 anuales;
el nimero total estimado de termometros rotos en este hospital en particular, entre 2002 y
principios de 2007, es de casi 22.000 equivalentes a 22 Kg. de Hg (Karliner & Harvie, 2007). Asi
mismo en el Estado de Sonora, el Hospital General del Estado “Dr. Ernesto Ramos Bours”

documenté una tasa de 731 termOmetros rotos en un periodo de 9 meses (Burgos, 2008).

En cualquier area de un hospital comun los termometros son uno de los insumos mas
utilizados. Un termometro contiene entre 0,75 g y 1 g de mercurio; su ruptura o su disposicion
final incorrecta (por el desagiie, o la basura comun) son las principales fuentes de
contaminacién ambiental (Zarlenga y Col., 2006).

Eliminando correctamente el Hg, los hospitales protegen a sus trabajadores, mejoran la
salud publica comunitaria y demuestran a los ciudadanos su compromiso firme y coherente por

una asistencia sanitaria integral més saludable (Ortega y Col., 2001).

Esfuerzos a Nivel Internacional y Nacional para la Eliminacién del Mercurio en el Sector
Salud

El presente trabajo de investigacion pertenece al esfuerzo que realiza actualmente en los
hospitales del Estado de Sonora la Universidad Estatal de Sonora (UES), Secretaria de Salud
(SS) y Universidad de Sonora (UNISON) a través del proyecto titulado “Seguimiento de la
Implementacién de Programas de Eliminacion de Mercurio en Hospitales del Estado de Sonora”
mismo que se encuentra operando y financiado actualmente por la Comision para la

Cooperacion Ambiental (CCA) (Burgos y col, 2013).

Los resultados de este proyecto que se encuentran en reportes técnicos muestran
inventarios de insumos con mercurio de once hospitales publicos, identificaciéon de fortalezas y
debilidades del sistema de administracién de estos insumos y manuales y planes de manejo de

residuos de mercurio (Burgos y col, 2013).
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En estudios realizados en hospitales de Hermosillo, Sonora se han encontrado diversos

instrumentos que estan en uso y que contienen mercurio (Quinn y col. 2010)

En base a un estudio realizado por Moreno en 2010 en el hospital General del Estado es
necesaria la implementacion de procedimientos para controlar la disposicion final de estos
residuos, asi como también es necesaria un area claramente sefialada para almacenarlos. Esto
para poder evitar que los residuos sean depositados en los contenedores de basura comln o
bien, que sean arrojados en las tuberias de drenaje y poder evitar la potencial contaminacién a

la salud y al ambiente.

Actualmente existen varias instituciones como la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos (U.S. EPA), Salud sin Dafio (SSD), Universidad de Massachusetts Lowell
(UMass-Lowell), Universidad de Minnesota, por mencionar algunas que cuentan con politicas,
metodologias e instrumentos que pueden ayudar a los hospitales a eliminar el Hg de sus

instalaciones.

Por lo tanto, Actualmente desde la perspectiva internacional, México ha firmado acuerdos

con tres iniciativas dedicadas a reducir el uso y las liberaciones de mercurio:

e El Plan de Accion Regional de América del Norte (PARAN) de la Comisién para la
Cooperacion Ambiental (CCA)

o La Decision 25/5: Gestion de los productos quimicos, incluido el mercurio, de febrero de
2009, del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA)

e El esquema de trabajo para ElI Mercurio en el Sector de la Salud, propuesto por la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS)

En México los esfuerzos destinados a la reduccion del Hg proveniente del sector salud
han sido publicados por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, en el Plan de
Manejo Integral para el retiro de mercurio y residuos que lo contienen en el sector salud en
Mayo de 2010. (SEMARNAT, 2010)
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Métodos de Disposicién de Residuos de Mercurio

Las propiedades elementales del mercurio representan un desafio para su manejo y disposicion
a largo plazo. Es dificilmente detectado en ensayos de lixiviacién a corto plazo debido a su baja
solubilidad (0,0056 mg/L a 25C indice MERCK) y altamente volétil a temperatura ambiente por
su alta presion de vapor (Oestreich y Col.,abril 2010).

A pesar de las altas tecnologias que existen hoy en dia ninguno de los tratamientos que
se le aplican al mercurio son considerados 100% efectivos para el almacenamiento seguro a
largo plazo; entre los mas comunes se encuentra la estabilizacion y solidificacién. Una técnica
de estabilizacion es la que reduce quimicamente el potencial contaminante de un residuo,
haciéndolo menos soluble, toxico o movil; en la mayoria de los casos sin alterar la naturaleza
del mismo. En algunos procesos de estabilizacion del mercurio metalico se utiliza el azufre
como sustancia estabilizadora, aunque, existen otras (por ejemplo: sodio, potasio) con las
cuales el mercurio se puede mezclar y con las que reacciona quimicamente para formar un
compuesto menos soluble, téxico o volatil (US EPA 1999, por SBC, 2010).

Dentro de las técnicas que se incluyen en la encapsulacion de los residuos se utiliza la
solidificacién, donde el resultado es un material sélido. En este proceso no necesariamente se
tiene que dar una interaccion quimica entre los contaminantes y los aditivos solidificantes, estos
solamente los hacen menos disponibles. El producto de la solidificacién puede ser cualquier
forma fisica considerada sélida desde un bloque monolitico hasta un material granular (US-
EPA1999, UNEP 2010). ElI mercurio puede ser incorporado en matrices sélidas sin que éste

forme nuevos compuestos de mercurio por reacciones quimicas (SBC, 2010).

