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Resumen

La evaluacién econdémica de la implantacion de un plan de manejo de las sustancias descartadas
en el Laboratorio de Fisico quimica se realiz6 mediante la relacién beneficio - costo de dos
Planes de Manejo (Recuperacién y Almacenamiento), utilizando el método de valoracion
contingente para la determinacion de los beneficios ambientales. Los resultados obtenidos
indican que los planes propuestos son rentables y a la vez se cumple con las regulaciones
ambientales que establecen las leyes venezolanas.
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Abstract

The economic evaluation to implement a management plan of the waste substances in the
Laboratory of Physicochemical was determined by using the relation between benefit and cost of
two different manage plans (Recovery and Storage), and the contingent valuation method in
order to find of the environmental benefits. The results show that the proposed plans are

profitable and simultaneously, they satisfy the environmental regulations established by the
Venezuelan laws.

Key-Words:

Laboratory, Waste Substances, Benefit and Cost, Contingent Valuation.

Introduccion

Actualmente las organizaciones publicas o privadas estan inclinando su atencion hacia la forma
de mantener y mejorar la calidad del ambiente y proteccién de la salud humana; sin embargo,

muchas veces no se cuenta con las politicas y/o estrategias adecuadas para el manejo de
actividades, productos o servicios.



A nivel de laboratorios, el manejo seguro de desechos es un concepto global que se refiere al
proceso que comienza con la compra de los materiales necesarios para un ensayo especifico y
culmina con el destino final que se da a los residuos generados. El principio general que se
mantiene es que los desechos deben ser dispuestos de forma tal que no afecten a las personas ni
al ambiente.

Unido a las consideraciones ambientales, la implementacion de planes de manejo para las
sustancias descartadas en un laboratorio requiere, ademas, de una valoracion econdmica, que
permita conocer los gastos a incurrir y los beneficios, tanto econdmicos como ambientales, del
establecimiento de tales planes. Para realizar tal valoracion es Gtil aplicar la evaluacion de la
relacion beneficio-costo, tal como se desarrolla en la presente investigacion para el caso
especifico del Laboratorio de Fisicoquimica (LFQ) de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Carabobo (UC).

Situacion Actual

La Escuela de Quimica de la Facultad de Ingenieria de la UC cuenta con cuatro laboratorios
donde se utilizan reactivos quimicos con caracteristicas de peligrosidad. Dichos reactivos, asi
como las sustancias generadas en los distintos ensayos, requieren de la aplicacion de normas y
procedimientos especificos para su manejo y descarte de acuerdo a lo establecido en la normativa
legal vigente en el pais.

La reciente Ley sobre Sustancias, Materiales y Desechos Peligrosos (Ley No 55, 2001) establece
que toda persona natural o juridica, publica o privada responsable de la generacion, uso y manejo
de sustancias, materiales y desechos peligrosos, debe cumplir con la reglamentacion técnica
establecida en la materia. Obviamente, las universidades publicas y privadas del pais, entran
dentro de esta clasificacion, pero en su mayoria, no cumplen las normativas que regulan la
proteccion del ambiente.

En el caso especifico del Laboratorio de Fisicoquimica (LFQ) de la Facultad de Ingenieria de la
UC, para evaluar los procedimientos de descarte de las sustancias, se realiz6 una revision de las
condiciones actuales del laboratorio, las cuales permitieron conocer el tipo y la naturaleza
quimica de los reactivos utilizados en las précticas, asi como el estado fisico de las instalaciones.
Se pudo constatar que no existen procedimientos de manejo que permitan la recuperacion
mediante el reuso o reciclaje de los materiales peligrosos recuperables; o procedimientos para el
almacenamiento y la disposicién final o temporal de los desechos peligrosos.

Por otra parte, los procedimientos actuales de descarte de las sustancias peligrosas del LFQ no se
ajustan a las regulaciones ambientales vigentes. De manera general se encuentra que las
sustancias peligrosas sélidas son mezcladas con los desechos sélidos de naturaleza no peligrosa y
dispuestas en vertederos municipales, en contradiccion con las disposiciones ambientales que
rigen la materia (Ley N° 55, 2001 y Decreto No 2635, 1998). Por otra parte, los vertidos liquidos
que se descargan a redes cloacales contienen sustancias clasificadas como tdxicas y que afectan
la biota 0 que afectan cualquier uso potencial de las aguas, segun el Art. 12 del Decreto N° 3219
(G.0. N° 5.305E, 1999).

Evidentemente la magnitud del impacto ambiental negativo causado por el LFQ desde su
fundacion, hace 30 afios, no ha sido el mismo. En sus comienzos el LFQ manejaba un namero
reducido de estudiantes, y en la actualidad cuenta con un volumen aproximado de 98 alumnos a
la semana. Desde el punto de vista positivo, en los Gltimos afios los profesores del area de



fisicoquimica han implementado programas de minimizacion en la generacion de desechos
peligrosos a través de los siguientes planes:

e Sustitucion de reactivos peligrosos por otros materiales menos toxicos en aquellas
practicas que asi lo permitan, sin menoscabo del objetivo académico del ensayo.

e Disminucion de los volumenes y concentraciones de los reactivos usados en las practicas.

e Aumento del uso de instrumentos que minimiza la cantidad de reactivos.

