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Resumen

Las lamparas fluorescentes presentan entre sus componentes el mercurio; su gestion
inadecuada puede desencadenar severos impactos ambientales en el aire, agua y suelo,
como problemas de salud en las personas que entran en contacto con este metal. Por esta
razon, en este estudio se procedié a cuantificar las lamparas fluorescentes desechadas en el
campus de la Universidad Nacional de Itapua, asi como a determinar el diagnéstico situacional
y riesgo ambiental asociado al mal manejo de los mismos, aplicando una Guia de Evaluacion
de Riesgos Ambientales, de manera a plantear estrategias para su gestion adecuada. Se
identificaron un total de 4028 unidades de lamparas fluorescentes, el 80% de las cuales se
encuentra en buen funcionamiento, y el 20% restante estan dafladas. Segun el escenario
planteado, el riesgo ambiental fue identificado como significativo, con una elevada
probabilidad de que el entorno natural y humano pueda verse afectado por el desecho de
estos residuos peligrosos. A raiz de esto, se plantea un disefio de propuestas de manejo
acompafados de charlas de educacién ambiental en cada unidad académica, y la utilizacién
de un Equipo de Reciclaje de Lamparas Fluorescentes para su tratamiento y posterior

disposicion final a través del servicio de una Empresa Nacional.
Palabras clave: LAmpara fluorescente, Riesgo ambiental, Residuo peligroso.

Abstract

Fluorescent lamps have mercury among their components and its improper management can
trigger severe environmental impacts on the air, water and soil; as well as health problems in
people who come into contact with this highly toxic heavy metal. For this reason, this study
proceeded to quantify the fluorescent lamps discarded as waste on the campus of National
University of Itapua; as well as to determine the situational diagnosis and environmental risk

associated with their mismanagement, for which a Guide for Environmental Risk Assessment
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was applied in order to propose strategies for its proper management. A total of 4028
fluorescent lamp units were identified on campus, 80% of which are in good working order,
and the remaining 20% are damaged. According to the proposed scenario, the environmental
risk was identified as significant, with a high probability that the natural and human environment
could be affected by the disposal of these hazardous wastes. As a result of this, a design of
management proposals is encouraged, accompanied by talks on environmental education in
each academic unit, and the use of a Fluorescent Lamp Recycling Team for their treatment

and subsequent final disposal through the service of a National Company.

Key words: Fluorescent lamp, Environmental risk, Hazardous waste.

1. Introduccién

Las lamparas fluorescentes son una de las fuentes de iluminacién mas utilizadas por su
eficiencia energética y bajo costo econdémico, y son el origen de un gran niumero de residuos
en las instalaciones universitarias. Su inadecuada disposicién una vez finalizada su vida (til
genera gran impacto medioambiental debido principalmente a su composicién quimica, ya que
contienen mercurio (Hg), metal que ademas puede causar efectos adversos en la salud (1).
La toxicidad del mismo depende de su forma quimica, por lo que los sintomas también varian
de acuerdo al tipo de exposicién, que puede ser al mercurio elemental, a los compuestos
organicos o inorganicos del mismo (2); la inhalacién de vapor de mercurio elemental puede
causar trastornos neurolégicos y de comportamiento en los seres humanos; el metilmercurio
puede provocar efectos perjudiciales en los nifios en gestacion; ademas, se observaron dafios
en el sistema nervioso periférico y en los rifiones, tratandose de la exposicion a compuestos
inorganicos de mercurio (World Bank, 2010, citado por Del Castillo y Mancebo, 2014) (3).
Las lamparas fluorescentes son focos de descarga en vapor de mercurio a baja presion;
transforman la radiacién ultravioleta en radiacién visible por el efecto de descarga que activan
los polvos fluorescentes que contienen; sus formas mas frecuentes son las tubulares,
circulares, tubos irregulares y en U (4), la mas utilizada en toda la infraestructura de la
Universidad es la tubular.

