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c·APITULO 

JUSTIFICACION DEL ESTUDIO 

1 . 1 ANTECEDEffTES 

1. 1 .1 El papel en la economia nacional 

La industria de la celulooa y el papel ea Area relevante 

para el desarrollo del pa1s, aunque solo generó durante 1987 y 

1988 el 0.74% del producto interno bruto nacional. teniendo una 

taza de incremento del 2.9% en 1989 y produciendo un total de 

2.736.B toneladas mé-tricas de papel, ocupando para ello 

33,934 personas en este mismo aNo (Rebollar C.L. et al). 

La producción de papel durante 1989. registró un incremento 

d~ 5.5%. Los tipos de papel que ayudaron a esta alza fueron 

los papol~s parn escritura e impresión en 5.5% y los papeles 

especiales en 3.3%; por el contrario. el rubro de papel 



sanitario facial registré un decremento de 2.2%. Se estima que 

el consumo aparente de papel creciO 9.0%. 

Actualmente. este ramo aprovecha su capacidad instalada en un 

80% <Rebollar C.L. et al). 

De acuerdo a las estimaciones de la Cámara Nacional de la 

Industria de la Celulosa y el Papel. para loa próximos cinco 

aríos. se espera que el consumo interno del papel aumente a 669 

mil toneladas respecto a 1989; de la misma manera. tendrá un 

incremento en la capacidad instalada de 865 mil toneladas 

(Rebollar C.L. et al). 

1.1.2 Fibras secundarias 

Las fibras secundaria~ consisten en papel y cartón de . 
desperdicio que son reciclables. En la práctica.. significa hacer 

que las fibras de celulosa y otras substancias se separen del 

papel y el cartón de desecho. para producir diversas clases de 

papel. las cuales varian de acuerdo a la calidad de las fibras 

secundarias y a su porcentaje en la mezcla de papel. Por 

ejemplo. el papel periódico de desecho y el papel los 

directorios telefónicos. pueden ser adecuados únicamente para 

recircularlos en el proceso de producción de papel periódico o 

tableros de fibra. Por otro lado. las fibras de alta calidad y 

de especialidades seleccionadas son adecuadas para la 



producción de papeles finos de impresión CNelson J.R. et al 1974). 

Las fibras secundarias. son un material sustituto de la pulpa 

de madera. debido a lo cual. su uso es un factor determinante· 

para disminuir la tala de los bosques. contribuyendo aei a 

conservarlos y dando mayor tiempo para que loe arboles cortados 

puedan ser sustituidos por arboles nuevos. Aei mismo. se abate 

el costo del papel producido con fibras secundarias comparado 

con el fabricado solamente con pulpa virgen. 

Ademá.s,de que la recolección de papel y cartón contribuye de 

manera substancial a disminuir los grandes volOmenes de basura 

que se generan en Areae urbanas, ayudando con ello a mejorar 

el ambiente y el aspecto de las ciudades. 

1.1.3 Trayecto de las fibras secundarias 

Las fibras secundarias, son un productro generado, recolectado, 

seleccionado, empacado y almacenado en las grandes 

ciudades, debido a que éstas son un producto de consumidores. 

Ademi.s, es en las ciudades donde existe la m~no de obra 

necesaria para su reco~ección y donde se generan loe grandes 

volOmenes de fibras secundarias necesarias para hacer la 

operación económica (C. Early L. 1979}. 
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Las prácticas máa comunes del sistema de recolección se muestran 

en la siguiente figura. (Fig. I.1). 

,.,.nte~C.-ocl6f< o 
Obo ..... ~ º-.............. 
~-= ~ 

o~ --- º__.,,..___ ---·-- " 
__ ,._ 

o.___.: 
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C-...t14cor•"'"'-' o 

FIG. I .1. Sistema de recoleción de fibras secundarias 

(Lasky L.B. 1980). 
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El sistema de transporte del papel: se lleva a cabo. ya eea por 

personal encargado de su recolección en los tiraderos de basura 

o por el equipo de transporte pesado. propiedad de las grandes 

bodegas y molinos que adquieren el producto. pasando 

personas que lo adquieren en forma directa. 

por las 

Las bodegas pequeftas y medianas por lo general. cubren una zona 

cercana a su situación qeogrAfica y algunas de ellas cuentan 

con transporte ligero para dar servicio a su zona. Estos 

negocios. son capaces de embalar pacas de hasta 150 

Kg .. vendiendo la mayoria del material a las grandes bodegas y el 

resto lo venden directamente a los molinos. En su mayoria. 

cuentan con recursos que les permiten operar su propio equipo de 

transporte para recolectar desperdicios de bodegas pequeftae y de 

los grandes centros de generación. loa cuales venden desperdicio 

directamente a los molinos. 

Estas empresas. cuentan con equipo para embalar pacas hasta de 

600 Kg. <Lo.sky L.B. 1960). En los tiraderos de basura del D.F. y 

zonas aledal'fas. se concesionan en algunos casos. la recolección 

de desperdicios. La clasificación del desperdicio. se lleva a 

cabo por medio de personal encargado de la selección. Los 

concesionarios, o municipios que operan el tiradero. venden el 

desperdicio del papel a las grandes bodegas o directamente a los 

molinos. En provincia. las prácticas de recolección son 

sim1la.res a las del Valle de México: la mayoría del material 
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recolectado, llega a la zona me tropo 1 i tana mediante 

autotransportes: incluyendo, al ferrocarril CLasky L.B. 1980). 

Existen muchas fuentes generadoras de desperdicio local. siendo 

las mAs importantes las que se muestran en la Tabla I.1 

TABLA I.l FUENTES GENERADORAS LOCALES. 

FUENTE GENERADORA DESPERDICIO GENERADO 

Plantas manufactureras 
Tiendas de departamentos Kratt 
Grande3 almacene8 
Corruqadoras 

Obras en construcción Bolsa 
Fábricas de bolsas y sacos 

Empresas litográficas Gris .. viruta. revista 
y couché 

Otras convertidoras de papel Viruta. manila y couché . 
Centro de procesamiento Tarjeta tubular y archivo 
de datos y bancos 

Casas particulares. escuelas Periódico 
y editoras 

Empacadoras Kraft 

Oficinas Archivos 

Tiraderos de basura Kraft, comercial y manila 

(Lasky L.B. 1980). 

La importancia de las fibras secundarias. se observa mAs 

claramente cuando se analiza su comportamiento histórico en los 
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últimos 5 af'l:os: de donde se obtiene que éstas han contribuido 

con mas de la mitad de la materia prima para la fabricación de 

papel. Ademá.s de que dicha contribución, a aumentado de 56.6% en 

1985 a 65.7% en 1989. lo que ha propiciado un aumento de la 

capacidad instalada de la industria en este ramo. CTABLA I.2) 

TABLA I.2 PARTICIPACION RELATIVA DEL CONSUMO DE MATERIAS 

PRIMAS FIBROSAS EN LA PRODUCION DEL PAPEL. 

AROS 1985 1986 1987 1988 1989 

MATERIAS PRIMAS % % % % % 

l. CELULOSA 

QUIMICA DE MADERA 28.3 27.3 25.9 24.1 19.4 

2. CELULOSA QUIMICA 
DE PLANTAS ANUALES 9.2 8.5 B.O 9.1 8.9 

3. PASTA MECANICA 
DE MADERA 5.4 5.6 4.9 5.1 5.9 

4. OTRAS CELULOSAS 0.5 0.6 0.6 0.6 0.1 

SUBTOTAL DE 

CELULOSAS 43.4 42.0 39.4 38.9 34.3 

5. FIBRAS SECUNDARIAS 56.6 58.0 60.6 61.1 65.7 

TOTAL 100. 100.0 100.0 100.0 100.0 

Rebollar C.L. et al 
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Por otra parte. es necesario analizar las importaciones de los 

diferentes tipos de fibras de 1985 a 1989 como se observa en la 

TABLA 1.3. el ramo de la celulosa quimica de madera ha 

sufrido un decremento: en el rubro de la pasta mecánica las 

importaciones se conservan casi constantes. mientras que en las 

fibras secundarias las importaciones han tenido una sensible 

alza de un poco má.s del 10%. Este aumento. en un principio 

podria no parecer muy drastico, pero si tomamos en cuenta que en 

1989 éstas importaciones representaron el 47.6% de las fibras 

secundarias consumidas por la industria nacional. nos daremos 

cuenta que es urgente ampliar las tuenteB de recolección de 

papel y cartón. ademlt.s de hacer má.s eficiente su recolección. 

TABLA l.3 PARTICIPAClON RELATIVA Dl! LA IMPORTAClON DR 

CELULOSA. PASTAS Y FIBRAS SECUNDARIAS. 

TIPOS AROS 196~ 1966 1967 1966 1969 

CELULOSA QUIMICA 30.0 26.5 35.7 26.2 20.9 

PASTA MECANICA 
DE MADERA 4.5 3.0 2.1 3.7 3.2 

FIBRAS SECUNDARIAS 65.5 66.5 62.2 70.l 75.9 

TOTAL 100.0 100.0 100.0 100.0 l00.0 

eoo11ar c.L. et. a1. 
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Uno de lo~ prnblemas Que en.f,...enta la indust:r1a riel papel es la 

disposición de los residuos sólidos generados en sus efluentes, 

ya que éstos pueden causar acwnulaci6n de ma.torio.lee por 

sedimentaci6n en los cuerpos receptores de agua. afectando la 

población de los organismos que viven en el fondo. Lo quo da 

lugar a una degradación aeróbia ano.er6hia del material 

sedimentado en el caso de la materia organica. D~ lo cual se 

derivan diversos cambios fisicoe y quJ.micos en la composición 

del cuerpo receptor. produciendo efectos adversos en la vida 

acuAtica y por ende a la cadena alimenticia del lugar. 

El residuo aólido proviene de una fAbrica de papel tissue. la 

cual utiliza como materia prima, fibras secundarias y celulosa 

virgen. Las fibras secundarias usadas. provienen de revistas y 

de· papel de oficina. La planta tiene un sistema do flotaci6n con . 
aire disuelto, con objeto de disminuir la carga de sólidos 

suspendidos presentes en los efluentes del proceso, este sistema 

tiene dos efluentes. por uno sale el agua blanca y por el otro 

los sólidos suspendidos. que son el tema de ~btutlio. 

Con objeto do eliminar una proporción olta do agu~. loa sólidoa 

flotados se pasan por un filtro prenso, .del cual salen entre 25 

y 30 toneladas diarias de residuos s6ljdos. los que se ret1ran 

de la planta medjante camiones de volteo. Loe s6liñn~ se 

transportan a un relleno sanitario que se encuentra úbicado 
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cerca de la planta; esto último. representa un gasto para la 

empresa. minando as1 las utilidades de ésta. 