En otras universidades del mundo, tales como: la Universidad de Concepciéon (1998), la
Universidad de Chile (2003), la Universidad de Sevilla (2001) y la Universidad de Maryland
(2000), ya han implementado programas de manejo de desechos provenientes de laboratorios.
Por su parte, en la Universidad de Carabobo, existen ciertos avances especificos en &reas como el
Laboratorio de ingenieria Quimica de la Facultad de Ingenieria, donde se implementd un Sistema
de Gestion Ambiental (Mujica, 2002), y en la Facultad de Ciencia y Tecnologia, donde se estan
comenzando a realizar estudios similares en la materia (Comunicacién personal con Prof.
Katiuska Ramos).

No obstante, no se conoce de estudios de valoracion econdmica de la puesta en marcha de estos
programas, donde se indiquen los costos de la implementacion del plan de manejo y los
beneficios de mejorar, proteger o preservar el ambiente. Surgen entonces, la siguiente
interrogante:

¢Cuales son las sustancias que se descartan en el Laboratorio de Fisicoquimica?

¢ Qué caracteristicas deben tener el plan de recuperacion y de almacenamiento?

¢Los planes propuestos contaran con el apoyo de los estudiantes ;En qué medida sera este
apoyo?

¢Cudles seran los beneficios-costos que se obtendran por la implantacion de un plan de manejo
de las sustancias descartadas en el Laboratorio de Fisicoquimica de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad de Carabobo?

Cabe mencionar que los fines de este trabajo se entiende por Sustancias Descartadas, aquellas
sustancias (sélidas o liquidas) de cualquier naturaleza (peligrosas o no), que se desechan en las
distintas actividades que se desarrollan en un laboratorio.

Objetivos

El objetivo general de este proyecto es evaluar la relacion beneficio-costo para la
implementacién de planes de manejo de las sustancias descartadas en el Laboratorio de
Fisicoquimica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo. Para ello, fue
necesario, en principio, identificar los diferentes tipos de sustancias descartadas en el laboratorio,
clasificarlas de acuerdo a sus caracteristicas de peligrosidad y posibilidad de recuperacion,
proponer un plan de recuperacion para los materiales peligrosos y para el almacenamiento
adecuado de los desechos peligrosos generados.



Consideraciones Teoricas
Riesgos para el Ambiente

Como resultado de la deficiencia para establecer y seguir procedimientos para la clasificacion en
las distintas etapas de generacion, recoleccion, transporte y disposicion final; los desechos que
salen del laboratorio de Fisicoquimica son en su conjunto potencialmente peligrosos, debido a la
presencia de compuestos quimicos que representan un riesgo para la salud y el ambiente.

El mayor riesgo lo sufren los trabajadores que manejan la basura (empleados de universidad y
los trabajadores municipales). El riesgo para el ambiente ocurre por la posible contaminacion del
suelo, agua y aire debido a la inadecuada disposicién de sustancias quimicas en basureros
municipales que no estan disefiados para tal fin o el vertido de las mismas hacia las redes
cloacales (Canter, 1997).

Politica Ambiental

De acuerdo con informacidn suministrada por el Departamento de Seguridad Industrial, Higiene
Ocupacional y Proteccion Ambiental de la Direccion de Prevencion de Incendios, Proteccion y
Seguridad de la Universidad de Carabobo (PIPSUC), existe una politica de seguridad en la
institucion, en la cual se encuentra inmersa la proteccion del ambiente en general, de acuerdo a la
fundamentacion legal, Vision y Misién de esta direccion, aprobadas por el Consejo
Universitario. Desde esta perspectiva, la institucion cuenta con normas y procedimientos
tendentes a proteger el ambiente, pero en la practica muchos de estos lineamientos no se llevan a
cabo eficientemente.

Con la implementacion de un plan de manejo de sustancias descartadas se persigue fomentar en
la comunidad universitaria (docentes, investigadores, estudiantes y empleados) conciencia hacia
la necesidad de ajustarse a politicas de gestion ambiental bajo los principios del desarrollo
sostenible fundamentado en tres premisas: la disminucion del impacto ambiental negativo que
causan los desechos; la reduccion en su generacién, y finalmente, el mejoramiento de la calidad
de vida de la comunidad en general, asi como de las condiciones laborales de quienes intervienen
en las actividades relacionadas con la gestion de los desechos (LaGrega, Buckingham vy
Evans,1996).

Las organizaciones que establecen una politica ambiental declaran sus intenciones y principios
en relacion a su desempefio ambiental global a través del establecimiento de objetivos y metas
ambientales basados en un conjunto de leyes tendentes a la conservacion y defensa del ambiente
(COVENIN 1SO 14001, 1996). Las principales disposiciones legales que deben estar
involucradas en la formulacion de una politica ambiental en el LFQ son las siguientes:

e Constitucion Nacional de la Republica Bolivariana de Venezuela, 1999 (Art.
127,128,129).

e Ley Organica del Ambiente (1976). Ley Penal del Ambiente (1992).

e Ley sobre Sustancias, Materiales y Desechos Peligrosos (Ley No 55, 2001).

e Normas para el Control de la Recuperacion de Materiales Peligrosos y el Manejo de
Desechos Peligrosos (Decreto No 2635, 1998).

e Normas para la Clasificacion y el Control de la Calidad de las Aguas de la Cuenca del
Lago de valencia (Decreto No 3.219, 1999)



e Normas para el Manejo de Desechos Solidos de Origen Doméstico, Comercial e
Industrial o de cualquier otra Naturaleza que no sean Peligrosos (Decreto No 2216,
1992).