Segun un estudio realizado por Cayama et al., cada lampara fluorescente contiene 22,39 mg
de mercurio (4), es por ello que la EPA (Environmental Protection Agency), en el afio 1990,
emitid la Ley de Conservacion y Recuperacion de Recursos, mediante la cual se identificé a
las ldmparas fluorescentes caducadas como desechos peligrosos que deberian tener un
manejo mas estricto y riguroso (5). A nivel nacional, en el Decreto Reglamentario de la Ley N°

3956/2009, que trata sobre la Gestion Integral de los Residuos Sdlidos en la Republica del
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Paraguay, indica que “estaran sujetos a un plan de manejo los residuos peligrosos y productos
usados, caducos, retirados del comercio o que se desechen y que estén clasificados como
tales” (6), entre los cuales cita a las lamparas fluorescentes y de vapor de mercurio.

Asi surge el interés de plantear estrategias de manejo para una disposicion final adecuada de
este tipo de residuos generados en el campus de la Universidad Nacional de Itaplua. La
investigacion se inicia con la cuantificacion de las lamparas fluorescentes desechadas como
residuos en las instalaciones estructurales de la Institucion, posteriormente se diagnostico la
situacion actual del manejo de las mismas y se procedié a la evaluacion de los riesgos
asociados a la forma de manejo actual de estos residuos peligrosos; finalmente se procedié
a describir las préacticas y procedimientos de manejo ambiental adecuados para los tubos
fluorescentes desechados en el campus universitario. Las etapas definidas para la obtencién
de los resultados se basaron en la metodologia aplicada en un Proyecto Tecnoldgico titulado
“Propuesta de manejo de residuos de lamparas ahorradoras en la UAM - Azcapotzalco” (3), a
excepcion de la evaluacion de riesgos, la cual se ha basado en la Guia de Evaluacion de
Riesgos Ambientales de la Direccion General de Calidad Ambiental del Viceministerio de
Gestion Ambiental de Peru (5).

2. Materiales y métodos
2.1. Disefio y tipo de Investigacion

El disefio y tipo de la investigacion segun sus objetivos es descriptivo, porque se describe la
situacion actual del manejo de las ldmparas fluorescentes en la universidad; y segun sus fines
es basica porque busca ampliar el conocimiento respecto a las ldmparas y sus riesgos en el
entorno natural y antropico, para disefiar una propuesta de manejo de las mismas. Asimismo,
segun su enfoque corresponde al paradigma mixto, ya que representa un conjunto de
procesos sistematicos, empiricos y criticos de la investigacion, e implica la recoleccion y el
andlisis de datos cuantitativos y cualitativos, asi como su integracion y discusion conjunta. En
cuanto a la secuencia temporal es transversal, ya que los datos se recolectaron en un Unico

momento en el tiempo (7).
2.2. Descripcion del &rea de estudio

Los datos fueron recolectados en el campus de la Universidad Nacional de Itapua sede
central, ubicado en la ciudad de Encarnacion, Departamento de Itapla, Paraguay.
Actualmente cuenta con 2 hectareas de superficie siendo 37.606 metros cuadrados de

superficie total y 16.748 metros cuadrados de construccion (8).
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2.3. Cuantificacion de los tubos fluorescentes

El campus de la Universidad Nacional de Itapua cuenta con un total de 6 facultades, ademés
del sector del Rectorado y Posgrado, en cuyas unidades académicas se ha realizado un
recorrido exhaustivo durante el mes de agosto del afio 2019 para la contabilizacion de las
lamparas fluorescentes. El registro se realiz6 de acuerdo al estado en que éstas se
encontraban, clasificandolas en tres categorias, las lamparas en buen estado de
funcionamiento; las que se encontraban dafiadas, es decir, aquellas que dejaron de funcionar
pero que aun no habian sido retiradas de los plafones de los tubos; y las almacenadas en los
depdsitos como residuos peligrosos. Los datos obtenidos fueron tabulados en Excel y se
generaron gréaficos estadisticos para estimar la cantidad de lamparas fluorescentes existentes

en la Institucién, de acuerdo a su estado de funcionamiento.

2.4. Diagnostico situacional

Para determinar el sistema de manejo actual de los tubos fluorescentes descartados, se
procedié a entrevistar a los encargados de mantenimiento de las diferentes unidades
académicas del campus de la Universidad Nacional de Itapta. Asi también, se realiz6 una
observacién directa de las condiciones del sitio de almacenamiento temporal de estos

residuos.