Por otro lado. las empresas que fabrican cartón y papel usando 

como materia prima fibras ~ecundariaa, ae encuentran con el 

probleme de la poca disponibilidad de lugares, en donde se 

puedan hacer rellenos sanitarios, lo que ha motivado a la 

industria a realizar estudios. sobre otras formas de eliminar 

los residuos que salen del filtro prensa. 

Para sugerir alguna buena disposición y aplicación de estos 

residuos sólidos. es necesario primero conocer su composición: 

esto es. realizar la caracterización de los residuos. para 

después elaborar un estudio de los posibles métodos de 

disposición y proponer algunas aplicaciones practicas. 

1.3 OBJETIVOS 

Destacar la importancia de la industria del papel y en 

particular de aquellas que utilizan fibras secundarias como 

materia prima. 

LLevar a cabo una investigación sobre \a evolución del papel y 

sus antecesores hasta nuestros dias. 
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Caracterizar mediante pruebas f1 sicas y qui micas. los residuos 

sólidos provenientes de una f~brica que elabora papel, partiendo 

de fibras secundarias como materia prima. 

Realizar un análisis estadístico sobre cada uno de los 

parámetros caracterizados. 

Proponer posibles aplicaciones de loa residuos aólidos. 

generados en las fábricas que producen papel "tiseue", en hasE! a 

·los resultados obtenidos en la caracterización. 
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CAPITULO 11 

REVJ:SION BIBUOGRAFICA 

2.1 HISTORIA DEL PAPEL 

Bl hombre. desde tiempos inmemoriales. ae preocupó por dejar 

testimonio de sus pensamientos y lo acontecido, a fin de 

reternerlos para futuras generaciones. muestra de esto eon las . 
pinturas rupestres como lae de Altamira en Espan:a y otraa. 

Cuando fueron surgiendo las grandes civilizaciones brotó en 

e~las la necesidad no solo de trasmitir su historia sino también 

la de llevar una contabilidad de sus bienes y sus habitantes, con 

el fin de poder ejercer un control estricto sobre BUS 

subordinados. Para lo cual, cada pueblo fué ideando diversos 

elementos para poder retener ésta en una forma segura y fácil. 

Entre estos elementos podemos encontrar las paredes de sus 

templos (Egipto). las ta.blillas c"los Israelitas), las pieles, 

las telas. etc. 
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Pero no fue slno el tiempo y la credtividad del hombre lds que 

oncontrardron el elemento idoneo sobre el cudl plasmar sus 

pensamientos y emociones. Debldo a ésto es de interes conocer un 

poco de esta historia donde el papel ocupa "el papel 

principal". Fil cual se puede vor y sentir en éste momento. 

En 91 m'O'dio cultural de la Chino!\, el material que má.s se emplo6 

.fueron las tablillas de maderá. En el a~o 213 a. C. y durante 

los siguientes 3 siglos y hasta la invención del papel. so 

utilizó la seda. 

En la esfera cultural de Asiria-Babilonia. ~parecen piezas de 

barro, en las que se marcaba la escritura cuneiforme. Pero de 

lns mati:oriales utilizados hubo dos. que han conservado hasta 

el presente: El papiro y el pergamino. Del primero el papel 

recibió su nombre. 

El papiro quizá. fué elaborado por los egipcios desde el an'o 3500 

a. C. En Grecia se introdujo en el siglo VII. Para su 

elaboración emplearon ol Cyperua Papyrus de la familia de las 

c1p~ráceas. planta similar a un junco que abundaba a lo largo 

del rl o Ni lo. 

La eacac.gz periódica que se hacia sentir del papiro, condujo 

la invenclón del pergamino. que fabricaban a partir de animales 

quo sacrificabon a loa dioses, prepararon las pieles secas que 
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frotar~n con greda a fin de impartirles una superficie adecuada 

para escribir. 

Fué en el afto 105 a. C. que se da lo invención del papel en la 

provincia de Honan en China por el ae~or Te'oi Lun. a qu1en sele 

atribuye la invención la.cual. estuvo celosamente guardo.do. por 

los chinos durante 6 siglos. 

El descubrimiento conaisti6 en el empleo de matQrioles fibrosos. 

to.les como el lino. el bamba, la corteza liberiano de algunos 

arbustos, y otros. que reducidos a pulpa, podio.o ser 

ventajoso.mente utilizo.dos para elaborar papel. 

El papel llego o. Corea aproximadamente en el aK~ 600 d. C y 

poco tiempo después, en el ano 610 al Japón. En cuanto ~l comino . 
que el papel tonó hacia el occidente. Swen Hedin y Aurel Stein. 

descubrieron por una co.suol1do.d. en 1901 y 1907 respectivamente, 

el camino que el papel tom6 desde China a Somorkando. 

En el o~o 793 ya aparece en Bo.gdo.d. 

La elaboración del papel llego a Europa por dos cominos, uno 

través del moditerrAneo: Por Marruecos al sur de Espa~o.. el otro 

desde Egipto a Sicilia. Pero, no fué hnsto. el of'io 1150. cuondo 

el papel se fabricó por primera vez on Europ~ en Xativ~. Esp~Kn. 



En Italia se introduce el papel unos 120 ~~os después. en 1276 

en Montefa~o. de modo que llega la esfera cultural 

Germano-Romana a fines del siglo XIII. 

El primer molino de papel se instaló en Alemania en 1336. en 

Francia en 1350. en 1576 en Moscó y en 1698 en Oslo. En el a~o 

1799 el meCanico Louis Robert obtiene una patente por una 

má.quina para elaborar P.apel. que el inglés Donkin utilizo para 

la construcción de la primera ~quina capaz de fabricarlo en 

forma continua y que los hermanos Fourdrinier ponen en operación 

en 1804 en el poblado de Hertfordshire. siendo ésta el 

prototipo de las que hoy llevan su nombre. 

La necesidad de producir papel en mayores cantidades y la falta 

de materia prima. ya que la entonces empleada era desperdicio 

textil y trapos. no cubrían las necesidades. 

Alrededor de 1800. Matthias Koops logró 

partiendo de paja. 

elaborar pulpa 

En 1844 el tejedor Keller. de Sajonia concibe la idea de 

producir un nuevo material derivado de la deefibraci6n mecAnica 

de la madera en el molino ideado por él. 

Pero fué el constructor de mAquinas Volter, el que tuvo la 

posibilidad para desarrollar la idea e introducir de un golpe la 
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madera como nueva materia prima. Pero tenia una limitación. no 

podia impartirle por si sola la resistencia necesnria al papel y 

se requirieron de algunas décadas más para encontrar una 

solución: mediante procesos quimicos se logró separar los 

componentes incrustantes, siendo Burgess y Watt quienes en 1851 

desarrollaron el proceso de la sosa. 

el alemán Mitscherlich le corresponde haber hecho las 

investigaciones básicas que fructificaron 1874. cuando se 

produjo, por primera vez la celulosa al sulfito (ácido): C.F. 

Dahl de Danzing. Alemania, recibe en 1884 una patente por el 

proceso al sulfato (alcalino), comúnmente conocido por el Kraft. 

En México. el papel se empleó extensamente en muchas de las 

ceremonias de carácter religioso y ritual. asi como en la 

confección de manuscritos y I"ibros. en los que por medio de la 

escritur11 figurativa y simbólica. registraban los 

acontecimientos cronológicos. astrológicos. astronómicos. 

religiosos. genealógicos. fiscales y todo aquello de importancia 

histórica. 

No se tienen noticias exactas de cuando los mayas comenzaron a 

elaborarar papel que llamaban hunn- y muy poco se sabe acerca de 

la fecha en que ést~ materia -amatl para los aztecas y ziranda 

para los tdrascos, comenzó usarse entre los pueblos que 

habitaron la parte meridional de México. Los toltecas ya lo 
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conoc1an desde tiempos muy remotos. pues en lo que toca a su 

mitologta. ya encontramos mención de la palabra papel. 

Mucha gente debió haberse ocupado en la manufactura del papel 

que se empleó para satisfacer múltiples y variados usos. Pue 

objeto de tributo -anual y semestral a los reinos de México. 

Texcoco y Tlacopan. también se permutó y vendió en los mercados. 

Según la Matricula de Tributos del Códice Mendocino. anualmente 

entregaban a Moctezuma II (Xocoyotzin) cuatrocientos ochenta mil 

hojas de papel. parte en atados y parte en rollos. que se 

elaboraban en Amacoztitlan Choy Amacuzac). y en Itzamatitlan. 

lugar donde se produce el papel de amate que tiene las hojas en 

forma de navajas. 

Aparte de los dos poblados que ya mencionamos. se citan Sólo 

unos cuantos mo\.s: Amatitan. Amatitlan y Amayuca. donde se hace 

papel; Amazonco. lugar do fibras de papel; Amecameca. lugar 

donde visten tónicas de papel. Y en el Area maya. esta 

Yoksachuun. sobre el papel blanco y Excachache. que significa 

donde alisan los bragueros blancos de corteza. Respecto de estos 

dos últimos nombres. en Yuca.tan el uso del papel debe atribuirse 

a culturas antiquisimas. ya que a Itzama. personaje legendario 

que perteneció a la mitologia maya y Dios de la literatura. se 

le atribuye haber puesto nombre a todos los pueblos de la 

peni naula. 
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Los Cronistas, relatan que para la elaboración del papel. los 

mayas y los mexicanos utilizaron diversas fibras como: cierta 

delgada corteza interior de los Arboles que se cria debajo de Id 
corteza superior: de las ralees de un arbol: de arboles que 

llaman amatl: del amaquahuitl que es Arbol del papel: del metl 

(maguey): de la palma y. finalmente hacían uso del llamado papel 

"de gusano". del tejido que forma la Eucheria socialis para 

elaborar su capullo. especialmente en el madrona CArbustus 

Jalepensis). 

El papel de amatl continoa elaborAndoae siguiendo la técnica 

primitiva en San Pablito, Puebla. y en otros poblados de esa 

región huasteca. 

Si el papel se introdujo a Espaf'fa por los arabes en 1150. no fué 

sino hasta 1560 o poco antes cuando en México se instaló el 

primer molino en el pueblo de CulhuacAn. como lo refiere la 

relación del corregidor Gonzalo Gallegos. del 17 de enero. 