Dichas disposiciones se pueden clasificar dentro del marco de politicas ambientales
centralizadas, debido a que son de injerencia directa del Estado (Nebel y Wright, 1999), otras son
competencia de ciertas entidades estadales en particular, tal como es el caso del Lago de
Valencia, 0 su gestién esta a cargo de las municipalidades, como por ejemplo los aspectos
referidos a los desechos domesticos.

Valoracién Econdmica

Para analizar las implicaciones econdémicas de un proyecto, es necesario valorar los costos que
representan, en este caso el monto total de lo invertido en la implementacion del plan de manejo,
y los beneficios de preservar el ambiente, cuyo valor es dificil de calcular e incluso inestimable.
No obstante, existen técnicas como la Valoracion Contingente que permiten investigar la
valoracion que otorgan las personas a los cambios en el bienestar que les produce la
modificacion en las condiciones de oferta de un bien ambiental (Azqueta, 1994).

Metodo
El trabajo se desarrollo en tres etapas:

1. Clasificacion de las sustancias que se descartan en las practicas del Laboratorio en
funcién a sus caracteristicas de peligrosidad y posibilidad de recuperacion. En tal sentido, se
establecio la siguiente clasificacion, tal como lo establece la normativa legal vigente:

M.N.PR: Material no peligroso que puede ser recuperado (Decreto N° 2216, 1992).
D.N.P: Material no peligroso que no puede ser reutilizado (Decreto No 2216, 1992)
M.PR: Material peligroso que puede ser reutilizado (Ley N° 55, 2001)

D.P: Material peligroso que no puede ser reutilizado. (Decreto No 2635, 1998)

2. Establecimiento de un plan de reciclaje o reuso para los materiales peligrosos que puedan
ser recuperados y un almacenamiento adecuado para los desechos peligrosos, segin lo
establecido en las regulaciones ambientales (Decreto No 2635, 1998).

3. Valoracion economica. Se llevd a cabo mediante la determinacion de la relacion

beneficio costo de los dos planes de manejo propuestos para las sustancias descartadas del
laboratorio de fisicoguimica (LFQ). Dicha relacion se calculo utilizando la siguiente ecuacion:

b
= 'I.'I

- (1]

donde:

B: beneficios o ingresos obtenidos, Bs.



C: costos, Bs.

Para calcular la relacién anterior, la cual debe ser > 1 desde el punto de vista econdémico, se
determinaron los costos y beneficios obtenidos en los dos de planes de manejo propuestos:

e Plan de Recuperacion: Los costos totales se calcularon tomando en cuenta los costos
parciales de equipos, servicios (energia y agua) y personal necesario para su ejecucion. El
beneficio econdmico obtenido en este proceso, debido al ahorro de reactivos quimicos, se
determind en funcion a la cantidad de sustancias descartadas anualmente y a su
porcentaje de recuperacién, el cual se asumié en un 70 % segun lo indicado en la
bibliografia para la recuperacion quimica utilizando equipos de laboratorio a escala piloto
(Perry, 1998).

Ademas del beneficio econdmico, en el proceso de recuperacion existe un beneficio adicional
obtenido por la disminucion de la contaminacion debido a la reduccion de la cantidad de
sustancias que se descartan. Este beneficio no se puede calcular de manera exacta; no obstante se
estim@ utilizando el método de valoracion contingente, cuya metodologia se explica en el plan de
almacenamiento.

e Plan de almacenamiento. Este plan se implementara para almacenar los desechos de
naturaleza peligrosa y los reactivos vencidos o en desusos existentes en el laboratorio que
presenten caracteristicas peligrosas. A fin de disminuir los costos, se establecid que el
almacén deberia esta situado dentro de la misma facultad, especificamente al lado del
laboratorio de Fisicoquimica donde existe un area desocupada. Dicha area se debe
acondicionar como un almacén de desechos peligrosos segin lo establecido en las
regulaciones ambientales que rigen la materia (Decreto No 2635, Art. 40, 1998).

El costo del almacén para cumplir con estas disposiciones se estimé tomando en cuenta los
gastos para su acondicionamiento (sistemas de seguridad, alarmas, etc.) y los costos del personal
necesario. Al costo total del almacén hay que sumarle el costo de mantenimiento del mismo que
se asume un 10 % del costo inicial de acondicionamiento multiplicado por la tasa de inflacion
anual (Perry, 1998).

En cuanto a la determinacion de los beneficios, como se menciond anteriormente, el beneficio de
no continuar contaminando es un valor incalculable; no obstante, el Método de Valoracion
Contingente permiten estimar este valor. Se selecciono este método ya que a diferencia de otros
(método de coste de viaje, método de precios hedonicos, etc.), permite determinar el valor que
las personas otorgan a una: situacion hipotética, que todavia no se ha dado. El método de va-
loracion contingente utiliza como instrumento de investigacion una encuesta, y a través de una
muestra representativa de la poblacion en estudio, realiza la valoracion del beneficio ambiental
(Azqueta, 1994).