Estabilizacién con azufre

La forma més estable del mercurio es el sulfuro mercurico el cual se extrae del mineral cinabrio
comunmente encontrado en la naturaleza. Las investigaciones de hoy en dia van encaminadas
a encontrar la manera de poder disponer de tecnologias que permitan que el mercurio metalico
pueda volver a su estado natural. El sulfuro de mercurio puede producirse de dos formas:
primero, la sal roja alfa-HgS vy la sal negra beta-HgS, ligeramente mas soluble que la primera
(Oestreich y Col.,abril 2010).
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Estabilizacién con un polimero de azufre mas solidificacién (SPSS) (Oestreich y Col.,abril
2010)

Esta técnica en parte es parecida a la estabilizacion con azufre que se mencion6 anteriormente,
solo que para mejorar el resultado se utiliza en conjunto con otros materiales que han sido
modificados. El azufre (95% en peso) es utilizado en una mezcla junto con un polimero de
cemento y azufre (SPC) (5% en peso). Durante la realizacion de la técnica los compuestos de
azufre son mezclados con el mercurio en dos etapas consecutivas y calentados a una
temperatura de aproximadamente 135°C obteniendo un producto liquido. Este se vierte en
moldes elegidos de manera arbitraria hasta endurecer considerando las limitantes del proceso

de enfriamiento.

El producto resultante contiene cerca de 33% en peso de mercurio y un bajo coeficiente
superficie/volumen, con lo que se reducen los riesgos de una posible lixiviacion. Los resultados
de presion de vapor y lixiviacion del producto final son comparables a los productos de la

estabilizacion con sulfuro.

La ventaja de la técnica de estabilizacion y solidificacién con polimero de azufre (SPSS)
es obtener un producto monolitico que puede ser manipulado para fines practicos de
almacenamiento que al mismo tiempo presenta un area de superficie menor que el producto

obtenido en la técnica mencionada anteriormente.
Amalgamacion (Oestreich y Col.,abril 2010).

La amalgamacion es la técnica mayormente utilizada para inmovilizar el mercurio elemental por
disolucién de mercurio en otro metal, hasta formar una aleacion semisdlida conocida como
amalgama. Aun y cuando el mercurio no esta disponible puede ocurrir volatilizacién de mercurio
de la amalgama, por lo que como proceso posterior se realiza una encapsulaciéon como

segunda barrera.

Para realizar esta técnica se mezclan el mercurio elemental y un polvo fino de metal
como zinc, niquel, estafio o cobre siendo este ultimo el mas recomendado. Para la formacién de
la amalgama una proporcién de mercurio en relacion al polvo del metal de 1:1 podria funcionar
pero en la practica se ha recomendado que sea de 1:3, lo que resulta en un aumento del peso
del producto cerca de 400% en peso. Con la encapsulacién se pueden reducir las presiones de

vapor y la lixiviacién que se pueden presentar con la amalgamacion.
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La amalgama en relacién a los procesos de estabilizacién presenta un bajo desempefio,
y resulta un proceso costoso por el agregado de grandes cantidades de metal puro y los costos
de disposicion final. Por otro lado, La USEPA declara que mejor tecnologia disponible
demostrada para el tratamiento del mercurio elemental liquido contaminado con metales
radioactivos es la amalgamacion (BDAT). (US-EPA, 2007a).

Una variacion del proceso de amalgamacion es empleando selenio, un semi-metal. Este
reacciona con el mercurio elemental durante la fase de vapor a temperaturas superiores a los
580°C (superior a la temperatura de ebullicion del mercurio elemental). La adicion de selenio
5:1 con relaciéon al mercurio resulta muy costoso, aun y cuando el producto tiene un buen

comportamiento de lixiviacion.
Fosfato ceramico quimicamente enlazado (CBPC) (Oestreich y Col.,abril 2010)

Este proceso de estabilizacion consiste en dos reacciones: un enlace quimico con el mercurio

elemental y un micro-encapsulacion en una matriz. Ambas reacciones ocurren al mismo tiempo.

En una reaccion el mercurio elemental se une al fosfato. En la segunda reaccién, se

forma la matriz cerdmica en la que son micro-encapsulados los compuestos de mercurio.

La técnica puede ser mejorada realizando una estabilizacion previa, formando HgS, esto
se logra adicionando cantidades pequefas de sulfuro de sodio (Na,S) o de potasio (K,S).Esta
es una razoén por la cual este proceso seguido de una encapsulacién puede ser comparable a la
técnica del azufre. Una desventaja de los productos del fosfato de mercurio es que los valores
de lixiviaciébn son bastante altos, por lo que se puede esperar una reaccion incompleta y/o la
presencia de impurezas. Esta técnica es mejor manejada con los residuos de mercurio, aln no

se han obtenido resultados favorables al tratar el mercurio elemental.
Técnicas de encapsulacidn sin pre-estabilizacidén (Oestreich y Col.,abril 2010).

Existen muchas técnicas para la encapsulacion de residuos que estan establecidas y
reconocidas en el mercado y que emplean un sin numero de diversos materiales utilizados
como matrices (por ejemplo: cemento, asfalto, escoria de horno de fundicion; entre otros). La
encapsulacion de los residuos de mercurio liquido elemental representa un gran reto. Aun y
cuando la encapsulaciéon de estos residuos se logre, con el tiempo estos productos se agrietan
0 se maltratan por el manejo de los residuos en un relleno lo que provoca lixiviacion del

mercurio. Esto ocasionaria los mismos riesgos ambientales a la salud y al ambiente que
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aquellos residuos a los que no se les ha aplicado ningun tratamiento de encapsulacion. Debido

a éstas desventajas estés técnicas no han sido probadas en residuos de mercurio elemental.