Transcurrieron. pues. seiscientos anos hasta que la invención de 

Ts'ai Lun penetrase en la esfera cultural Arabe: otros 

seiscientos anos se requirieron para que los europeos tuvieran 

conocimiento del papel. y nuevamente se necesitó de un lapso de 

seiscientos aNos. para que éste adquiriera la importancia que 

tiene actualmente. 

18 



t ..... ~ .... ambi•)S que s~ manifestaron en la industria a partir de 

principios del p1·esente siglo son enormes. pero casi todos 

refieren a desarrollos técnicos que aceleradamente han acortado 

el tiempo y el espacio. Las materias primas y los métodos 

empleados para obtener la pasta mecánica y las celulosas de 

madera. siguen siendo más o menos los mismos. ( Hanz Lenz 1975 ). 

Nota Al investigar en fuentes alternas muy poco variaban de lo 

escrito anteriormente. 
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CAPITULO 

MATERIALES Y METODOS 

3.1 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA 

Se tomaron 31 muestras a la salida de las prensas durante un 

periodo de diez semanas Cuna muestra al dia}. Las muestras se 

empacaron en bolsas de pol ieti lena y se transportar.en desde la 

ciudad de Tlo.xt!:ala a la Ciudad Universitaria en el D.F.. en 

camiones que la empresa utilizaba para fletar sus productos. 

Una vez que las bolsas de pol ieti leno l legoron a 

instalaciones de la O.E.P.F.I. estas se guardaron en el 

refrigerador. 

Debido a las limitaciones anteriores en cuanto la 

transportación de la muestra se observó que: 

-Algunas bolsas (5 o 6) se rompieron durante su transportación y 

as! la muestra perdió algo de humedad. 
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-Por viaja1· las bolsas ~n sola posiciCn el agua de la 

muestra se asento en la parte baja de la bolsa y por lo tanto 

la muestra pierdló su homegeneidad. 

Para homogenizar las muestras se vierte su contenido en una 

~ubeta y se mezcln pcrfectament~. se toman pequeNas porciones 

hagta rompletar un vaso de precipitado de 500 ml suficiente para 

llevar a cabo los analisis requeridos. 

3.2 DETERMINACIONES REALIZADAS 

3.2.1 Crisoles a peso constante 

Materiales y aparatos. 

-Crisol09s. 

-Trapo. 

-Una mufla. 

-Pinzas para crisoles. 

-Un desecador. 

-Estufa graduada a 1ooºc. 

Proced imi en to. 

-Lavar los crisoles perfectamente con agua y iab6n, 

retirar el exceso de agua con un trapo seco. 

-Colocarlos en la mufla y graduarla a la temperatura 
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que indiquo la t~r.=nic.!!I. 

-Mantener la mufla a la temperatura indicada durante 15 

minutos .apagar la mufla y esperar que los crisoles 

disminuyan su temperatura aproximadamente unce 30 

minutos, Pasarlos a la estufa previamente graduada a 

100°C durante 15 minutos. 

-Colocar loe crisoles en el desecador. durante una hora y 

media. 

-Retirar loe crisoles al desecador y pesarlos (PESO A} 

en la balanza analitica (tratando de que ésta operación 

sea lo mAs rapido posible). regresar loa crisoles al 

desecador. (Orozco F. 1983) 

3.2.2 Detenninación de la humedad 

Materiales y aparatos. 

-Dos crisoles previamente puestos a peso constante a 650°C. 

-Balanza analitica. 

-Estufa graduada a 103°C. 

-Un desecador. 

-Pinzas para crisoles. 

NOTA TODAS LAS PAREHTESIS SON 

VARIADLE'S: UTILIZADAS EH LOS CALCULos. 

22 



Procedimiento. 

-En dos ~ris~l~s a p~so constante. pesar ~proximadamente 

10 qramoa de la muestra en la balanza analitica (PESO Hl. 

-Introducir los crisole~ con la muestra la estufa 

durante 24 horas. 

-Extraer las muestras de la estufa y colocarlas en 

el desecador durante 1 hora. 

-Retirar los crisoles del desecador y pesarlos en la 

balanza analitica (PESO B). 

-Colocarlos nuevamente en el desecador. (A.PHA et al. 1985) 

e~ lculos. 

% HUMEDAD - ~PcES~O~H~--~P~E~S~O~B~-~P:ES~O~A~l 

PESO A 

3.2.3 Determinación de inorg•nicos en la mufla (+) 

Materiales y aparatos 

-Un crisol y muestra seca de la técnica 3.2.2 

-Un desecador. 

-Mufla graduada a 650° C. 
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-Un desecador. 

-Balanza anal1tica. 

Procedimiento. 

-Sacar una de las dos muestras del desecador. 

-Colocar la muostra en la mufla y dejar la muestra 15 

minutos a la temperatura graduada. 

-Apagar la mufla y esperar a que el crisol baje 

de temperatura aproximadamente 30 minutos. 

-Se pasa al desecador y ae deja que ae tenn i ne de enfriar 

durante 1 hora. 

-Pesar el crisol con las cenizas en la balanza analitica 

(PESO C). (Caetillo C. L. et al. 1990). 

Cá.lculos. 

% CENIZAS ~ PES.O C - PESO A 

PESO B - PESO A 
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3.2.4 DetP.rminaciCn de la densidad de las muestras humadas 

y seca!J 

Materiales y aparatos. 

-Un vaso de precipitado de 125 ml. 

-Pinzas para crisol. 

-Probeta rle 200 ml. 

-Estufa graduada a 103°C. 

Procedimiento. 

-Colocar un vaso de precipitado en la estufa a 

durante 1 hora 

100°c. 

-Retirarlo de la estufa y traspasarlo al desecador 

durante una hora. 

-Pesarlo (PESO V). y colocar en éste muestra 

p~eviamente homogenizada 

-Tener cuidado de no comprimirlo demá.siado. 

-Pesar en la balanza analltica el vaso 

muostra (PESO VH) . 

hume da 

la 

-Secar ésta muestra en la estufa a 103°C durante 24 horas. 

~Retirar la muestra de la estufa y colocarla en el 

desecador durante una hora. 

-Remover el residuo sólido del vaso (queda en forma de un 

ci 1 indro}. 
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-Pesar el residuo sólido (PESO VS) 

-Lavar el vaso. con una probeta graduada medir el volómen 

del vaso !VOLUMEN HJ. 

-Medir el diámetro (D) del cilindro sólido y su 

altura (H). 

Cá.lculoe. 

Volúmen del cilindro sólido seco (VOLUMEN SS). 

VOLUMEN SS = 3 .1416 • [ ~ J 2 

DENSIDAD DE LA MUESTRA HUMEDA !DEN H). 

DENSIDAD DE LA MUESTRA SECA !DEN S). 

DEN s = ~v~&~~=~~º~E~~~s-s_s_ 

26 



3.2.5 Determinación del calor de combusti~n de los 

residuos 661 idos 

Materiales aparatos y reactivos. 

-1 Calorlmotro de volÓmen constante con bomba de ox.lqeno, 

unidad de ignición y accesorios 

-1 Bu reta de 50 ml. 

-1 Soporte para bureta 

-1 Matraz atorado de 2000 ml. 

-1 Pipeta volumétrica de 1 ml. 

-1 Matraz de 250 ml. 

-1 Cronómetro. 

-1 Prensa pastilladora. 

-1 Broca de 1.5 mm. de diAmetro. 

-1 Espatula. 

-1 Botella de plastico 

-1 Tanque con gae oxigeno. 

-1 Lote de alambre de ignición (cromo-n1quel). se requieren 

10 cm. por muestra. 

-1 Frasco del reactivo indicador de anaranjado de metilo. 

-1 Frasco de solución de carbonato .de sodio (Na
2

C0
8

) 0.0725 N. 

-1 Frasco de Acido benzóico. 

-3 litros de agua desionizada. 
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Procedimiento 

Con una de las muestras secas de la técnica 3.2.2 se 

procede de la siguiente forma: 

1) Pasar los sólidos del crisol a un mortero donde se muelen 

con el objeto de que los sólidos puedan ser manejables. 

2) Verter loa sólidos dentro del contenedor de la prensa 

pastilladora y presionar fuertemente hasta obtener una 

pastilla tal que permita su manejo sin que llegue a 

fracturarse. 

3) Pesar la pastilla <PESO Ml. 

4) Sostener la pastilla con el alambre. 

5) Fijar la pastilla con el alambre a las puntas de los 

electrpdos de la bomba. evitando en lo posible un falso 

contacto y cuidando que ta pastilla no toque la cápsula 

protectora. 

61 Colocar con una pipeta volumétrica dentro dela bomba un 

mililitro de agua destiladd. 

7) Ajustar la tapa de la bomba y apretar manualmente la 

tuerca anular. 

Bl En la operación de llenado de la bomba con oxigeno se 

realiza lo siguiente: 

- Conectar la linea de oxigeno a la bomba y cerrar la 

11 nea de desfogue. 
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- Abrir la v~lvula maestra. 

- Abrir la v~lvula de descarga con precaución hasta 

llegar a 25 atm6sferas. Deben evitarse presiones mayores 

de 40 atm. ya que podr1a haber peliqro de explosión. 

- Cerrar lo valvula de descarga una vez alcanzada lo 

presión deseada. Cerrar la vAlvula maestra y abrir 

la llave de purga. 

- Desconectar la bomba de la linea de oxigeno. 

9l Preparación del bano de agua: 

de la cubeta metAlica. 

Colocar la bomba dentro 

-Conectar los electrodos ubicados en la tapa de la bomba 

a los cables de suministro de la corriente eléctrica (la 

intensidad de la corriente a través del alambre de 

ignición es de 4 amp. aproximadamente con un voltaj9 de 

18 volts que es suficiente para inici~r la combustión de 

la pastilla. 

-Med{r 2 litros de agua desionizada en el matraz aforado 

y vertirlos en la cubeta Ct_anto el agua como el equipo a 

utilizar deben colocarse en el lugar de trabajo por lo 

menos 2 horas antes del inicio de la prueba. con el 

objeto de alcanzar su equilibrio térmico). Se recomienda 

una temperatura de 25 C. 

-Si se observan burbujao en la tapa de la bomba. esta se 

saca de la cubeta y se seca para liberar el ox1qeno 

usando la válvula de descarga. Repetir la operación de 

llenado con oxigeno. 
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-Cerrar lentamente la tapa del calor!metro aaequrandoae 

que tanto el agitador como el termómetro queden dentro de 

la cubeta que contiene a la bomba. Colocar una lente de 

aumento en· el termómetro 

correspondientes. 

para hacer las lecturas 

10) Accionar el motor del agitador y conectar los electrodos 

de la bomba a la fuente de poder y ésta al suministro de 

corriente de 125 volts. 