Descripcion del muestreo

La poblacion (N) considerada como relevante para la valoracion contingente del beneficio
ambiental fueron los estudiantes de la Escuela de Quimica de la Facultad de Ingenieria (1300
alumnos), y en base a ellos se seleccion6 una muestra probabilistica (n) de 300 alumnos, segun la
siguiente ecuacion (Hernandez, Fernandez y Baptista, 1998):



N

1B —
Se’ (N-1) + 1

donde:
Se = error estandar (se asumiod en un 5%).

La muestra posteriormente fue estratificada estadisticamente en tres grupos de alumnos: Grupo
(1) no han cursado aun el LFQ (primeros semestre de la carrera de Ingenieria Quimica), Grupo
(2) estan cursando actualmente el LFQ (nivel medio de la carrera) y Grupo (3) ya cursaron el
LFQ (altimos semestres de la carrera). La estratificacion se realiz6 con la finalidad de evaluar si
el nivel de avance en la carrera de Ingenieria Quimica se relacionaba con los resultados
revelados en las encuestas

La encuesta se disefid utilizando una mezcla del formato binario v multiple. Es importante
mencionar, que antes de proceder a la aplicacion definitiva de la encuesta se realizaron un
conjunto de pruebas pilotos y se consultd a expertos relacionados con la materia. Para su
implementacion se utilizd un muestreo intencional, denominado método de experimentos de
laboratorio, el cual consistié en encuestar al azar a un grupo de personas que se encontraban en
un lugar determinado, por ejemplo en el laboratorio o en aulas de clases (Azqueta, 1994). Cabe
destacar que aln cuando la encuesta realizada por este método puede no ser representativa del
grupo de estudiantes con las caracteristicas deseadas, resulta la técnica de valoracion mas
accesible, practica y econdmicamente disponible.

La finalidad de la encuesta fue establecer cual de los dos planes propuestos (recuperacion y
almacenamiento) estarian los estudiantes dispuestos a apoyar y su disposicion a pagar por la
implementacion de los mismos a fin de mejorar la problematica ambiental que se presenta. Se
estim@, por tanto, dos beneficios en forma separada: el beneficio del Plan de Recuperacion y el
beneficio del Plan de Almacenamiento.

Para obtener los valores de los beneficios de cada uno de los planes propuestos, se calculd la
media de los valores revelados por las respuestas positivas para cada uno de los planes
propuestos, excluidas las respuestas de protesta, es decir, aquellas encuestas donde las personas
se negaron a pagar. El valor calculado es indicativo del beneficio promedio que obtendria cada
estudiante de quimica de la Facultad de Ingenieria. El valor agregado para toda la Escuela de
Quimica resulta de multiplicar esta valoracion media por la proporcion de estudiantes que
apoyan cada uno de los planes.

Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos

El andlisis de los datos se efectud utilizando una matriz donde la informacion obtenida en las
encuestas fueron codificados a valores de (1) para las respuestas afirmativas y (0) a las negativas.
Se estableci6 un nivel de confianza de 0.05 como medida de la probabilidad de cometer un error
en el calculo de los pardmetros. Por otra parte, se utilizo la técnica estadistica inferencial para
efectuar generalizaciones de la muestra a la poblacion y la prueba no paramétricas de ji cuadrado
para establecer correlaciones entre las variables seleccionadas.



Analisis de Resultados
Clasificacion de las Sustancias Descartadas

En la Tabla 1 se presentan las caracteristicas de peligrosidad de las sustancias descartadas en el
laboratorio de Fisicoquimica (LFQ), y su clasificacion en funcion a su posibilidad de
recuperacion, segun lo establecido en el Art. 6 del Decreto N° 2635 (G.O. 5.245E, 1998). Se
puede observar que dichas sustancias presentan en su mayoria efectos toxicos en agua, por
contacto o por inhalacion, y son inflamables y corrosivas. En cuanto a su naturaleza quimica
estdn compuestas principalmente por hidrocarburos y mezclas de ellos, aceites minerales,
alcoholes, acidos y bases.

Tabla 1.
Caracteristicas de peligrosidad de las sustancias descartadas en el Laboratorio de Fisicoquimica

de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo y su clasificacion segun su
Posibilidad de recuperacion.



Snstamtise Descartadas Toxice Inflamable Corosive  Explesive M.N.PR DANF MER  DP

Hidrixido de sodio X ¥

Mitralo de Sodio’ X

Ciclohexano X X

Maftalemo X X X

Fenanlrano X X

n-hexano X X

Alcohol etilioo X X

Solucidn de saca- X
rosa!
Solucidn de Acido X yu
| apético
Solucidén de clom- X
ro da sodio! )

Solucion de cloru- X
ro ds potasic’ —
Soluciones larma-
rias de agua-ficido X X
| acético-tolueno X

Toluana X X

Soluciin acuosa de x
hidrixido de sodio

Solucion
alcohdlicalmetanal)
da hidriuddo de

mrl'-r:
| Splucifn sacross- x*
HCl X —

n- butanol X X X

Acide clorhidrieo X x.