En los E.E.U.U. se aprueba la encapsulacién sin pre-estabilizacion Unicamente en aquellos
residuos que contienen bajas cantidades de mercurio. Diversos tipos de materiales son
utilizados en este tipo de técnica: elastomeros sintéticos, polisiloxano, o espuma de ceramica de
silicio, sol gel, encapsulacién con carbonato de calcio y 6xido del magnesio (CaCO3-MgO).
Donde el residuo con mercurio es mezclado con cualquiera de estos materiales estabilizantes
en una determinada proporcion formando una mezcla liquida, misma que después endurece y
encapsula el desecho. En algunas ocasiones la mezcla puede contener pequefias cantidades
de cemento. En los esfuerzos por mejorar resultados se han agregado aditivos tales como

sulfato de aluminio de &cido citrico.
Encapsulacidon con pre-estabilizacion (Oestreich y Col., abril 2010).

Cualquier técnica de estabilizacion puede ser utilizada a la par de una técnica de
encapsulacion. La combinaciéon de ambas técnicas en muchos casos resulta con la reduccion
de los vapores de los residuos y la baja lixiviacion de los productos. La estabilizacion y la
encapsulacion en conjunto pueden brindar varias ventajas. La primera es la reduccion de la
superficie (superficie/volumen) comparado con el producto en polvo pre-tratado y por lo tanto
con un valor de lixiviacion méas bajo. La otra ventaja es que el producto encapsulado tiene una
mayor resistencia y soporta mayores presiones. También presentan desventajas como la
cantidad de mercurio en el producto final lo que hace que aumente la cantidad de residuos a
disponer. Es necesario considerar que la aplicacion de los dos procesos en conjunto eleva los
costos, considerando esto también como una desventaja, a menos que no se tenga la

seguridad de un proceso ha sido suficiente para reducir la peligrosidad del residuo.

Investigaciones No Comerciales Sobre Procesos de Estabilizacion y Solidificacion del

Mercurio

En la busqueda por encontrar nuevas tecnologias que logren mejorar o sustituir los procesos
ya estandarizados de estabilizacion y solidificacion del mercurio, varias investigaciones han

propuesto modificaciones. Zhang y Bishop (2001) en etapas preliminares lograron demostrar
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que el fosfato bi-sédico (Na,HPO,) estabiliza el mercurio de forma exitosa, tanto en solucion
pura como en sustitutos. Se demostré que una relacién molar 3 a 5 fosfato/mercurio es eficaz
en la estabilizacion del mercurio y que se pueden obtener eficiencias superiores a 99% si se
mantiene durante el proceso con fosfato un rango de pHh 6ptimo de 2 a 5. Un aumento del pH
ocasionaria la disminucion en la eficiencia de estabilizacion hasta en un 80%.Las muestras
adicionales que actuaron como sustitutos de mercurio demostraron que la Bentonita mejora la
estabilizacién del mercurio. Al realizar el proceso con el fosfato solo, el mercurio no fue lo

suficientemente estabilizado con el sustituto de mercurio como para pasar el test TCLP.

En 2003 Zhang y Bishop continuando con sus investigaciones en esta ocasion para
residuos con gran contenido de mercurio. Esta vez el proceso de estabilizacion lo realizaron
utilizando carbdén reactivado en polvo (pac) de bajo costo, y posteriormente la solidificacién con
el cemento. Impregnando el PAC con sulfuro se mejora la capacidad de adsorcion de mercurio.
Los autores llegaron a la conclusién que con el proceso S/S con carbén activado y cemento se

lograba una eficaz inmovilizacion de residuos con grandes contenidos de mercurio.

Xin-Yan et al (2009), realizaron investigaciones para la estabilizacién/solidificacion de
residuos de mercurio utilizando zeolita con grupos funcionales tiol (TFZ-thiol functionalized
zeolite) y cemento. En este proceso la zeolita se utiliz6 como estabilizante y posteriormente el
producto fue solidificado con cemento. Los resultados demostraron que la alta concentracion de
grupos —SH en el TFZ mejoran la capacidad de adsorcién del mercurio hasta 10 veces. Los
grupos CI' y el PO,* afectaron negativamente la adsorcion del mercurio por TFZ, las mezclas
estabilizadas y que posteriormente se solidificaron con cemento Portland pasaron las pruebas
de lixiviados TCLP. Estas contenian hasta 1000mg Hg/Kg. La tecnologia de
estabilizacién/solidificacion usando TFZ y cemento Portland es eficaz en el tratamiento y segura

para la disposicién de residuos con mercurio.