11) Comenzar a leer la temperatura del bafto de agua cada 

minuto durante los cinco minutos iniciales. 

12) Al iniciar el eexto minuto oprimir el botón de encendido 

de la fuente de poder. El operador deber~ permanecer 

alejado del calor1metro durante 15 sequndoe despu•s 

del encendido para eu propia seguridad. 

13) A partir de ese momento. determinar la temperatura cada 

trein.ta segundos hasta obtener un valor mAximo. 

14) Continuar la lectura de la temperatura por lo menoe 

hasta cinco minutos después de alcanzar su valor 

má.ximo. 

15) Desconectar el agitador y la fuente de poder. 

16) Retirar el lente de aumento, el ter~metro. desconectar 

loe electrodos y sacar la bomba de la cubeta. 

Dejar pasar 10 min. para que se absorban los gases de 

azufre y ácido nitrico CHN0
8

) en el agua. 

17) Eliminar los gases contenidos en la bomba abriendo 

lentamente la válvula de descarga. 
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18) Retirar la rosca anular manualmente y destapar la bomba. 

19) Observar l_os residuos de materia inorqAnica. "No deben 

existir residuos de la muestra original". si esto sucede 

deber• eliminarse la corrida. 

20) Lavar la bomba con agua destilada hasta que no existan 

vestigios de Acido Cesto se observa lavando con agua que 

contenga indicador anaranjado de metilo). 

21) Para determinar la cantidad de ácido nitrico (HNO•l 

producido durante la prueba. se vierte el agua en un 

matraz de 250 ml. agregando unas gotas de anaranjado de 

metilo y esta solución se titula con carbonato de sodio 

(Na
2

CO•) 0.0725 N hasta el vire so anotan los ml.gastados 

CCll. no tirar la solución ya que se usara en la 

siguiente técnica. 

221 Medir los residuos de alambre en cm.(C3) consumidos as! 

como la cantidad de materia inorgAnica. 

3.2.5.1 Determinación de inorgAnicos en la calorimetría 

Materiales y aparatos. 

-Un crisol a peso constante 

-Pinzas para crisol. 

-Estufa graduada a 103°c. 

-Desecador 

-Balanza anal! tic a. 
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-Retirar los residu0s s6lidos dA la capsula protectora del 

calorlmetro y pasarlos al crisol. 

-Introducir el crisol a la estufa para quitarl~a el exceso 

de humedad durante hora. 

-Remover el crisol con las pinzas y meterlo al desecador a 

que enfrie durante l hora. 

~Retirar el crisol con las pinzas del desecador y pesarlo 

en la balanza analltica (PESO R). 

CAlr:ulos 

~ INORGANICOS ~ ~~~g ~ 100 

3.2.5.2 Determinación de azufre en los gases de combustión 

Material~s. equipo y reactivos. 

-3 Pip~taa do 10 ml. 

-2 Vosos de precipitado de 250 ml. 

-1 Vaso dQ pr~cipitado de 500 ml. 

-1 F.mbudo do col~ larga. 

-1 Crisol. 
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-1 Pln;::d!:l para C'rj!=iol. 

-1 AnjJlo met~llco. 

-1 SoportP Pdl~d b1Jn:i1:a. 

-1 Papel filtr<'I dE' filtr..,ción rop1rio. 

-1 Papel fjltro o.n~litico. 

-1 Porrillo. de cal~nto.miento r.ontrolo.do. 

-1 Muflo qr~duo..do. o. 950°C 

-1 Estufa qr<'lduado. o. 100°c. 

-1 bo.lnnza analitica. 

- Hidróxido de amonio. 

-Ac-i·ir· c-lorh1dricr:1. 

-Aguo. dP- bromo saturo.da. (disolver 11 ml de bromo liq. en 

1 1 r d~ agu~ r~tt l tZdr Oqta oper<1ci.6n 

-Clt:'lruro rie bario (BaClz). 

-Cnlonto.r 250 ml.o.gua d~stilo.do.. 

1 a campo.. no.} . 

-A J.1 solución titul..,da de la ter.nica 3.2.S l"e agregan 10 

rnl do h1dr .. ~xido do <'lmonJ.o NHstaqJ 

-tal~nto.r ~l matraz hasta ebullición 

-Filtrar con papel d~ filtración ro.pida. 

-R,..coler.t~r el filtrndo en un va!'lo de precipjto.do da 500 

mi. 

-i.<'!v~r r.•":>n l'lguo. desti !ad~ caliente: hasta n•colei:tor 

o.proximadomcnt~ 250 ml. 



-Neutralizar con ,!.cido clorh!.drico (HCl) agregando 2 mt. 

en exceso. 

-Agregar 10 ml de agua de bromo saturada. 

-Evaporar en la parrilla hasta concentrar hasta 200 ml. 

-Mantener a ebulliCión constante y agregar 10 ml. de una 

solución de cloruro de bario (BaCl2) al 10%. 

-Mantener la ebullición para concentrar a 75 ml. 

-Dejar enfriar por 1 hr tapando el vaso de precipitado. 

-Filtrar con papel analítico utilizando agua tibia para 

bajar loe residuos sólidos del vaso de precipitado. 

-Transpasar el papel y el precipitado un 

crisol previamente tarado. 

-Introducir el crisol en la estufa 50°C para que 

seque el papel y los residuos. 

-Retirar y colocar el crisol en la mufla. calentar 

lentamente hasta 925°c durante 20 minutos. 

-Esperar 30 min. a que se enfríe el crisol 

-Mantenerlo en el desecador por una hora 

-Pesar el crisol (PESO Ba). 

CA.lculos 

% AZUFRE - -'---"P_,,E.,S:,,~~E"~o""º-'-=-M~P'°'E"'S"'O~A,_,_ 13.734 
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3.2.5.3 Normalización del calor!metro. 

El procedimiento de normalizoci6n del calorimetro es 

exactamente igual qua el descrito la técnica 3.2.5 con 

la único variante que lugar de una muestra de 

residuos s6lido9, se utiliza una muestra de ácido 

benzol co de pod'i"'r ra 1 or1 f i co conocido, la pastilla 

de éOta sustancia debe pesar entre 0.9 y 1.25 gr. 

Cal culos 

los datos neceaarioa parn éate cálculo son: 

H: Calor de combuati6n del ~cido benzoico normalizado 

u a a do 

m: masa del Acido benzoico en gr. 

a: tiempo al que se inicia la ignición. 

b: tiempo en que se alcanza el 60% del incremento total de 

la temperatura. 

e: tiempo en que s~ alcanza el rnA.ximo valor de temperatura 

y ~e vuelve constante . 

.:-a: centimetros de alambre de ignición consumidos durante 

la combustión. 

e&: mililitros de solución de Alcali utilizados en la 

titulación. 

te: valor de la temperatura al inicio de la prueba. 

tG: valor m:i.ximo de la temperatura. 
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r1: t:l'\sa de inr:r~mento r\P. la t:empi;:i:raturt'1 r\ur-anti:o los 

cinco minutos iniciales antes de la ignición. 

rz: tasa do decremento durante los cinco minutos después 

d~ haber alcanzado el valor má.ximo. 

t: temperatura total corregida en grados centigrados 

Corraciones termoqu.1 mi cns 

et: corrección por el calor de fonnaci6n del ácido nitrico 

= (ctl(l cal/ml), si la solución AS 0.0709 N. 

correción por el calor de combustión del alambr-e de 

ignición consumido. 

- (2.7) (c3) 

W: energia equivalente del calortmetro calorías por 

grado Centígrado. 

t .,.. te - tc:1. - rs. (b - a) -rz (~ - b) 

w - H • m + el +e9 

El fabricante del aparato da un valor de W = (2420 ~10) ~ 
ºe 
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Cálculos 

IJna vez determinado el % de azufre en la muestra y el 

factor do energia equivalente (Wl. estA en la 

Posibilidad de conocer el poder calorifico de la muestra. 

Gran parte de los datos yo so han explicado en la técnica 

3.2.5.3 por lo que solo faltar1a especificar los 

siguientes: 

c2= porcentaje de azufre determinada en la técnica 3.2.5.2 . 

Correcíones termoquimicas. 

e2= corree i6n calor! as por la formaci6n de A.e ido 

sulfurico. 

(13.7) (cz) (m). 

Hg: calor de combustión en calarlas por gra~o. 

Hg t * w - et. 
m 

3.2.5.4 Eficiencia de combustión 

Para determinar éste parámetro se supone que la combustión 

de las muestras en la técnica 3.2.3 es total es decir se 

consume toda la materia orgánica quedando por lo tanto 
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rl,,. 11' t'nmh1Jatión Pn 1~ t:ér11it'"\ "'i 2.c; 

por la razón del pr.rr.ent.,JP Pntri:> ir:'IR i nr:'lrgá ni cos 

la técnicd 3.2.3. ~n otras palabras. Parr Inst.rument 

i:·ompnny. JQ7n. Casti 1 lo c. L. P.t al 1990) 

% EFICIENCIA = % DE INORGANICOS • 
% DE INORG~NICOS + 

3 2. 6 Digestión de las c~niza~ 

. Materiales apnratoa y reactivos. 

-Las cenizas de" la técnica 3.2.3 . 

-ÁC"ido nitrico puro. 

-Ácido nitrico 1:1 (500 ml d~ agua destilada en 500 ml de 

ácido nitr!ico puro). 

-Ácido perclorico. 

-Dos vasos de precipitado de 150 ml. 

-Un embudo de cola larga. 

-Un soporte de bureta. 

-Un matraz aforado de 100 ml. 

-Parrilla eléctrica 

-Balanza anal1tica 

-Un frasco de plAstico de 100 ml {previamentQ lavado 

ac.nitrico 1 :1). 

-PapAl fi Itrn analiti~o. 
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Procedimiento. 

-Pesar 0.25 gr. de la muestra pulverizada en la balanza 

anal!tica (PESO M). 

-Vaciar la muestra en el vaso de precipitado. 

-Agregarle 10 ml. de ácido nltrico concentrado y puro. 

-Evapor3r de 4 a 5 ml. de ac.perclórico <tener cuidado que 

la muestra no contenga materia organica ya que la 

reacción con ella es violenta "explosiva"). 

-Dejar enfriar durante 5 minutos. 

-Agregar 10 ml de ac. ni trice· 1: 1 

-La solución se pone a digerir hasta que aparece el 

primer vapor blanco (no calentar mAs ya que pueden 

eliminarse el arsénico y el plomo presentes) puede 

aparecer una papilla blanca. verde o amarilla. 