£
-

Parafina’ X

DMienilamina X i  §

Difenilamina-naf- % n
taleno

Soluclén hexano- X x
slanol

| Aceite de soya’ X |

Areite de motor X x

| Glicering’ X

Servilletas usadas® x|

Material de vidrio X
rivko®

M.N.PR: Material no peligroso recuperable
D.N.P: Desecho no peligroso

M.PR: Material peligroso recuperable

D.P: Desecho peligroso

e Previo tratamiento para el ajuste de pH entre 6-9 (Decreto N° 3219, 1999)

1 No presenta caracteristica de peligrosidad.
2 Se consideran peligrosas si se encuentran impregnados de sustancias peligrosas.

Fuente: Autores, segln definiciones establecidas en el Decreto N° 2635, 1998.



Segun la clasificacion realizada en la Tabla 1, el 63 % de las sustancias que se descartan en las
practicas del laboratorio son de naturaleza peligrosa, del cual el 41 % son recuperables, razon por
lo cual se justifica la implantacion de dos planes de manejo: un Plan de Recuperacion para
aquellas sustancias que puedan ser reusadas o recicladas y un Plan de Almacenamiento para los
desechos peligrosos. Es importante destacar que dentro del porcentaje de sustancias descartadas
no peligrosas (37 %) se presenta un 30 % de posibilidad de recuperacion, lo cual se realiza
actualmente en el laboratorio a través de procedimientos de reuso.

Debe sefialarse, que el nitrato de sodio, cloruro de sodio y cloruro de potasio por ser sales
inorgénicas no presentan mayor toxicidad. Sin embargo, en las précticas no existen datos
suficientes para verificar si las concentraciones de cloruros y nitrégeno total se encuentran dentro
de lo establecido en el Art. 38 del Decreto No 3219

Plan de Recuperacién

Los planes de recuperacion para los materiales peligrosos se establecieron de acuerdo al Art. 11
del Decreto No 2635 donde se sefiala que el producto resultante debe reunir las condiciones
sanitarias, de seguridad y de calidad, y mediante procedimientos que cumplan las regulaciones
ambientales. EI Plan de Recuperacion comprende las operaciones de recoleccion,
almacenamiento y tratamiento de los materiales peligrosos recuperables para su posterior reuso o
reciclaje, segun definiciones establecidas en la Ley N° 55 (Tabla 2).

Es importante sefialar que las practicas de laboratorio generan sustancias acidas y basicas, las
cuales se deben someterse a tratamientos previos (ajuste de pH), debido a que propician
condiciones en el cuerpo receptor que pueden afectar la biota acuética, ain cuando no se conozca
de su efecto toxico o agudo. En este grupo de sustancias se encuentra las soluciones de acido
acético, &cido clorhidrico y soluciones &cidas de sacarosa. A fin de ajustar el pH de estas
soluciones al rango establecido en la norma (Art. 38, Decreto No 3219), se utilizard como parte
del titulante requerido para la neutralizaciéon, la solucion acuosa de hidroxido de sodio
recuperada. Este procedimiento permite reciclar una sustancia descartada, disminuyendo la
utilizaciéon de soluciones basicas virgenes y a la vez, sometiendo a otras a un tratamiento que
permita su descarga hacia las redes cloacales.

Tabla 2. Plan de Recuperacion de materiales peligrosos del Laboratorio de Fisicoquimica de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo.



Material

Tipo da Procedimiamo
Peligroso Recuperacidn dea
RU“'-:!U::M“ Lev N® 55 Recuperaciin

[MPE]

" Recoger en un fraseo de vidris tapado por dia de
practica.
Hidrdmido de
Sodio 3.23 Reciclaje

[Medio acucso)

Utilizarlo en o valoracién de les soluclones
de dcidos acdtico, clorhidrice v sacarosa dcida,
para neutralizarlas & un pH entse 6 ¥ 8 (Decrelo
1219)

Recoger en envases plisticos la mezcla de
Ciclohexano-naftalano-enantrano

Raalizar una destilacidn an el =!|:I1i|ﬁ:ﬁ :.i:!II.l!.ZiI.'IJ |

Ciclohexano B.23 Renso Obtenes o ciclohaxano como destilado
La mercla del restdus almacenarls como desecho
peellgrosn
o-Hexano 0,50 Retiso
Alcohol Brilic 1.33 Reuso Recoger en un frasco de vidrio bian lapado, porsu
Mezcla de volatilidad, por dia de practica
n-Hexano v f.86 Heuan Usarla de nuevo en Ios ensayos del laboratorio.

Aleahol Etilico
Plan de Almacenamiento

El almacenamiento como parte del manejo de los desechos peligrosos, debe realizarse en
condiciones que no generen peligro a la salud y al ambiente; es por ello, que debe cumplir con
las regulaciones contenidas en la normativa legal vigente (Art. 40, Decreto No 2635, 1998). En
la Figura 1. se muestra esquematicamente los pasos a seguir en el disefio de un Plan de
Almacenamiento para los desechos peligrosos.

|_|_—"— ——— .