2.5. Riesgo ambiental asociado al manejo de los tubos fluorescentes

Se aplico una Guia de Evaluacion de Riesgos Ambientales (5) para la identificacion de
peligros, determinacién y andlisis de escenarios, estimacion de la gravedad y del riesgo, y la
caracterizacion del riesgo asociado al manejo actual de los tubos fluorescentes. Esta guia es
un instrumento ambiental de facil comprensién y aplicacién que permite estimar los posibles
riesgos ambientales generados por factores antropicos y naturales, y es una propuesta de la
Direccién General de Calidad Ambiental del Viceministerio de Gestion Ambiental de Perd. A
nivel nacional no se cuenta con un material con estas caracteristicas, razon por la cual se ha

optado por trabajar en base a dicho documento.

2.6. Disefio de propuestas de manejo para los tubos fluorescentes destacados

Por ultimo, se describieron las practicas y procedimientos de manejo ambiental adecuado para
los tubos fluorescentes desechados, como sugerencias de los autores de este trabajo, para
su aplicacién en el campus de la Universidad Nacional de Itapua, teniendo en cuenta la
cantidad de este tipo de residuos generados y la situacion actual de manejo de los mismos en

la Institucion.
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3. Resultados y Discusién

3.1. LAmparas contabilizadas
A continuacion, en la Tabla 1 se presenta el resumen de las lamparas contabilizadas en cada

una de las unidades académicas de la institucién, segun su estado actual:

Tabla 1. Numero de lamparas fluorescentes contabilizadas por unidad académica en la

Universidad Nacional de Itapua.

Cantidad y estado de las lamparas fluorescentes
Unidad Académica ] ) . ] )
En funcionamiento Dafladas Retiradas Cantidad

Rectorado 381 63 0 444
Posgrado 338 85 0 423
Ciencias y Tecnologia 624 206 0 830
Ciencias Juridicas 384 85 0 469
Humanidades, Ciencias
Sociales y Cultura 354 58 0 412
Guarani
Ingenieria 399 112 0 511
ClenC|as_IE_conqm|cas y 634 68 0 702
Administrativas
Ciencias Agrarias y 96 141 0 237
Forestales
Total 3210 818 0 4028

En la Tabla 1 es posible observar que una cantidad de 3210 lamparas, correspondientes al
80% del total contabilizado, se encuentran en buen estado de funcionamiento; mientras que
818 lamparas, correspondientes al 20%, se encuentran dafiadas. Por otro lado, en cuanto a
las ldmparas que fueron retiradas, éstas no se pudieron contabilizar, debido a que han sido
totalmente desechadas como residuos comunes, y no almacenadas en los depdsitos como
residuos peligrosos para su posterior disposicion final.

En cuanto a la distribucién de estas lamparas, es posible observar que la dependencia que
genera una mayor cantidad de estos residuos es la Facultad de Ciencias y Tecnologia,
seguida de la Facultad de Ciencias Econdémicas y Administrativas. Por el contrario, la Facultad
de Ciencias Agrarias y Forestales, genera la menor cantidad, debido probablemente a su
propia infraestructura, ya que es la mas pequefia en el campus, teniendo en cuenta que dicha
facultad funciona en la ciudad de San Pedro del Parana. Por otra parte, es notable la cantidad
de ldmparas dafiadas registradas en la FaCAF, las cuales superan a las que se encuentran

en funcionamiento.
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3.2. Manejo actual de ldamparas fluorescentes

Segun la informacién brindada por los encargados de mantenimiento de las diferentes
Dependencias de la Institucion, respecto a la forma de manejo de estos residuos peligrosos,
se ha identificado una gran problemética actual que debe ser atendida de manera inmediata.
En la actualidad, estos residuos son desechados sin ningun tipo de precaucién, y las personas
encargadas del servicio de limpieza tienen contacto permanente con el componente téxico de
estas lamparas, ya que por su volumen estas personas las rompen manualmente y luego las
desechan, exponiéndose directamente al mercurio que contienen. Se ha detectado que
ninguna Dependencia realiza una correcta gestién de estos tubos fluorescentes, sino que las
desechan como un residuo comudn. Agregaron, ademas, que las lamparas fluorescentes
tienen un tiempo de vida Gtil aproximado de 3 meses; siendo ésta la situacién, se estaria
generando anualmente una cantidad aproximada de 13.658 residuos peligrosos. Sin embargo,
segun los encargados de mantenimiento, se da el caso de lAmparas que sélo funcionan
durante un mes, y otras tan solo una semana. De ser asi estariamos hablando de la
generacion anual de aproximadamente 40 mil unidades de residuos de este tipo, sin ningun