El programa europeo LIFE también se ha sumado a los esfuerzos por mejorar los
procesos de estabilizacion/encapsulacion. En 2009 Lopez-Gomez et al desarrollaron bajo este
programa un proceso para residuos de mercurio probaron una matriz estable de hormigén de
azufre para la el cual logré contener hasta el 30% de Hg mostrando caracteristicas mecéanicas
excelentes. Los materiales fueron probados en muchos ambientes agresivos para estudiar su
comportamiento también se sometieron a ambientes alcalinos, fueron probados en atmésferas
salinas y en condiciones de congelamiento-descongelamiento. Durante estos estudios los

materiales presentaron degradaciones y/o deformaciones.
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La USEPA aclar6 en el 2003 que hasta aquel momento aln no era conveniente realizar
cambios en las regulaciones nacionales basandose en dos estudios realizados que
comprobaron que ninguna tecnologia garantizaba la estabilidad necesaria para la segura
disposicion de residuos peligrosos después de haber sido probadas en todo el rango de pH que
puede encontrarse en rellenos sanitarios. (US-EPA, 2003)

Estos dos estudios, probaron cuatro pre-tratamientos patentados, se simularon las
condiciones mas comunes de un relleno utilizando rangos de pH (2-12), el mercurio estabilizado
como pellets enteros y molidos se pusieron en contacto a diferentes concentraciones de
lixiviados. Durante estos estudios se mostro que no todos los estudios son efectivos en la
estabilizacién de los residuos y que la lixiviacién del mercurio elemental estabilizado depende
del pH en que se encuentren. US-EPA (2003). En el 2010 Oestreich y Col. En base a los
estudios realizados por la USEPA concluyeron que aun no es posible tratar el mercurio
elemental y disponerlo de forma segura en rellenos sanitarios. No es posible garantizar que se

pueden evitar los riesgos a la salud humana y al ambiente (Oestreich y Col.,abril 2010).

Una de las opciones para el tratamiento de los residuos de mercurio incluye el reciclaje
y/o reutilizacién; visto solo como una opcién porque actualmente no existe una politica
adecuada, ya que una vez reciclado y devuelto al comercio vuelve también el riesgo potencial

de dafar la salud humana y el ambiente (Ortega y Col., 2003).

METODOLOGIA

El presente estudio consiste en una investigacion de tipo cualitativo donde el objeto de estudio
son los residuos de mercurio de dos hospitales publicos de Hermosillo, Sonora, las
dependencias de gobierno involucradas en el ciclo de vida de mercurio y las empresas que
presentan el servicio de recoleccion., transporte, almacenamiento y disposicion de residuos
peligrosos.

Los dos hospitales incluidos en esta investigacion fueron seleccionados a
conveniencia, debido a que se contaba con informacion reciente sobre los residuos de mercurio
generada por Loustanou,(2012) y por la existencia de un convenio de colaboracién con la
Universidad de Sonora. Los instrumentos utilizados fueron entrevistas semi-estructuradas, con

preguntas abiertas dirigidas a los titulares de las dependencias de gobierno y los gerentes de
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las empresas prestadoras de servicio. Asi también se realizaron visitas de inspeccién en las
instalaciones de los hospitales para conocer las condiciones del almacenamiento de los

residuos de mercurio.

Visita de campo a los Hospitales

A partir de los resultados obtenidos por Loustanou 2012 se obtuvo el inventario de los residuos
de este metal presentes en dos hospitales publicos de Sonora y se realizaron visitas para poder
conocer las formas en las que se utiliza el mercurio y el sistema de almacenamiento de los

residuos.

Entrevistas a Dependencias de Gobierno Involucradas en el Manejo del Mercurio en

Hospitales

Se entrevisto a los Delegados de las siguientes dependencias para identificar la competencia de
cada una de ellas y su nivel de intervencion, durante el ciclo de vida del mercurio en el sector

salud:

e Secretaria del Trabajo y Previsién Social (STPS)

e Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)

e Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente (PROFEPA)

¢ Comisién de Ecologia y Desarrollo Sustentable del Estado de Sonora (CEDES)
En el cuadro 1 se muestra la entrevista aplicada a los delegados de las dependencias de
gobierno

Investigacion/ Entrevista a las Empresas que Manejan Residuos de Mercurio

Se realiz6 una busqueda en la pagina electronica de SEMARNAT para obtener una lista de

aquellas empresas en el pais que tienen permiso para el manejo de residuos peligrosos.
Se entrevisto a los gerentes de cada una de ellas para identificar la siguiente informacion:
1.-Manejo de residuos de mercurio

2.-Procedimientos de manejo
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3.-Disposicion final de los residuos

El cuestionario aplicado durante la entrevista realizada a las empresas que manifestaron

manejar residuos de mercurio se muestra en el cuadro 2.

Cuadro 1.- Entrevista para las dependencias de gobierno ligadas al manejo de mercurio.

DEPENDENCIAS DE GOBIERNO LIGADAS A LA ELIMINACION/REDUCCION DE
MERCURIO EN HOSPITALES
Entrevista con los Directores de las dependencias de gobierno asociadas al proyecto
Objetivo: Obtener informacién sobre la relaciéon entre las funciones de la instituciéon y el
tema del proyecto. Nombre de la institucion: Direccién:
Nombre del entrevistado:
Puesto del entrevistado: Fecha:
Preguntas

Actividad 1. Explicacion del proyecto y sus objetivos.
Actividad 2. Realizacion de la entrevista.w3
¢, Cudl es la principal funcion de la institucién?
¢De qué manera se relacionan las funciones de la institucién con el proyecto?
¢ Cudles son los giros industriales que regularmente atiende?
¢De qué manera la institucion se ha relacionado con el sector salud u hospitales
(aplicacion de la legislacion, programas de capacitacion, trabajo coordinado, entre otros)?
¢ Qué temas o aspectos que son de injerencia de esta institucion deben ser observados
en las etapas del sistema de administracion de los insumos con mercurio usados en los
hospitales? ¢ Por qué?
En base a su experiencia y de la institucion ¢qué acciones propone para lograr la
eliminacion/reduccion gradual de mercurio en los hospitales del estado de Sonora?
¢, Con cuales instituciones gubernamentales y no gubernamentales trabaja o ha trabajado
en forma colaborativa con mayor frecuencia?
¢ Cudles temas ha trabajado con estas instituciones?
¢De qué manera esta institucion puede contribuir y colaborar en el proyecto?
¢, Cudles son las politicas o regulaciones desarrolladas por esta institucion que aplican al
manejo de mercurio y que deberdn ser consideradas en el plan de manejo que se
pretende desarrollas? Recursos necesarios
Burgos y Col. 2013
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Asesoria por Expertos en el Programa de Retiro de Mercurio en Hospitales

Durante la realizacién de éste trabajo se conté con asesoria por parte de expertos en el
programa de hospitales sustentables de Lowell; asi como también por un especialista en el
retiro de mercurio proveniente del sector salud de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales.