Ensayos de Laboratorio |
| Eﬂq'-l I [ | Desecho Peligr'use_‘ .

| (simbolo de p:llgm:idﬂd}| R T =
U 1) ) Segregacién

Alm!:\ | = i
‘ . =
VR . ;o< oo
' Registro -
Elaboracion propla (2003)

Figura 1. Esquema del Plan de Almacenamiento de desechos peligrosos en el Laboratorio de
Fisicoquimica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo.

El Art. 35 del Decreto N° 2635, establece que ningun desecho peligroso debera permanecer mas
de cinco afios en un almacén. Los desechos peligrosos que ofrezcan riesgos de tipo 4 6 5 no
deben permanecer en condiciones de almacenamiento temporal durante mas de un afio, sin haber
sido tratados o tomado las medidas necesarias de manera que se haya minimizado el riesgo
ambiental y el peligro a la salud. Se sugiere, por tanto, realizar un estudio del analisis de riesgo
de los desechos peligrosos generados, segun lo establecido en el Art. 8, Decreto N° 2635.



No obstante, como no existe rellenos de seguridad en el pais, el Decreto N° 2635 establece
planes que permiten a la Universidad adecuarse a la normativa ambiental. Con un plan de
adecuacion se puede extender el tiempo de almacenamiento temporal, hasta tanto no consiga
realizar una disposicion final segura de los desechos o el tratamiento de los mismos, para
minimizar su toxicidad, a través de empresas que se encargan de hacerlo.

Valor asignado por los estudiantes

Una vez establecido los planes de recuperacién y almacenamiento, se procedié a realizar la
valoracion econdmica de los mismos. En principio se determind el beneficio ambiental a traves
del método de valoracién contingente, utilizando una encuesta como instrumento de valoracion.
El cuestionario de la encuesta se elaboro en tres partes:

e Parte I: Un primer bloque de preguntas informativas, donde se familiariz6 al encuestado
con el objeto a valorar y se relaciono el nivel de avance en la carrera de Ingenieria
Quimica con el conocimiento de la probleméatica ambiental que se presenta en el
laboratorio de Fisicoquimica, enfocada en tres aspectos, a saber:

Pregunta 1.- Conocimiento sobre las caracteristicas de peligrosidad de los reactivos quimicos
utilizados en las practicas.

Pregunta 2.- Conocimiento sobre las medidas de seguridad a seguir.

Pregunta 3.- Conocimiento sobre la peligrosidad de las sustancias que se descartan en el LFQ y
su plan de manejo.

En el Gréafico 1 se aprecia que los estudiantes que ya cursaron el Laboratorio de Fisicoquimica
(LFCy poseen un nivel de conocimiento mayor en las tres preguntas anteriores que los que estan
actualmente cursando el laboratorio y éstos a su vez conocen en mayor proporcion con respecto a
aquellos que aun no han cursado el LFQ. Utilizando la prueba X2 se demostré que la relacion
nivel de conocimiento y el avance en la carrera era significativa (Tabla 3), este resultado se
corresponde con el esperado, lo cual permite verificar la autenticidad de los resultados obtenidos
en las encuestas

Pregmtas | ALFQODLFQ N DLFQ)

Conocimiento sobre:

1.- Peligrasidad de les reactivod

2.~ Medidas ce sequridad

1. Peligrosidad y mene s de loa susrtanciod dedcortadas

slabaracitn Proplo (2003

Gréfico 1. Nivel de conocimiento de la problematica segiln el nivel de avance en la carrera A= Antes L= cursantes del Laboratorio de
Fisicoquimica; D= Después de cursar la asignatura. Fuente: Datos muestrales.



Tabla 4. Relacién entre el nivel de conocimiento de la problematica ambiental del Laboratorio de
Fisicoguimica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo y el avance en la
Carrera.

Pregunta No. | X? calculado | X2 tabla1 Resultado® |
1 65.098 5.991 Es aj;-_;niﬁt'.s.ilim
2 42.138 5.991 Es significativo
|- 3@ 50.437 5.901 Es significativo

Nota: ' Corresponde a la tabla de distribucién de ji cuadrado supo-
niendo un 0.05 de nivel de confianza (Herndndez, Ferndandez
v Baptista, 1998),

* Be considera significativo si X? ealeulado = X2 tabla.
Fuente: Datos muestrales. Elaboracién propia (2003).

Parte Il Un bloque intermedio contentivo de las preguntas claves de valoracion econdmica.
Como se aprecia en le Grafico 2, una proporcién igual de estudiantes (49%) estan dispuestos a
colaborar con los dos planes de manejo propuestos o con uno solo, frente a un 2 % que no
apoyan ninguno. Los encuestados que apoyan un solo plan de manejo (Gréfico 3) se inclinan en
un 87% hacia el Plan de Recuperacion y el porcentaje restante al Plan de Almacenamiento. Al
realizar las encuestas se tuvo la oportunidad de entrevistar personalmente a algunos estudiantes,
los cuales manifestaron como expectativa el apoyo hacia el Plan de Recuperacion ya que se
relaciona con su area de estudio, y atribuian el aspecto de almacenaje como competencia de la
Universidad de Carabobo.