tipo de manejo.
3.3. Evaluacién del riesgo ambiental

3.3.1. Identificacion de fuentes de peligro

A continuacién, en la Tabla 2 se presentan las caracteristicas de la sustancia identificada
como fuente de peligro en la institucion, teniendo en cuenta lo que se establece en la Guia de

Evaluacion de Riesgos Ambientales (5):

Tabla 2. Definicion de fuente de peligro

Causa Fisico Quimica

Tipologia
de ~ Tipo Peligrosidad
peligro Sustancia _ _ Volumen
MP R Mi Mt li Exp Inf Cor Com Otro
-~ . . 3733
Antrépico  Mercurio X X bioacumulable 3
gr/m
Donde:
TIPO: MP = Materia Prima  R= Residuo
PELIGROSIDAD: Mi= Muy inflamable ~ Mt= Muy toxico  li= Irreversible inmediato Exp= Explosiva
Inf= Inflamable Cor= Corrosivo ~ Com= Combustible

VOLUMEN: Gramos de mercurio por m?, teniendo en cuenta que 1 tubo fluorescente tiene un volumen de 0,0006 m?

y contiene 2,24 gr de mercurio.
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3.3.2. Formulacion del escenario de riesgo

8.8

e
-

En la Tabla 3 se presenta el escenario de riesgo correspondiente a la fuente de peligro

identificada, segun la misma Guia de Evaluacion (5):

Tabla 3. Formulacion del escenario de riesgo

Tipologia de peligro . Escena-
polog pellg Sustancia o d C c .
Ubicacién Natu Antrénico o evento r.|o e ausas onsecuencias
de zona -ral P resgo
Afecta a la calidad
del suelo, el aire, el
agua subterraneay
superficial; a la
. cadena alimentaria
Quiebre .
de concerniente a
EmOIIS'On lamparas ~ Seres humanos,
.z fluores- por
t,re.s' YO centes bioacumulacion,
XI r
Campus . oxico po por parte concretamente en
) . X Mercurio desecho .
universitario de de los peces; a la calidad
3 funciona- i
lamparas . . de ylda Qe los
fluores. oS Y€ funcionarios del
centes. ZeI’VICIO servicio de
e o
limpieza limpieza.
pieza. Incremento de
enfermedades

gastrointestinales,
respiratorias y
neurolégicas.

3.3.3. Estimacion de la gravedad de las consecuencias para el entorno natural y humano

En la Tabla 4 se observa que, segun los valores asumidos para cada variable de acuerdo al
entorno, tanto Natural como Humano (Cuadro N° 11 de la Guia de Evaluacion de Riesgos
Ambientales) (5), considerando el escenario de riesgo presentado en la Tabla 3; y los

resultados de vulnerabilidad obtenidos a partir del calculo aplicado, el valor asignado para la

gravedad de las consecuencias es de 5, y por lo tanto, critico.
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Tabla 4. Estimacion de la gravedad de las consecuencias para el entorno natural y humano

Gravedad Limites del entorno Vulnerabilidad
= canti + 2 peligrosi + . .
Entorno natural e d?XtenS?gnf s (+ calidad del medio)
15 19
= canti + 2 peligrosi + . .
I (=ca dfxtens?gnf osidad (+ calidad del medio)
14 18
Valor Valoracién Valor asignado
Critico 18 a 20 5
Grave 15a17 4
Moderado 1l1al14 3
Leve 8all 2
No relevante 5a7 1

3.3.4. Estimacion del riesgo ambiental para el entorno humano y natural

El resultado anterior fue aplicado para la estimacion del riesgo ambiental segun la matriz que
se presenta en el Gréfico 1, en el cual se puede observar que para ambos entornos (EN y
EH), se otorga un valor de 4, que segun el rango de estimacion probabilistica (Cuadro N° 09
de la Guia de Evaluacién de Riesgos Ambientales) (5), corresponde a una alta probabilidad
de ocurrencia del escenario de riesgo presentado.