-Enfriar unos 10 min. 

-Filtrar con el papel filtro analítico. 

-Aforar a 100 mi (AFORO 1). 

-Guardar la soluci6n en el frasco de plástico bien tapado. 

(Oiaz A. 11(". G. 1986) 

Nota: Todo el material utilizado debe 

previamente con ac. n1 trice 1: 1. 

todas las soluciones y agua utiliza debe ser 

preparadas con agua desionizada. 
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3.2.7 Determinación de f6eforo 

Materiales y reactivos. 

-10 Tubos Neseler. 

-2 Pipetas de 10 ml. 

-1 Pipeta volumétrica. 

-1 Frasco gotero con fenolftaleina. 

- Mol ibdato de amonio. 

-1 Solución patrón de fosf atoe de 5 ppm. 

Cloruro estanoeo. 

-2 Celdas de vidrio. 

-1 Eepectrofot6metro Beckman. 

Procedimiento. 

-Verificar que el espectofotómetro tenga colocado el 

filtro de color rojo. 

-Ajustarlo a 690 nm. 

-Prender el eapectrofot6metro y dejarlo calentar por lo· 

menos 15 minutos. 

-Prepar junto con la solución patrón varias disoluciones 

de ésta. para trazar la gráfica de transmitancia vs. 

concentración. 

-Ajustar el cero mecánico con la perill.a de encendido. 

-Preparar un blanco con todos los reactivos que se indican 
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a continuacién pero sin muestra y con ~ate se ajusta el 

espectrofot6metro a 100% de trasmitancia. 

Los siguientes pasos Be realizan tanto con las 

disoluciones de la solución patrón como con las muestras 

digeridas. 

-Medir 10 ml. de la muestra con la pipeta volumétrica 

(AFORO lJ. 

-Aforar a 100 ml en los tubos Nessler (AFORO 2). 

-Agregar una gota de fenolftaleina y 4 ml. de molibdato 

de amonio. 

-Contar 10 gotas de cloruro estanoso. 

-Esperar 10 minutos 

-Verter ésta solución en la celda de vidrio hasta la marca 

sef'falada. 

-Colocar la celda en el espectrofot6metro. 

-Leer.en la escala del aparato la trasmitancia. 

-Una vez construida 1a· grafica % de trasmitancia va 

concentración leer directamente la concentración de la 

muestra en ppm.en la qrAfica. CPernandez V.G. 1990) 

(Manual del Spectrinic 20 cat 33) 

Cálculos. 

% FOSFORO = L•ctura d• 
gr~ri.c:Q 

% FOSFORO L•ctura. de 
grá.Hca. 

µJl_11 ••• 0 -;:'ll ~· 11~1 m\.. 1.1-Jg ALt.cuolQ2 PewoM 

1 ~+ I 0.004 

41 



3.2.B Determinación de sodio y potasio 

Materiales y aparatoe. 

-1 Pipeta volumétrica de 5 mi. 

-1 Matraz atorado de 100 mi. 

-3 Tubos Nessler de 100 mi. 

-1 Matraz Brlenmeyer de 50 mi. 

-1 Solución patrón de 1 ppm de sodio. 

-1 Solución patrón de ppm de potasio. 

-1 Bomba de vacío. 

-1 Flo.mometro de la marca Corning con eu carga de gas. 

Procedimiento . • 
-Tomar 5 ml. de la solución patrón con la 

volumétrica. 

-Verter en el matraz aforado y atorar a la marca. 

pipeta 

-Con ésta solución de 0.05 ppm. y los tubos Neesler 

preparar otras 2 soluciones a lae siguientes 

concentraciones 0.025 ppm. y 0.0125 ppm. 

-Usar el agua deeionizada como blanco. 
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-Conectar la bomba de vacio y el tanque 

flamómetro. 

-Prender la bomba de vacio. 

de gas al 

-Prender el aparato con la perilla de encendido 11power". 

-Abrir la llave de gaa del flamómetro. 

-Colocar la palanca de combustible "fuel" en la posición 

de encendido "on". 

-Presionar el botón de ignición. 

-Seleccionar el filtro aeglln el metal a determinar. 

-Esperar 15 minutos. 

-Introducir la manguera succionadora en el blanco y 

ajustar a cero la aguja con la perilla de.blanco "hlank" 

-Introducir la manguera succionadora en la solución de 

O, 05 ppm y ajustar la aguja con laa peri l lae de ajuste 

grueso "coarse" y de ajuste fino "fine" al 100 %. 

-Tomar las lecturas de las otras soluciones de 0.025 ppm. 

·y 0.0125 ppm. sin mover las perillas. 

-Hacer lo mismo que en el paso con las muestras problema. 

-Trazar la gráfica de % ve concentración y leer 

directll!Dente de ella la concentración en ppm. (Manual 

del flanómetro Cornic 400) 

Nota el procedimiento es el mismo para sodio y potasio. 
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CAlculoa. 

% SODIO = 

% SODIO 

L•cLura. d• 
9rá.r i.ca. 

Lect.ura. d• 
9rAtLca. 1 ~+ I 0.004 

% POTASIO• LecLura. d• µg 11 :1.•:1.0-ªI 1 Atoro z 11 Atoro •1 
g r•r t ca. .;L: ;--¡:;;--- A~ a p:;;;;-;¡-

% POTASIO L•ct.ura. de 
grArt.ca. 1 ?t: 1 

0.004 

3.2.9 Técnicas para preparar soluciones patrón de 

Pb,,cr. Se.Ca, Pe. Al y Ag. 

Materiales. aparatos y reactivos. 

Cu. Cd. 

-Espectrototómetro de absorción atomica marca Bekman con 

todos sus aditamentos y conexiones. 

-1 Tanque de acetileno comercial. 

-1 Tanque de óxido nitroso. 

-1 Vaso de precipitado de 250 ml. 

-1 Pipeta automi.tica de 100 µl. 
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-1 Pipeta automitica de 1000 µl. 

-1 Solución de lantano al 10% (10 q de óxido de 

(LaO) en 100 ml de agua desioni2ada). 

-M1nimo 3 lt de agua desionizada. 

-1 Matraz atorado de 100 ml 

-4 Matraces aforados de 10 ml 

lantano 

-500 ml de un blanco preparado como en la técnica 3.2.6 

pero sin muestra. 

-Preparar lae soluciones patrón de 

·siguientes técnicas: 

acuerdo a 

3,2.9.1 Solución patrón de calcio para 500 ppm. 

las 

-A 1.249 g de CaC0
9 

(seco a 105 °C) se adiciona 50 ml de 

agua desionizada. 

-Adicionar qota a gota aproximadamente 10 ml. de ~cido 

clorh1drico para ayudar a la disolución completa. 

-Aforar a 1 lt.con agua desioni2ada. 

3.2.9.2 Solución patrón de plata para 500 ppm. 

-Disolver 0.787 gr. de AgNO• en 50 ml de agua desionizada. 

-Aforar a 1 lt.con HN0
9 

al 1% 

-Almacenar la solución en una botella de vidrio ambar. 
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3.2.9.3 Solución patrón de aluminio para 1000 ppm. 

-Disolver lq de alambre de aluminio en una cantidad minima 

de Acido clorhidrico 1:1. 

-Adicionar una pequena gota de mercurio como catalizador. 

-Diluir a un litro. 

-Filtrar la solución para eliminar el mercurio. 

3.2.9.4 Solución patrón de cobre para 1000 ppm. 

-Disolver 1.000 q de cobre en un volOmen m!nimo de HNO• 

1, 1. 

-Aforar a un litro con Acido n1trico al 1% . 

3.2.9.5• Solución patrón de cadmio para 1000 ppm. 

-Disolver 1.000 q de metal cadmio en un volúmen tn1nimo de 

HCI 1,1. 

-Aforar a un litro con HCl al 1%. 
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3.2.9.6 Solución patrón de plomo para 1000 ppm. 

-Disolver 1.598 q de Pb(N0
9

)
2 

en un volú.men minimo de HN0
8 

al 1%. 

-Aforar a un litro con HN0
8 

al 1%. 

3.2.9.7 Solución patrón de cromo para 1000 ppm. 

-Disolver 3.735 g 

deaionizada. 

de K CrO . . en un litro de 

3.2.9.8 Solución patrón de selenio para 1000 ppm. 

agua 

-Disolver 1 g de selenio metálico en un volómon minimo de 

HN0
9 

concentrado. 

-Evaporar hasta sequedad completa. 

-Adicionar 2 ml de agua. 

-Evaporar hasta sequedad completa. 

-Repetir ésta secuencia 2 o 3 veces. 

-Disolver en HCl al 10%. 

-Aforar a un litro con HCl al 10%. 
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3.2.9.9 Solución patrón de hierro para 1000 ppm. 

-Disolver 1.000 g de hierro en 50 ml de HN0
9 

1:1. 

-Aforar a un litro con HN0
3 

al 1%. 

TABLA 3.1 CALIBRACION E INTERVALO DE TRABAJO .. RANGO". 

METAL CALIBRACION INTERVALO 
PATRON ABSORBANCIA MAXIMO MINIMO 
µg/ml µg/ml µg/ml µg/ml 

Ca 4.0 0.20 5.0 0.08 
Ag 4.0 0.3 4.0 0.06 

Al 50.0 0.22 50.0 1.0 
Cu 5.0 0.25 5.0 0.09 
Cd 2.0 0.35 2.0 0.025 

Pb 20.0 0.15 20.0 0.5 

Cr 2.0 0.1 5.0 0.1 

Se 20.0 0.17 50.0 0.5 

Pe 5.0 0.18 5.0 0.12 

Folleto del Espectrofotometro Perkin Elmer 560 

48 



TABU\ ·.~. :~ F.SPEClF"lCAC IONES PARA Lll CALIBRACION 

DEL. ESPECTROFOTOMETRO. 

""'""· Lounuuuu HCM« .UHH Tl.t'U u~ rL..IU"U\ 

INl'I) ·~Lo•ll 

Ca 423 o. 7 AIRE-ACETILENO 

Ag 328 0.7 AIRE-ACETILENO 

Al 309 o. 7 OXIDO.NIT-ACET 

Cu 325 o. 7 AIRE-ACETILENO 

Cd 229 0.7 AIRE-ACETILENO 

Pb 283 o. 7 AIRE-ACETILENO 

Cr 358 0.7 AIRE-ACETILENO 

Se 196 2.0 AIRE-ACETILENO 

Fe 248 0.2 AIRE-ACETILENO 

Folleto del Espectrofotometro Perkin Elmer 560 

Procedimiento. 