Cuadro 2.-Entrevista para las empresas que manejan residuos de mercurio.

Empresas de servicio para el transporte, acopio, tratamiento y disposicion final de Hg en
Sonora

Objetivo: Obtener informacion acerca de los procedimientos, requerimientos, y costos
para los residuos de mercurio hospitalarios generados en Sonora.

Nombre de la Empresa: Direccion:
Nombre del entrevistado: Puesto del entrevistado:
Preguntas

Actividad 1. Explicacion del proyecto y sus objetivos.

Actividad 2. Realizacion de la entrevista.

¢A qué se dedica esta empresa?

¢, En dénde presta sus servicios?

¢, Cual es el tipo de residuos que manejan?

¢Maneja algun tipo de mecanismos de disposicién?

¢ Tiene autorizacién para su manejo de residuos?

¢,Cual es su registro de prestador de servicio ante SEMARNAT?

¢,Con qué licencia cuenta usted para el servicio de residuos peligrosos?

¢ Cuenta con un seguro ambiental? ¢ A cuanto asciende este seguro?

27



Cuadro 2.-Entrevista para las empresas que manejan residuos de mercurio
(continuacién)

¢, Cuenta con equipo que utilice 0 manipula mercurio?

¢ Existe algun plan para modificar el procedimiento actual para el manejo de residuos de
mercurio?

¢,Puede explicar como se realiza este procedimiento? Es decir, ¢ COmo se manejan los
residuos de Hg una vez que esta empresa se hace cargo de ellos?

¢, Conoce cuales son las medidas de control de impactos a la salud?

¢ Proporciona servicio para residuos de Hg?

¢Para qué tipo de residuos de mercurio proporciona este servicio? ¢Existe alguna
restriccion?

¢Cual es la cantidad méxima o minima de Hg que puede manejar para prestar el
servicio?

¢ Con qué frecuencia presta este servicio?

¢ Desde cuando realiza este servicio?

¢ Podria indicarnos cuéles son los giros industriales a los que regularmente presta este
servicio?

¢, Cuales son los requerimientos para proporcionar el servicio para residuos de Hg?

En caso de que se presentara algun accidente durante el manejo de residuos de Hg,
¢,Cuenta con un plan de contingencia?

¢,Cuales son las medidas de control de impactos a la salud y al ambiente utilizadas
durante el servicio?

Una vez que se solicita el servicio de un cliente ¢ con cuanto tiempo de espera se atiende
su solicitud?

¢,Cudl es el costo del servicio?

Considerando la infraestructura para el manejo de residuos con la que esta empresa
cuenta, ¢ Existen planes para mejorarlo o actualizarlo?

Burgos y Col, 2013

Analisis de las Opciones Existentes

Este analisis se llevo a cabo utilizando los criterios de evaluacion de la Organizacion Para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE) (OECD, 2007) (Cuadro 3). Los cuales estan

establecidos como los elementos claves para el manejo ambientalmente adecuado de los
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residuos, en general, que las empresas que manejan la gestion y/o aprovechamiento de los
residuos peligrosos deben llevar a cabo sus actividades de forma que contribuyan a la
proteccion del medio ambiente, la salud y la seguridad publica contribuyendo de esta manera a

alcanzar los objetivos mas amplios de desarrollo sustentable.

Para poder evaluar cada uno de los aspectos se asignoé la puntuacion de la siguiente manera: 0
es aquel criterio del cuél carecen las empresas; 1 cuando cumplen con ese aspecto o servicio; 2

solamente en el caso de contar con cobertura geografica estatal.

Cuadro 3. Criterios de la organizacién para la cooperacién y el desarrollo econdmico para

evaluar el manejo ambientalmente adecuado de los residuos peligrosos

Aspectos de Evaluacion

Tipo de residuos que contienen mercurio para los que la empresa presta servicio:

0 Lamparas fluorescentes 0 Mercurio liquido

0 Material impregnado/contaminado con mercurio [ Amalgamas de Hg
0 Baterias de 6xido de Hg [ Sustancias quimicas que contienen Hg
Cobertura geografica del servicio

0 Estatal (2) 0 Local (1)

Etapas del plan de manejo que cubre sus servicios:

[1  Recoleccién 0 Recoleccion y transporte al centro de acopio

[1 Tratamiento y/o disposicién final [1 Transporte al sitio de tratamiento y/o disposicion final

Cuenta con un Sistema de Gestion Ambiental

Cuenta con el certificado de Industria Limpia

Cuenta con un reporte publico de su Sistema de Gestion Ambiental

Cuenta con medidas para el control de impactos a la salud derivadas del servicio que presta

Cuenta con medidas para el control de impactos al ambiente derivadas del servicio que presta

La empresa presenta la Cédula de Operacion Anual

Cuenta con un programa de capacitacion para el personal involucrado en el manejo de
residuos peligrosos

El plan de capacitacion para el personal se encuentra documentado

Las funciones y responsabilidades del personal que maneja residuos peligrosos se encuentran
definidas y documentadas

Cuenta con un plan de contingencia
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Cuadro 3. Criterios de la organizacion para la cooperacion y el desarrollo econdmico
para evaluar el manejo ambientalmente adecuado de los residuos peligrosos

(continuacién).