Gravedad del Entorno Humano y

Natural
1 2 3 4 5
1 . Riesgo significativo: 16 a 25
Riesgo moderado: 6 a 15
Probab . )
ilidad Riesgo leve: lab

a | bW DN

Grafico 1. Matriz de estimacion del riesgo ambiental

3.3.5. Caracterizacion del riesgo ambiental

A partir del resultado obtenido en la matriz del Gréfico 1 se caracteriz6 el riesgo ambiental

identificado, como se muestra en la Tabla 5:
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Tabla 5. Caracterizacion del riesgo ambiental
Escala del riesgo Valor matricial Valor porcentual
Riesgo significativo 16 a 25 64 a 100
Riesgo moderado 6alb 24 a 60
Riesgo leve la5s laz20

Por lo tanto, como puede observarse, el riesgo es significativo, es decir, la probabilidad de
que el Entorno Natural y Humano de la Universidad Nacional de Itapla se vea afectado por la

ocurrencia del escenario presentado es elevado.

3.4. Disefio de propuestas de manejo para los tubos fluorescentes destacados

Considerando todo lo anterior se propone almacenar en los depdsitos (de materiales e
insumos) de cada unidad académica las lamparas retiradas, durante un periodo de tiempo
corto, no mayor a un mes, con el fin de evitar la acumulacibn masiva de estos residuos
peligrosos. Se recomienda que estas lamparas se almacenen en envoltorios de cartén para
conservar su estructura. Posteriormente se sugiere trasladarlos hasta el Laboratorio de
Residuos de la FaCyT para someterlos a un sistema de tratamiento especializado, para el
cual se requerird de un Equipo de Reciclaje de Lamparas Fluorescentes que posea la
capacidad de extraer vapores de mercurio de las mismas a través de un sistema de filtrado
de alta eficiencia HEPA, y triturar el material envolvente. El material triturado resultante debera
desecharse como residuo comun, y el mercurio extraido se almacenara de manera aislada a
cualquier otro tipo de residuos y en un lugar especifico sin humedad; para luego proceder a
su disposicién final a través del servicio de una Empresa Nacional que gestione residuos
peligrosos. Para el almacenamiento del mercurio extraido se recomienda seguir las
instrucciones de la empresa que se encargara de retirarlos.

Finalmente, se sugiere acompafar todo el proceso del plan disefiado, con Charlas de
Educacién Ambiental, dirigidas a los encargados de mantenimiento de cada unidad

académica, a fin de contribuir al buen manejo de estos residuos.

4. Conclusioén

En la Universidad Nacional de Itapua se utilizan importantes cantidades de lamparas
fluorescentes para el sistema de iluminacion de toda su estructura edilicia; siendo la Facultad
de Ciencias y Tecnologia la principal generadora de estos residuos, por los requerimientos de

iluminacion de los laboratorios con los que cuenta.
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Sin embargo, el tiempo de vida util de las mismas es muy reducido, es decir, se vuelven
obsoletas en muy poco tiempo, segun la informacion proveida por los entrevistados, por lo
gue constantemente se generan este tipo de residuos, los cuales, por su composicion quimica
son considerados como peligrosos, representando una fuente de peligro y un riesgo
significativo para el Entorno Natural y Humano de la Institucion. Las caracteristicas
fisicoguimicas de este metal pueden causar efectos adversos para muchos organismos
vivientes luego de una exposicién directa y/o indirecta al mismo, como consecuencia de la
rotura de las lAmparas, cuya situacion implica una gran necesidad de contar con un manejo
adecuado y seguro para el cuidado del ambiente y la salud de las personas que tienen
contacto con este tipo de residuos.

El presente estudio es de suma importancia para el manejo de residuos peligrosos, y puede
servir como referencia para su réplica en otras instituciones educativas que deseen gestionar

de manera sustentable la generacion de los mismos.
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