Este procedimiento ea valido para todos loa metales a menos 

que se especifique algo distinto. 

-Preparar el patrón de calibración 

indicada en la tabla 3.1. 

-Encender el regulador y )a 

espectrofotómetro. 

caja 

lo. concentración 

de gases del 

-Fijar la lAmpara especifica del elemento a determinar su 

compartimiento. 
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-Revisar que todas las perillas del espectr0fot~metro 

asten a la. izqierda C"Lamp". "Gain", ''Signal". "Moda", 

"Recordar". "BKGD", "Corr") . 

-La palanca de combustible "Fue l" se debe encontrar 

hacia abajo. 

-La perilla eeleccionadoro de óxido nitroso y aire debe 

estar en la poaisición de apagado "off". 

-Encender el eapectrofotómetro girando la palanca de 

encendido "power" a. la posición de encendido "on". 

-Leer la longitud de onda del elemento determinar de 

acuerdo a la tabla 3.2. 

-Ajustar la longitud de onda con el botón de ajuste grueso. 

-Ajustar la abertura espectral "alit" de acuerdo a la 

tabla 3.2. 

-Leer la energia de la lAmpara 

indicada de forma continua . . 
la etiqueta de ésta 

-Con el botón de "Lamp" dar la energ1a necesaria a la 

!Ampara teniendo sumo cuidado de no exceder de 

ésta energia ya que la lámpara podr!a sufrir una 

. sobrecarga y da.na.rae. 

-Esperar 5 minutos a que se estabilice la l~mpara. 

-Con la perilla de "Signal" pasar de la posición de 

"Lamp" "Set-up". 

-Con la perilla de "Gain" llevar la aguja mé.a o menos la 

mitad de la escala. 

so 



-C'on la. peri 1 la de "Fine" ajustar la longitud de onda 

hasta. obtener la mAxima en~rgia. esto se logra cuando 

lleg~ ~un valor máximo en la escala. a pesar 

de que al rlarle vuelta a la perilla a la derecha o a la 

izry11i1?rda no 9"' obtiene otro máximo. 

-En caso de que la aguja regrese bruscamente, volver 

llevar ésta a la. mita.d con la. perilla da 

"Gain" (ganancia). 

-Para ajustar la posición de la !Ampara girar los botones 

del sujetador de la lAmpara hasta obtener la mayor 

energia en la escala. 

-Reajustar con la perilla de "Gain". 

-Revisar que el haz de luz pase exactamente encimo de la 

linea del quemador. 

-Colocar lo perilla de lo posición de "Set up" 

Abaorbancil'l. 

la de 

-Colocar la manguero de succión en el vaso de 

precipitado con el blanco 

-En la caja de gases poner la perilla en la posición de 

"A ir". 

-Abrir la llave del goe o gases que se vayan a átilizar de 

acuerdo a la Tabla 3.2. 

-Colocar la perilla de ''Fuel" hacia arriba y la de aire

N20 en el gas a ótilizor. 

-Presionar el botón de encendido (ignición). 
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-Presionar el botón de AZ y esperar a que la lectura en la 

pantalla indique 0.000. 

-Cambiar la manguera aucionadora a la solución patrón 

para calibrar. 

-Seleccionar el valor de abeorbancia para dicho patrón de 

acuerdo a la tabla 3.1. 

~presionar 2 veces la tecla Sl 

-Esperar hasta que en la pantalla se visualice el valor 

seleccionado de absorbancia. 

-Programar el eepectrofot6metro de acuerdo al nómero de 

lecturas y frecuencia que 

muestra. 

se deseen para cada 

-Retirar la solución patrón y comenzar a hacer la lectura 

de las muestras. 

-Si alguna de las muestras sobrepasa el limite superior de 

traba~o de la Tabla 3.1, se debe hacerse una di lución 

de ésta, y si queda por debajo reportar como 

detectable CN.D)~ 

-Una vez terminadas las lecturas apagar el gas. 

-Girar la perilla de gases a la posición de apagado "off". 

-Regresar todas a la perillas izquierda. 

-Apagar el espectrofotómetro. 

-Apagar la caja de gases. 

-Apagar el regulador. 

(Manual del Espectrofotómetro Perkin Elmer 560), CAPHA 

1985). 
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CAPITULO IV 

TABLA DE RESULTADOS Y GRAFICAS 

En este capitulo. se presentan los datos en tablas y grAficaa 

de los resultados obtenidos para 

determinados en las 31 muestras. 

cada uno de los parAmetros 

En las tablas se encuentran todos los resultados condensados de 

cada una de las caracterizaciones. Los datos se dan en 

porciento en peso ".Al final de cada_ columna se encuentran los 

parámetros estad.isticos (media y desviación estandar). 

Los datos se graf icaron de dos formas : 

a) NOmero de muestra contra el valor del parAmetro. 

b} El valor medio de un intervalo contra la frecuencia que 

aparece. 
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mu u llSUL!llOS 11 LOS POICllTIJll DI Hlll!lll, llOIGlllCOS 

mcmcu 11 commo1 1 IL moa 11 commn 

mumos 11 LIS IUISTllS 11 1151111-0S !OLllO! 11 1111L 

llVIS!llS POI IUILICllO Plll Bllllllll 

... 1 HUl!Dll 1 llOIGllJCOS 1 llOIGllJCOS mcmm 11 CILOI 11 COIBUSTIOI 

1111115!11 • . COIBUSTIOl 1 (Cll/G) 

1 6i.144 59.081 11.468 1651.8-01 
1 15,910 54.040 
2 68.lJO 58.571 SI.loa 1111.m 
2 67.141 52.484 
3 17.701 53.711 11.407 1711.533 
3 11.m 48.0ll 
4 12.m 0.230 13.115 llOl.311 
4 12.m 46.lll 
5 75.401 14.870 14.740 1111.m 
5 75.651 51.184 

' 70.535 14.167 lf .511 1114.733 
6 71.525 51.151 
7 10.m 53.301 18.781 llOD.270 
7 71.123 52.662 
8 66.321 57 .813 15.113 IBJ5.014 
8 66.054 55.324 
1 67.416 14.051 15.ll7 1816.377 
1 . 68.013 51.488 

10 11.m 53.m 11.508 1871.024 
10 61.132 53.288 
11 61.0ll 55.6B7 17.021 1211.107 
11 11.111 54.0ll 
12 73.008 58.m 81.0!2 m1.105 
12 7l.8ll ~7.186 

13 63.131 58.lll 18.0l 1441.m 
13 12.330 57.128 
14 71.lll 51.m ll.143 1817.711 
14 70.370 51.m 

IOTI• 1 llORGllICOS ommos POI CILClllCIOl 11 LI llllLI 

' llOIGlllCOS Ol!lllDOS POR CDIBUSTIOI 11 IL CILOR!ll!IO 
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!UL.I U COITllUICIOI 

lo. 'llUlllll ' llOIGlllCOS l llOIGlllCOS mcmm 01 

11msm • . COllUSTIOI' 

15 
15 
li 
u 
17 
17 
11 
11 
IS 
11 
lO 

.¡o 
ll 
ll 
ll 
ll 
l3 
¡3 
ll 
ll 
l5 
l5 
¡¡ 
2i 
17 
l7 
ll 
11 
ll 
ll 
30 
30 
31 
31 

um 
tlllllCIOI 
IODll 11 msm 

70.174 
10.m 
10.111 
10.m 
11.010 
17.40I 
H.lS7 
68.m 
18.257 
11.lll 
61.486 
65.113 
67.133 
68.8ll 
14.141 
15.047 
16.111 
70.IOI 
66.311 
15.110 
ii.811 
61.734 
66.351 
11.Sll 
66.061 
15.115 
18.405 
61.411 
70.!0J 
H.111 
11.m 
11.117 
10.371 
10.m 

17.833 

l.476 

55.ll7 

51.131 

41.111 

o.m 

50.135 

51.511 

57.453 

ll.751 

53.103 

53.401 

54.lll 

57.m 

10.m 

11.411 

51.151 

57.100 

55.514 

55.515 

5.m 

54.071 

55.m 

41.m 

47 .142 

41.686 

5l.Jll 

5l.l54 

53.SIO 

5l.05l 

51.094 

0.101 

5l.433 

53.865 

55.860 

51.101 

51.144 

5l.l01 

52.105 

l.801 

IO!I: • uommos OITllllOS 101 CILClllCIOI 11 LI 111111 

1 

• mmmos ommos 101 COllUSTIOI 11 11 CllORlllnO 

1 11 n 111 001 H 1111110 11 mommu 11 11111111 

17.850 

17.153 

15.838 

li.587 

11.110 

ll.451 

10.m 

IB.m 

100.lll 

15.170 

10.m 

I0.7ll 

88.115 

10.831 

81.101 

11.111 

14.470 

13.886 

5.547 

DI 111111UlllO 101 LO QUI IS POSllLI QUI 11 11115111 moanm 
l\Ullt 
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CILOR 11 commo1 

ICll/GI 

1711.3ll 

w1.m 

1172.580 

1808.042 

l001.66i 

1837.055 

1461.375 

1181.317 

178D.BO 

1151.813 

Ull.161 

1571.516 

150B.64l 

llll.113 

1700.119 

1711.447 

1705.713 

1710.151 
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llo. 

DE llUéSIRA 

llEDIA 

DESYIACION 

1 
2 
i 
4 
s 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
ll 
14 
IS 
16 
11 
1e 
19 
20 
21 
22 
2i 
24 
25 
26 
21 
28 
29 
io 
i1 

IAllA 4.2 RESIA.TADDS DE LA CDllCENTRACION DE FOSFDRO Y POTASIO 

EJI LAS CENIZAS DE LOS RESIDIJ()S SOllDOS, A!UfRE PRESENIE 

EJI LOS 6ASES DE CDllBUSTIDll. 