El plan de contingencia contempla acciones a corto y largo plazo

Las acciones a corto y largo plazo del plan de contingencia incluyen el caso del mercurio

El plan de contingencia se actualizan periédicamente

La empresa con un plan de accion para el momento del cierre o clausura de las instalaciones

El plan de accion para el momento del cierre o clausura de las instalaciones incluye el cuidado
posterior del sitio

La empresa cuenta con una garantia para el financiamiento de las acciones del plan de accion
de cierre o clausura de las instalaciones

TOTAL

RESULTADOS Y DISCUSION

Visita de campo a los Hospitales

Alun y cuando en la literatura nos podemos dar la idea de cudles son los equipos y/o
dispositivos que contienen mercurio y que son utilizados en los hospitales, es muy importante
asegurarnos cuales de éstos se encuentran en los hospitales para los cuales se realiz6 éste
trabajo, por lo que se investigaron las fuentes de mercurio presentes en los hospitales segun el

inventario realizado por Loustanou, 2012 en los hospitales de estudio donde se encontraron:

e Mercurio liquido

e Lamparas fluorescentes
e Esfigmomandmetros

e TermOmetros

e Reactivos con mercurio
¢ Restos de amalgamas

e Termostatos
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e Presurémetro

e Interruptores de caldera
Residuos de mercurio

e Mercurio liquido (procedente del area dental, el recuperado de la rotura de
equipo que contiene mercurio)

e Material contaminado con mercurio (vidrio, metal, plastico, PVC)

e Lamparas fluorescentes fuera de uso

e Amalgamas de mercurio

Durante la visita de campo en los hospitales se dio a conocer que ninguno de los dos hospitales

cuenta con un plan de manejo de estos residuos o de un protocolo escrito.

Los hospitales cuentan con almacenes para residuos peligrosos y en ese mismo lugar colocan
los residuos de mercurio, principalmente las lamparas fluorescentes. Pero no tienen ningin otro
residuo de mercurio almacenado y ellos mismos manifiestan que continuamente se presentan
accidentes donde se rompe equipo que contiene mercurio pero que desconocen lo que sucede

con el mercurio que estaba en esos equipos.

Entrevista a las Dependencias de Gobierno Involucradas en el Manejo del Mercurio en

Hospitales

Existen dependencias de Gobierno que se ven involucradas durante el ciclo de vida del
mercurio en los hospitales una vez que éste es considerado un residuo en un hospital, estas
dependencias expresan su interés por participar Yy vigilar el correcto manejo del mercurio,
dentro de las competencias de sus puestos. De igual manera los delegados de estas
dependencias mostraron también la disponibilidad para participar en etapas como capacitaciéon

y/o prevencién de accidentes dentro de los hospitales.
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En el cuadro 4 se muestra la informacion obtenida de las entrevistas dependencias a quien se
entrevisto, el puesto de la persona a cargo, nombre, la funcion de la institucion, asi como la

etapa del manejo de los residuos de mercurio donde participara.

Cuadro 4. Dependencias de gobierno ligadas al manejo de los residuos peligrosos.

Dependencia | Puesto del Funcién de la instituciéon Etapa del manejo de
encargado mercurio donde
participara
STPS* Delegado | Impulsar la productividad en el Siempre que el
trabajo, capacitacién, generar trabajador dentro del
condiciones para que las hospital tenga contacto
empresas tengan trabajadores con el mercurio o sus
con desarrollo laboral. residuos.
Delegado Proteccion, restauracion y Cuando el mercurio ya
SEMARNAT** conservacion de los es un residuo y durante
ecosistemas con el fin de que su transporte a la
se dé el desarrollo sustentable. disposicion final.
PROFEPA*** | Delegado Inspeccibn y vigilancia en Cuando el mercurio o
materias de impacto ambiental, sus residuos estén
forestal, vida silvestre, zona dentro del hospital.
federal maritimo-terrestre.
CEDES**** Comision | El manejo de los materiales que | Como apoyo dentro del
ejecutiva no son de indole federal en estado y es necesario
Asistente materia de gestién, proteccién | que tengan conocimiento
técnico ambiental y conservacion. del manejo del mercurio.

" Secretaria del Trabajo y Prevision Social

** Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
*** Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente
****x Comision de Ecologia y Desarrollo Sustentable del Estado de Sonora

Los encargados de las dependencias de gobierno que se entrevistaron durante la realizacion de
éste trabajo se mostraron muy entusiastas en apoyar y/o colaborar para poder asegurar que los

residuos de mercurio se manejen de manera correcta y reciban una disposicion final adecuada.
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Los delegados concuerdan que la gestidén de estos residuos se puede dar de manera exitosa
pero que es muy importante la capacitacién de todo el personal que labora en un hospital, ya
gue cualquiera de los trabajadores puede estar expuesto a un accidente donde se derrame

mercurio.

Los apoyos de estas dependencias serian en diferentes etapas durante la gestién de
los residuos de mercurio en los hospitales: La STPS, se encarga de vigilar la salud de los
trabajadores y sus condiciones de trabajo y apoyaria la etapa de capacitacion al personal de los
hospitales, donde les proporcione el conocimiento de la importancia de las buenas practicas de
manejo de los equipos que contienen mercurio, también en la capacitacion para limpiar
correctamente derrames de mercurio, y capacitacion para almacenar los residuos de manera

adecuada.