[0 No apoya 0 Un plan [ Dos Planes

i Grifico 2.- Disposicitn a apoyar los planes de manejo propuestos en el La-~
boratorio de Fislcoguimica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
... de Carabobo. Fuente: Datos muestrales. Elahoracidn propia (2003).



| O Recuperacién M Almacenamiento

" Gréfico 3.- Distribucidn de los estudiantes que apoyan un plan de ma-"~
nejo en el Laboratorio de Fisicoquimica de la Facultad de Ingenieria

i dela Universidad de Carabobo. Fuente: Datos muestrales. Elaboracion

i propia (2003),

e Parte IlIl. Un bloque final de preguntas dirigidas a investigar las caracteristicas
socioecondmicas de los encuestados relativas a la edad, el estado civil, el sexo, el lugar
de residencia y el ingreso. Las caracteristicas del grupo entrevistado son relativamente
homogéneas: la edad promedio es de 22 p 3 afios, el estado civil 96 % solteros, en su
mayoria no trabajan (90 %) y el 80 % de los encuestados tienen un ingreso familiar
promedio menor a 1.000.000 Bs./mes con un promedio en 700.000 Bs/mes. El anélisis de
correlacion de éstas variables aplicando la prueba X2, se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Relacién entre la disposicién a pagar por cada uno de los planes propuestos en el
Laboratorio de Fisicoquimica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo y las
variables sexo, residencia, ingreso y nivel de avance en la carrera.

Verisbiss :I.II'I da Recuparacidn . o Flen de Almscanarmbamnio ——
X* caloulado | x° tabia® x* ealeulads | X tabla"

Saxn 1533 11,070 | o ss Significative 4543 11070 | Mo ae Sigrifiestiva
CR— 4263 1070 | %o o Signifioativ 7201 11070 | Mo es Skirifcative
Ingraso 20478 arss2 | Mo ea Sgnicative 32271 37082 | Mo es Signifcetvo
Nivel dis Avarics 21 fizd 18307 |  Essignificaiiva 7055 18,307 | Mo es Snincatva
i Nota: * Corresponde & la tabla de Distribucidn de ji cuadrado suponiendo
. un 0.05 de nivel de confianza (Herndndez, Ferndndez v Baptista, I
H 1908), ]

b Se considera significativo si X caleulado = X® tabla,

Fuente: Datos muestrales. Elaboracion propia [2003).

Es importante destacar que las caracteristicas socioeconémicas no se relacionan
significativamente con la disposicion a pagar; sin embargo es significativa la relacion entre el
nivel de avance de la carrera de Ingenieria Quimica y el plan de manejo basado en la
recuperacion de las sustancias descartadas, lo cual esta en concordancia con el mayor grado de



conocimiento de la problematica ambiental del LFQ y con la afinidad manifestada por los
estudiantes hacia este plan.

Beneficios Ambientales

Los beneficios ambientales para cada uno de los planes propuestos, obtenidos de las encuestas
mediante el método de valoracion contingente, se presentan en la Tabla 5. En la misma se
evidencia que la poblacion de estudiantes que esta dispuesta a pagar por la implementacion del
Plan de Recuperacion es mayor que la que apoya el Plan de Almacenamiento. Esto esta en
concordancia con los resultados que se muestran en los graficos 2 y 3, donde se aprecia la
inclinacion de los estudiantes por el Plan de Recuperacion.

Tabla 5. Beneficios Ambientales por el Método de Valoracion Contingente en el Laboratorio de
Fisicoquimica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo

PRALLEANE LN oafLh AR

- . [ Flan de Recuperacifin | Plan da Almacenamienio |
Disposicitn a pagar par | i S [
estudiante (Be/afin) _5'4['”' 5200,

Apoyo a los planes [%)] a3
Poblacidn dispussta a calaborar

o

5

[N estudiantes) | _____"IL___ | i
| Beneficic (Bs) _ 6.528.600,% 3.718.000,%
Fuente: Datos muestrales. Elaboracidn propia (2003

Relacion Beneficios-Costos

En la Tabla 6 se muestran los costos (C) del Plan de Recuperacion, los beneficios (B), tanto
econdmicos (debido al reuso o reciclaje de reactivos) como ambientales (estimado por el método
de valoracion contingente) y la relacion beneficio/costo (B/C) obtenida en su implementacion.
Tabla 6. Relacion Costo/Beneficio del Plan de Recuperacion en el Laboratorio de Fisicoquimica
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo

Costos! (Bs) Beneficins [Hs)
Equipos 356,000, ; s ; £
P — Econdmicos’ 720040,
Servicios 30.000,°
Personal 224.000" . )
Ambientales?| 6.528.600,*
Total 610.000,°

Total 7.248.640,™
B/C" 118
Fuentes: ' Cotizaciones * Datos del Laboratorio.

! Datos muestrales

' Calculo sdlo en base al beneficio econdmico.

Como se observa en la Tabla 6, la relacion B/C es mayor que uno (1,18), solo considerando los
beneficios econdmicos obtenidos en el plan, lo cual determina una rentabilidad positiva desde el
punto de vista econémico. Sin embargo, si se consideran los beneficios ambientales, aumentaria
significativamente la relacion calculada, debido a la alta valoracion dada por los estudiantes a



este plan. Esto evidencia que el plan dd recuperacién propuesto es factible econémica y
ambientalmente, y a la vez se estaria cumpliendo con las regulaciones ambientales.