PESO COOCEllTRAtlOH COllCENIRACIDll CDllCENIRAtlDN CDllCENIRACIOll 

DE IUSIRA 1 AIUFRE 111 1 AIUfRE 121 PROllEDIO 1 FOSFDRO 

IE+l lE+l IE+I IE+I 

o.im 1.4439 1,4577 1.4508 o.om 
0.9942 o.2m 0.2481 0.2487 0.0551 
0.9908 0.9149 o.am 0.8941 0.0514 
1.0025 1.5m 1.8.158 1.6851 o.om 
0.99°' 1.om 1.4559 1.2681 0.0542 
0.9911 1.m2 1.8430 1.1391 0.0531 
o.me 0.1508 0.8620 0.8064 0.°'51 
1.0001 o.em 2.1560 1.sm º·°'i2 
0.9948 o.9526 o.mo o.mi 0.0542 
1.1055 1.1eo2 1.0684 1.1211 0,0581 
1.0180 1.1626 1.sm 1.4416 0.0220 
1.0022 1.1100 o.mo 1.2265 o.om 
l.OIOfl 0,4016 0.6250 O.Sl6l 0.0286 
1.0010 1.2002 0.9158 1.0510 o.om 
1.0235 1.6505 o.9259 1.2882 0.0296 
1.0059 1.1059 o.ai29 0,1694 o.om 
0.9945 l.9e86 o.mi 1.mo 0.0646 
1,.0012 o.me 0.7270 o.em 0.0616 
o.mi 0.1659 0.1052 D.llSS o.om 
1.0120 o.mo o.me o.i1e9 o.om 
1.0070 0.1092 0.6546 0.6819 o.om 
0.9751 0.4MS o.mi D.lm 0.0220 
1.0020 o.mo o.1!2i 0.6236 0.0400 
1.0105 0.1061 0.6660 0,6861 o.om 
1.0161 1.2916 o.sm 0.1461 o.om 
0.!188 0,1258 o.me 0.1111 o.om 
o.9949 0.4832 0.4279 o.ms 0.0495 
o.mi 1.im o.mi o.am 0.0581 
1.om o.ssai o.m¡ o.mi o.om 
1,0090 0.0000 0,4900 o.mo o.om 
0.!158 0.8821 o.mo 0,9379 o.om 

0.9223 o.am 0.9019 0.0428 

0.5141 o.mi 0.4392 0.0129 
llORJIAl DE LA "UESJRA 
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CDllCEJllRAtlDll 

1 SELENIO 

IE+I 

o.mo 
0.1440 
0.2760 
0.0960 
0.2320 
0.2880 
o.mo 
0.1920 
0.2010 
o.mo 
0.3600 
0.3440 
0.1920 
0.1160 
0,3840 
o.mo 
o.mo 
o.mo 
o.mo 
0.2280 
o.mo 
0.3160 
0.2100 
0,2400 
o.mo 
0.2640 
o.mo 
o.mo 
0.1560 
0.1110 
0.0960 

o.mo 

0.1201 



lo. 

11 llllSTll 

mu 

1muc101 

1 
l 
3 
4 
5 

• 7 
a 

' 10 
11 
ll 
13 
14 
15 
11 
17 
le 
11 
lD 
21 
22 
13 
24 
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21 
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21 
ll 
30 
31 

TllLI 4.3 llSiLTIDOS DI LIS commlCIOIES DI 

IOTISIO, SOIIO, CILCIO, CIOlO, B!lllO 

commmo1 

1 IO!ÍllO 

ll•l 

0.0054 
0.0010 
o.oou 
o.om 
o.om 
O.OOll 
o.om 
0.00l9 
0.0040 
l.OOll 
O.DOll 
0.004e 
D.OOJI 
0.0017 
O.DDl! 
D.DOl7 
D.00l5 
D.OOll 
O.DOll 
D.DOll 
1.0017 
O.ODll 
D.OOll 
D.DOll 
D.DDl7 
D.ODl7 
0.0011 
O.OOll 
0.0015 
0.0015 
D.0017 

D.0014 

0.0001 

commmo1 

• 50110 

lit! 

o.om 
0.0015 
0.0017 
0.0017 
O.OOll 
0.0017 
0.0013 
0.0013 
0.0041 
0.0015 
0.0013 
0.0011 
0.0015 
D.OOll 
D.0011 
D.OOll 
0.0010 
O.ODIO 
0.0011 
D.ODll 
0.0011 
D.0015 
0.0013 
0.0011 
0.0017 
0.0013 
0.0016 
0.0018 
O.ODll 
D.0013 
0.DDll 

0.0011 

D.0007 

COICllTllCIOI 

ICILC!O 

11•1 

e.o 
J5.l 
31.l 
10.4 
ll.I 
36.0 
16.I 
ll.8 
13.l 
14.4 
JO.O 
17.1 
JO.O 
ID.e 
ll.! 
11.D 
JI.! 
34.4 
JO.I 
le.O 
l9.2 
3e.4 
30.4 
o.e 

l7.6 
31.l 
3e,4 
37.1 
51.l 
31.8 
31.l 

21.4 

11.7 

57 

COIClllllClOI 

ICROlO 

lltl 

0.048 
0.104 
o.oee 
O.lli 
o.oeo 
0.018 
0.071 
0.071 
0.05i 
O.O!i 
o.oeo 
0.064 
D.m 
D.Oe! 
0.076 
D.Oe4 
O.Del 
D.064 
0.076 
O.Oe4 
O.Deo 
O.loe 
O.loe 
D.Oll 
D.Oe4 
O.Del 
O.O!l 
O.IDO 
0.108 
O.Gil 
D.112 

O.Del 

O.Die 

commmo1 

• Rl!llO 

lltl 

1.311 
1.920 
1.840 
l.llO 
1.440 
l.llO 
l.640 
l.l40 
l.160 
l.160 
!.leo 
l.000 
2.eoo 
l.7lD 
l.3lD 
1.e10 
l.lOO 
1.010 
1.760 
1.760 
z.m 
l.108 
2.leD 
1.180 
l.076 
2.lll 
l.OOD 
l.llB 
l.110 
l.llD 
1.m 

1.118 

0.414 



lo. COICIIDICIOI 

HJIJISm t COlll 

1111 

1 o.ooo 
l o.m 
3 o.m 
e 1.m 
5 o.m 
1 o.m 
7 O.loe 
D O.lOO 

' O.lll 
11 O.llO 
11 0.160 
ll o.m 
13 o.m 
14 0.07e 
15 o.~o 
11 0.316 
17 o.m 
IB 0.371 
11 • 0.400 
lO O.COl 
11 0.360 
¡¡ 1.468 
lJ 0.111 
14 O.lll 
l5 O.lOO 
ll O.IBO 
l7 O.JlO 
l8 0.556 
ll o.no 
30 o.m 
31 o.m 

mu o.m 

l!SlllCIOI 0.186 
IORlllL DE Ll IVIS!il 

. u., 10 m1mm 

TllU e.e i!SULTIDOS H ll commmo111 

com. llOlO, ILUIUllO, 11111. CIDUO. 

commmo1 co1mmc101 COICll!llCIOI commmo1 

1 PLOIO 

lltl 

0.01 
0.16 
o.u 
o.oo 
0.08 
0.00 
0.08 
0.08 
0.08 
O.lO 
o.u 
O.le 
0.11 
o.u 
0.01 
0.08 
o.u 
0.16 
0.08 
0.08 
0.16 
O.le 
0.01 
o.u 
0.08 
0.00 
0.08 
O.ll 
O.le 
0.00 
0.08 

0.107 

0.07 

1 ILUllllO 

11+1 

1.171 
1.104 
1.118 
UM 
l.17l 
1.81l 
l.OJl 
l.lll 
1.m 
l.m 
l.l88 
l.llB 
3.388 
l.35l 
l.lCO 
l.lOe 
!.IZO 
1.111 
1.561 
1.640 
1.Jll 
l.lOO 
i.m 
º·ººº 1.lll 
1.160 
1.lll 
1.471 
1.141 
1.440 
1.011 

1.771 

o.m 

58 

'11.111 t CllllO 

11+1 11+1 

u. 1.1. 
u. 1.1. .... 1.1 • .... 1.1. 
1.1. 1.1. .... 1.1 . 
1.1. 1.1. 
1.1. 1.1. .... 1.1. .... 1.1 • 
1.1. 1.1. 
1.1. 1.1. .... 1.1 • 
1.1. 1.1. .... 1.1 • 
1.1. 1.1. .... 1.1 . 
u. 1.1. .... 1.1. 
u. 1.1. 
u. 1.1. 
1.1. 1.1. 
u. 1.1. 
1.1. u. 
u. 1.1. .... 1.1 . .... 1.1 . .... 1.1 • .... 1.1. 
u. 1.1. 
1.1. 1.1. 



No, PESO 11( 

IUS!l<A LA IUSTRA 

IUQA 

l&l 

211 69.ln4 
29 n.m9 
27 72,7203 
31 '12.f§J7 
30 6'.9771 
19 70.7412 
18 611.786 
12 69.1952 

IEDIA 

ll(i;v!M:Illl-. 
11( LA IU$TRA 

li/lt.l 

0,473 
0,451 

TAa.A 4.~ ffSll.TAroS 11( LAS llEJISil>Al(S 11( LAS USTMS tuEMS 
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CAPITULO V 

EVALUACION DE RESULTADOS 

5. 1 PARAMETROS 

5 . l. 1 HUMEDAD. 

De la grAfica 4.1 (a) se puede ver que el 96.7% de loa 

resultados del porcentaje de humedad. fluctuan entre (73% y 

85%). existienAo solo un v~lor que se sale de éste intervalo. el 

valor medio de estos datos es 69.01%. su desviación normal ea de 

2.43%. de tal fonna. que se puede eliminar el valor que se sale 

de éste intervalo. También se puede observar que conforme se 

avanza el periodo de muestreo. el porcentaje de humedad tiene 

algunos ~ximos y otros minimos. Loa mllximoa. se ubican en las 

muestras 4. 12. y 31, los m1nimos en la muestra 8, y 22. En la 

grAfica 4.1 (b) se aprecia que la distribución de frecuencias no 

es normal. ni tampoco se asemeja " alguna de las 

distribuci6nes teóricas comunes, aunque se nota una tendencia a 
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disminuir en loa extremos de la distribución. ae observa que el 

64.45% d~ los valores encuentran dentro del intervalo 

de ( X :ta ) y el 93.55% en el intervolo ( X :!: 2a J .donde X 

el valor medio y a es la desviación normal. obtenida medionte la 

fórmula: 

y 
;!; X = t= t l 
-n-

Paul G. H. et al 1983) 

donde : 

n : ea el nomero de datos. en ~ate caso n = 31 

estos valores son muy cercanos los teóricos 68% y 95% 

respectivamente para una distribución normal. 