La PROFEPA en su esfuerzo de cuidar el ambiente tiene competencia dentro del
sector salud y vigila el correcto manejo de los residuos peligrosos que se producen en los
hospitales para que éstos no causen impacto en el ambiente al ser desechados de manera
inadecuada por falta de conocimiento. La PROFEPA esta facultada para apoyar en la etapa de
capacitacion del personal que estara encargado de la limpieza de los derrames de mercurio,
para asegurar un almacenamiento de los residuos y que éstos se dispongan de manera

adecuada.

La SEMARNAT vigila también la preservacion del ambiente y los recursos naturales, su
competencia seria vigilar el manejo de los residuos una vez que éstos salgan del hospital y
durante su trayecto a la empresa que se encargara de darle disposicion final. Esta delegacion
apoyaria también en la capacitacion del personal que almacena los residuos y en la

administracién de éstos residuos antes de que los reciba la empresa que los va a disponer.

La CEDES es otra de las dependencias que apoyaria la etapa de capacitacion del

personal para el manejo de los residuos de mercurio en los hospitales.

Todas muestran su interés en que los hospitales cuenten con protocolos que apoyen a
los trabajadores en el manejo de las sustancias mas peligrosas y los residuos de éstas, y que
cuenten con la capacitacion necesaria en caso de que se presente una contingencia como

podria ser un derrame de mercurio.
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Opciones para la Disposicion Final de los Residuos de Mercurio

En México existen empresas dedicadas al manejo, transporte, tratamiento y/o disposicion final

de residuos peligrosos que prestan sus servicios a empresas, instituciones de servicio, etc. No

todas reciben residuos de mercurio y no todas manejan cualquier tipo de residuo de mercurio.

En el cuadro 5 se presenta la informacién obtenida de la investigacion realizada en la

base de datos de SEMARNAT de las empresas registradas que prestan el servicio de

transporte, tratamiento y disposicion final de residuos peligrosos en México, tipo de residuos

gue manejan y la ubicacién de estas empresas.

Cuadro 5. Empresas que manejan residuos peligrosos en México

Empresa

Tipo
de Manejo

Direccion

Residuos Industriales
Multiquim, S.A. de C.V.
(Planta Silao)

Tratamiento de Residuos
Peligrosos

Parcela No. 1-A Ejido San José
Garcia s/n, Carretera Silao-Romita
Km 2.5

Silao, Guanajuato

Sistemas de
Tratamiento Ambiental

Tratamiento: pilas o baterias y
lamparas

Av. Salamanca Esg. Av. Del Canal
s/n Cd. Industrial 36580 Irapuato,
Guanajuato

Promotora  Ambiental | Tratamiento de Residuos | Carretera Villahermosa-Cardenas
del Sureste Peligrosos Km 2+600 Rancheria Anacleto
Canabal 3° seccién 86280
Centro, Tabasco
Tecno Sistemas | Confinamiento: baterias con | Km 7 al noreste de la cabecera

Ecolégicos, S.A. de C. | mercurio, residuos con | municipal de Viesca.

V. mercurio Viesca, Coahuila

Residuos Industriales | Confinamiento de Residuos | Av. Lazaro Céardenas No. 2400

Multiquim, S.A. de C. V. | Peligrosos poniente, Col. San Agustin

Av. Lézaro Céardenas San Pedro Garza Garcia, Nuevo

No. 2400 poniente, Col. Leon

San Agustin

GEN Hermosillo Transporte de Residuos | Calle del Plomo 33b, Parque
Peligrosos Industrial. Hermosillo, Sonora CP

83299

SOLUTEEC Transporte de Residuos | Virreyes No. 43 Col. Villa Satélite,

soluciones tecnoldgicas | Peligrosos Hermosillo, Sonora

para la ecologia

Centro Integral de | Transporte de Residuos | Garmendia y Matamoros Everardo

Manejo Ambiental S.A. | Peligrosos Monroy #70. Hermosillo, Sonora

CIMASA
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La entrevista realizada a los gerentes de las empresas prestadoras de servicios
permiti6 obtener conocimiento de que no todas prestaban servicio para los residuos de
mercurio, 0 no se encontraban en funcionamiento, resultando que solo tres de ellas realizan
actualmente el servicio de transporte, tratamiento y disposicion final de mercurio. Estas
empresas se identificardn de ahora en adelante por motivos de confidencialidad como: Empresa
A, Empresa B y Empresa C.

Las tres empresas que se encontraron fueron entrevistadas para conocer sobre la

administracion y el manejo de los residuos de mercurio.

La empresa A recibe todos los residuos de mercurio, pero solo ofrece el servicio de

recoleccién y transporte hacia un almacén de residuos peligrosos.

La empresa C solo presta servicio de recoleccion y transporte de lamparas
fluorescentes, y una vez que recoge las lamparas en los hospitales las transporta a un almacén

de residuos peligrosos.

La empresa B recibe todos los residuos de mercurio que posiblemente se tendrian en
un hospital, una vez que se les solicita el servicio, recogen los residuos en los hospitales,

posteriormente los residuos serian llevados a un almacén de residuos peligrosos.