Por otra parte, en la Tabla 7 se presentan los costos necesarios para acondicionar el area
seleccionada como almacén temporal de desechos peligrosos, el beneficio ambiental y la relacion
beneficio/costo obtenida en este plan propuesto.

Tabla 7.- Relacion Costo/Beneficio del Plan de Almacenamiento en el Laboratorio de
Fisicoquimica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo

Costos® [Bs) Beneficios Ambientales® (Bs)
Equipos 181.679,%
Materiales 1.983.382.°
Personal 203.622." 4.714.000,00
Administrativos 2.745.568,°
Total h.114.252.1
B/C 0,73
Fuente: ' Cotizaciones
Datos muestrales

Elaboracion propia [2003)

En la Tabla 7, se aprecia que la relacion B/Ces menor que uno (0,73), lo cual permitir concluir
que el plan no es rentable. Sin embargo, se debe destacar que el costo de acondicionamiento del
almacén representa un gasto que se realizara Unicamente al inicio del plan. Posteriormente el
costo estara representado por el gasto de mantenimiento del mismo, el cual es significativamente
menor, dando lugar a una relacion mayor que uno (1) en afios venideros.

Finalmente, y englobando todo los resultados obtenidos, se pudo constatar que el Laboratorio de
Fisicoquimica no reune las condiciones de identificacion y clasificacion adecuada de los
reactivos en funcién a las normativas ambientales y de seguridad laboral. Por otra parte, aun
cuando en el laboratorio se ha implementado en los ultimos afios programas de disminucion en la
generacion de desechos peligrosos, no se establece una diferenciacién apropiada entre las
sustancias peligrosas y no peligrosas, por lo que su manejo no esta acorde con las normas
ambientales que rigen la materia. englobar

Debido a esto, se proponen dos planes de manejo de las sustancias que se descartan en el
laboratorio de acuerdo a sus caracteristicas de peligrosidad y posibilidad de recuperacion. La
valoracion realizada demostré que el Plan de Recuperacidn cuenta con un mayor apoyo por parte
de los estudiantes, con respecto al Plan de Almacenamiento, el cual consideran debe ser una
atribucion de la Universidad.

De acuerdo a las relaciones B/C obtenidas se evidencia que los planes propuestos son viables
econdémicamente, cuentan con el apoyo de los estudiantes, a la vez que se contribuye en gran
medida con la preservacién del ambiente y en consecuencia con el cumplimiento de las
normativas legales.



Conclusiones

En la presente investigacion se establecié que el 63 % de las sustancias descartadas en el
laboratorio presentan caracteristicas peligrosas, principalmente toxicidad e inflamabilidad, ya
que las mismas estan constituidas principalmente por hidrocarburos, alcoholes, acidos y bases. El
41 % de estas sustancias peligrosas conservan propiedades que permiten su recuperacion.

Los Planes de Recuperacion y Almacenamiento se disefiaron de acuerdo a las condiciones
establecidas en el Decreto N° 2635 y las posibilidades técnicas de aplicacion en el laboratorio.
Para estimar la relacion beneficio/costo se determinaron los beneficios ambientales de los planes
de manejo propuestos mediante el Método de Valoracion Contingente. Para el Plan de
Recuperacién, el beneficio ambiental promedio por estudiante es de 5400 Bs/afio, y de 5200
Bs/afio para el Plan de Almacenamiento.

Una proporcion igual de estudiantes (49%) esta dispuesta a colaborar con los dos planes de
manejo o con uno solo, frente a un 2 % que no apoyan ninguno. Los que apoyan un solo plan se
inclinan en un 87% hacia el plan de recuperacion y en un 13% al otro plan.

La disposicion a pagar por cada uno de los planes propuestos no se relaciona significativamente
con las variables socioecondmicas estudiadas (sexo, residencia e ingreso familiar), ya que la
poblacion encuestada presenta caracteristicas homogéneas en cuanto a edad, trabajo e ingreso.
Sin embargo, se verificd que el nivel de avance en la carrera de Ingenieria Quimica si se
relaciona significativamente con el conocimiento de la problematica ambiental del laboratorio y
con la disposicién a apoyar el Plan de Recuperacion.

Finalmente, la relacion beneficio/costo es de 1,18 para el Plan de Recuperacion, sin considerar
los beneficios ambientales, los cuales aumentarian significativamente la relacion calculada. Para
el Plan de Almacenamiento es de 0,73 para el primer afio de funcionamiento, previéndose una
relacion mayor para afios posteriores.

Recomendaciones

A fin de que la Universidad de Carabobo se incorpore dentro de un sistema de Gestion
Ambiental que propicie la sustentabilidad, es fundamental que se establezca una politica
especifica dentro del marco ambiental, que contemple los aspectos relacionados con el area, a fin
de que todas las actividades susceptibles de degradar el ambiente sean consideradas. Dicha
politica ademéas de cumplir con las normativas legales, debe complementarse con la tendencia
descentralizada de persuasion moral a través de la educacion de la comunidad universitaria.

Para futuras investigaciones se recomienda realizar un estudio econdmico similar contemplando
una muestra representativa del personal docente, administrativo y obrero de la Escuela de
Ingenieria Quimica.
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