Las tres empresas cuentan con almacenes temporales de residuos peligrosos en esta
ciudad, donde los residuos permanecerian hasta un periodo no mayor de seis meses, para ser
mandados al lugar de tratamiento y/o disposicién final. Solo la empresa C ofrece el manejo
integral completo ya que es la que cuenta con permiso para dar el servicio de tratamiento y un

area de disposicion final de residuos peligrosos

Andlisis de las Opciones para la Disposicién Final de los Residuos de Mercurio

Hospitalario en el Estado de Sonora

En el cuadro 6 se muestra la evaluacioén realizada a las tres empresas que manejan residuos de
mercurio. Esta evaluacion permite determinar en base a los criterios aplicados a la empresa que
esté en capacidad de proporcionar el mejor y mas completo servicio para los residuos de

mercurio de los hospitales.
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La evaluacion aplicada a las empresas que manejan residuos peligrosos permitio identificar una
visibn méas amplia al momento de elegir aquella que nos podria prestar el mejor y mas

completo servicio.

En base a los criterios aplicados la empresa B es la que nos proporcionaria el mejor
servicio de recoleccién de residuos peligrosos. Esta empresa recibe todos los residuos de
mercurio, y cuenta con la administracion, capacitacion y las certificaciones que nos aseguran el

manejo ambientalmente adecuado de los residuos de mercurio.

Cuadro 6. Criterios y evaluaciéon de las empresas que manejan residuos de mercurio

EMPRESAS
Aspectos de Evaluacion

A B C

Tipo de residuos que contienen mercurio para los que la empresa presta servicio:

Lamparas fluorescentes

Mercurio liquido

Material impregnado/contaminado con mercurio

Baterias de 6xido de Hg

RPlr[r]|R|~
RPlr[r]|R|~
o|lo|o|o|r

Amalgamas de Hg

Sustancias quimicas que contienen Hg

Cobertura geogréfica del servicio

Estatal (2) 2] 2 2

Local (1)

Etapas del plan de manejo que cubre sus servicios:

Recoleccién

Recoleccibén y transporte al centro de acopio

Transporte al sitio de tratamiento y/o disposicion final

Tratamiento y/o disposicion final

Cuenta con un Sistema de Gestién Ambiental

Cuenta con el certificado de Industria Limpia

o |o|lo|lo|lr| k|~
O |kRr|(r|r|r]|F
o |r|r|lo|lkr|r|r

Cuenta con un reporte publico de su Sistema de Gestion Ambiental

Cuenta con medidas para el control de impactos a la salud derivadas del servicio
que presta

Cuenta con medidas para el control de impactos al ambiente derivadas del
servicio que presta

La empresa presenta la Cédula de Operacion Anual 1] 1 1
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Cuadro 6. Criterios y evaluacion de las empresas gue manejan residuos de mercurio

(continuacién).

Cuenta con un programa de capacitacion para el personal involucrado en el 1| 1 1
manejo de residuos peligrosos

El plan de capacitacidén para el personal se encuentra documentado 1| 1 1
Las funciones y responsabilidades del personal que maneja residuos peligrosos 1| 1 1
se encuentran definidas y documentadas

Cuenta con un plan de contingencia 1| 1 1
El plan de contingencia contempla acciones a corto y largo plazo 1| 1 1
Las acciones a corto y largo plazo del plan de contingencia incluyen el caso del ol o 0
mercurio

El plan de contingencia se actualiza peridédicamente 1| 1 1
La empresa cuenta con un plan de accién para el momento del cierre o clausura ol 1 1
de las instalaciones

El plan de accion para el momento del cierre o clausura de las instalaciones ol 1 1
incluye el cuidado posterior del sitio

La empresa cuenta con una garantia para el financiamiento de las acciones del ol 1 1
plan de accion de cierre o clausura de las instalaciones

TOTAL 19 25 | 20

CONCLUSIONES

Las fuentes de mercurio presentes durante la realizacién de las visitas de campo en los
hospitales piloto incluidos en este estudio son: equipos de medicién de presion y temperatura
(termbémetros, esfigmomandémetros, presurOmetros, etc.), mercurio liquido, lamparas
fluorescentes, reactivos con mercurio; asi como también residuos derivados del uso de cada

uno de los anteriores.

Durante el ciclo de vida del mercurio en los hospitales intervienen dependencias de
gobierno principalmente en la etapa de administracion de los residuos de mercurio. La
PROFEPA, SS, SEMARNAT, SCT, SCT, Cedes. Cada una de ellas dentro del ambito de su
competencia para alcanzar el manejo ambientalmente adecuado de los residuos y la salud tanto

de los trabajadores como de los seres vivos.
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En Hermosillo, Sonora existen tres empresas dedicadas al manejo y disposicion final de
los residuos de mercurio, una de ellas ofrece el servicio mas completo y el manejo de los

residuos mas sustentable.

RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos en este estudio, se hacen las siguientes recomendaciones:

La elaboracién de un protocolo de manejo de residuos de mercurio dentro de los
hospitales. Que permita la concientizacion de los trabajadores para evitar los potenciales

efectos adversos a la salud y al ambiente.

Realizar campafias de capacitacion invitando a todo el personal que labora en el
hospital, desde el personal de intendencia hasta los que encabezan el organigrama, con el fin
de que cualquier persona este capacitada para atender un accidente o bien asesorar a quien se

le asigne la tarea.

En las capacitaciones solicitar la participacién de las dependencias de gobierno que
tienen competencia acerca del manejo de los residuos peligrosos y también de la empresa que

se contrate para la recoleccion, transporte y disposicién de los residuos.

Investigar y adoptar las nuevas tendencias hacia los equipos y dispositivos libres de
mercurio, y aprovechar estas adquisiciones para comenzar a sumarse a la nueva generacion de

hospitales verdes y/o sustentables.
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