5.1.2 INORGANICOS (+). 

En la grAfica 4.2 (a) se observa que el 96.7% de loa datos 

quedan en el intervalo de 48.2% a 82.5% de inorgánicos (+). 

quedando solo la muestra 13 fuera de éste intervalo, ea de notar 

una serie de crestas y valles. sus crestas corresponden a las 

muestras l. 12. 21 y 28 mientras que sus corroe pondo 

a. i.norgá'.riLeo• do la. murta. t.9eni.ea. a. 9 
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valles se localizan en las muestras 4. 18 y 24. La medía de 

estos valores es 56.31%. con una desviación normal de 5.17%. En 

la gráfica 4.2 (b) la distribución de frecuencias se asemeja más 

al tipo de distribución normal ligeramente sesgado la 

izquierda exceptuando claro la muestra 13. En estos datos el 

83.87% de loa datos se encuentra entre ( X! a } y el 100% en el 

intervalo X ± 2a ) . El primero de estos valores es un 18% más 

grande que el valor teórico para una distribución norm~l. 

mientras que el segundo valor se encuentra muy cercano al valor 

teórico de 95% para una distribución normal. 

5.l.3 INORGANICOS (*J. 

De la gráfica 4.3 (a) se aprecia que el 100% de los datos se 

encuentran entre 46.22% y 57.62% de inorgánicos (*), sin que 

ning(Jn datos se salga de éste intervalo. esto es debido a que . 
en la grAfica los datos están muy disperso. apenas percibiendoae 

la concentración de ellos en la parte central de ésta. El 

valor medio de estos datos es 52.11% y una desviación normal 

de 2.75%, de estos datos el 64.51% cae entre ( X ± a 

y el 93.55% en el intervalo (X! 2a ). Estos valores 

es tan acordes con los Vi1lores teóricos de un 

distribución normal. En la gr~fica 4.3 (b) se observa que la· 

distribución de frecuencias es algo parecida a la curvo normal 

, Nolo.: ... eorr••ponde lnorgá.nlc:o• .. 
co.\.orlmélrlc:a. con elov• a. o. l. 
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exceptuando por el ·~ua1·to int~rvalo donde ex1st¿ un decremento 

de la frecuencia en lugar de un aumento ademas. el valor medio 

de estos datos cae dentro del lntervalo don~e la frecuencia es 

mayor. 

5 .1. 4 EFICIENCIA DE COMBUSTION. 

El 90.32% de los valores para la eficiencia de combustión 

fluctuan entre 87.61% y 99.51%, saliendose de estos 3 valores. 

tal como lo muestra la grafica 4.4 Ca), uno de estos valores 

mayor del 100%, el cual se a descartado debido a que éste valor 

fisicamente no da ningúna información, exceptuando el hecho de 

que muy posiblemente el dia de que se efectuó la calorimetria 

habla un alto contenido de humedad en el ambiente, por lo que 

la muestra y el crisol absorbierón humedad en la última pesada. 

El valor medio de estos datos es 92.90% y su desviación normal 

es 5.46%. De estos datos el 60.64% de ellos se encuentran entre 

el intervalo de.( X± a ) y el 100% en el intervalo C X :!: 2a ) • 

aproximándose estos valores a loe predichos por una distribución 

normal. En la distribución de frecuencias de la gráfica 4.4 Cb). 

se observa una tendencia a una distribución normal pero sesgada 

a la derecha y sin valores en el sequndo, tercer y cuarto 

intervalo. 
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5.1.5 CALOR DE COMBUSTION. 

Los valores del calor de combustión se encuentran entre 1576 

cal/g y 2001 cal/g, quedando fuera 4 datos por lo que se puede 

decir 67% de ellos se encuentran en éste intervalo, tal y como 

se muestra la grAfica 4.5 (a). El valor medio de estos datos es 

1740 cal/g con una desviación normal de 165.6 cal/g, dentro de 

éste punto es importante eenalar que si se considera el calor de 

combustión por gramo de substancias orgánicas quemadas seria de 

3632 cal/g. muy parecido al valor teórico para la celulosa de 

3587 cal/g obtenido a partir de la fórmula de Dulong (Perry H. 

R. 1987). resultando un error con respecto al valor teórico de 

2.64% valor el cual es bastante aceptable para un trabajo 

experimental. aunque hay que tener bastante cuidado al tomar 

éste porcentaje de error como vAlido. ya que se debe de tomar en 

cuenta que en la fabricación del papel. la celulosa trae con~igo . 
muchas otras impurezas de origen orgAnico que pueden alteran 

éste valor. 

De estos datos el 83.9% se encuentra entre en el intervalo de 

( X~ a. ) y el 96.7% en el intervalo (X - 2a ) siendo los dos 

mayores que los predichos teoricamente por una distribución 

normal. Esta discrepancia se explica al observar la gráfica 4.5 

(b) donde se muestra una distribución de frecuencias. donde la 

mayor parte de los datos se agrupa alrededor del septimo 
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intervalO. ésta distribución es una distribución sesgada a la 

derecha dejando solo el segundo intervalo sin ningún dato. 

5.1.6 AZUFRE EN LOS GASES DE COMBUSTION. 

El azufre en loe gasea de combustión se realizó por dos métodos. 

Debido a que la cantidad de sulfato de bario (Baso,> era muy 

pequena y existlo lo posibilidad de que el crisol absorbiera 

humedad y afectara el Valor de % de azufre. El primer método es 

como ee indica en la técnica 3.2.5.2. El segundo método es una 

continuación de esta técnica. con la variante de que se eliminan 

los residuos del sulfato de bario CBaS0,1 del crisol. Se pesa 

nuevamente el crisol (PESO A'). el cálculo del% de azufre se 

determina con la siguiente ecuación. 

% AZUFRE CPESO Ba - PESO A' l 
PESO M 13. 734 

Primero se tratara cada grAfica por separado para después 

analizarlas conjuntamente. 

5.1.7 AZUFRE EN LOS GASES DE COMBUSTION METODO Cl). 

El azufre (1) se encuentra distribuido de una manera 

completamente aleatoria como se observa en la grAfica 4.6 (a). 

por lo que no se puede establecer un intervalo definido. El 

valor medio de estos datos es 0.092% con una desviación normal 

de 0.051%, de estos el 61.30% se encuentran entre X :ta 

y el 96.77% el :intervalo X! 2a >. el primero de estos 

valores es un poco menor y el segundo ésta bastante cercano 

a los valores teóricos de una distribución normal. Este efécto 

se distingue en la grAfica 4.6 (b) donde se observa que la 
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distribución de frcuencia es parecida a la distribución normal 

teórica de no ser por los intervalos cuarto y sexto. 

5.1.8 AZUFRE EN LOS GASES DE COMBUSTION METODO (2l. 

El segundo método se presenta en la gráfica 4.7 Ca). donde se 

observa que loe datos tienden a concentrarse en el intervalo de 

0.0035% a 0.011%. en el cual se concentran el 77.4% de ellos. 

La media de estos datos es 0.089% y su desviación normal es de 

0.047%. de éstos el 74.19% se encuentran en el intervalo 

C X± a) y el 93.55% en el intervalo (X~ 2o ). el primero de 

estos valores es ID.As alto. mientras que el segundo es muy 

parecido a una distribución normal. En la grAtica 4.7 (b) se . 
observa una distribución de frecuencias sesgada a la izquierda. 

en el que el sexto y el Oltimo intervalo tienen una frecuencia 

de cero. 

5.1.8.1 Evaluación conjunta de los dos metodos de azufre en los 

gases de combustión. 

Debido a la falta de un modelo que describa en forma conveniente 

las distribuciones de azufre (1). azufre (2) y tomando en 

cuenta que los valoree de (X± o), (X± 2o) son parecidos a 
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los de una distribución normal. se~jn Paul G. H. et al 1983) 

25 la distribución de X parecera normal. 

independientemente de la distribución que se elija para x por 

lo que se asume que "la distribución de frecuencias para los dos 

métodos es normal y la desviación normal de la muestra es igual 

a la desviación normal de la población". 

Una vez hecha esta suposición. se procede a realizar una prueba 

de hipótesis de la diferencia de dos medias de la siguiente 

forma : 

donde la desviación normal de las medias es 

2 
- a 

2 n-
Se elige un nivel de seguridad del 95%. esto es un nivel de 

signif'icancia 0.05 para las dos colas de la curva. Esto 

sinif1ca. que la región crítica consiste en aquella parte del 

eje horizontal que se encuentra alejada de O a ~e de O'x -x .. 
ªx -x = 0.2306% . . 
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de donde 

y 

2 O'M-M • Q.4613% .. 

x. O',. -x . . 
por lo tanto se acepta la ~ipótesis 

es decir. la diferencia de las dos medias no es significativa y 

por lo tanto no existe una diferencia desde el punto de vista 

estadistico ebtre las dos medias. 
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Debido a lo cual. se decidi6 realizar un promedio de ambos 

valores azufre (1) y azufre (2). resultando la gr~fica 4.8 (a) 

en esta se observa una gran cantidad de datos dispereos. eiendo 

su media 0.09079% y la desviación normal de 0.04392% la cual ee 

menor que las dos anteriores. De tal forma que el intervalo de 

confianza disminuye. por lo tanto. la exactitud del resultado 

se incrementa. El 64.51% de las muestrae están dentro de 

<X! a y el 100% entre 

La gr~fica 4.8 (b). muestra una distribución de frecuencias 

de tipo central. 

Para concluir. en éste aná.lieis se construyó la grá.f ica 

4.B (c). en la cual se detecta que el 45 % de los datos de 

azufre (1) y azufre (2). coinciden con el valor de azufre 

promedio. 
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5.1.9 FOSFORO. 

Los resultados de loa análisis de fósforo se aprecian en qráfica 

4.9 (al. donde los primeros datos tienen un valor de 0.0054%, 

empezando a decaer en la muestra 10 hasta un minimo en la 

muestra 12. Posteriormente aumenta paulatinamente hasta el valor 

inicial. 

La media de estos datos es 0.0043% con una desviación normal de 

0.013%. el 74.2% de ellos se encuentra entre ( X ~o y el 

100% estAn entre X~ 2o ). eetos últimos dos valores son 

mayores a loe de una distribución normal. La distribución de 

frecuencias para el fósforo se encuentra en la qrAfica 4.9 (bl. 

con una distribución sesgada a la derecha . 

. 
5.1.10 SELENIO. 

Los datos para la concentración del selenio en las cenizas de 

los residuos sólidos están en la gráfica 4.10 {al. en la cual se 

puede identificar que. los valorea de éste elemento eat~n entre 

0.096% y 0.043%. siendo solo la muestra 25 la que ae encuentra 

fuera de estos valores. El valor medio de la concentración de 

selenio ea 0.027%. con una desviación normal de 0.012%. El 71% 

de ellos se encuentran entre el ( X~ P ) y el 96.8% entre 

(X± 2a ). estos valores son mayores de los estimados para una 



distribución normal. La grifica 4.10 (b) da una idea de la 

distribución de frecuencias de estos. donde la mayor frecuencia 

se encuentra en el intervalo que contiene a la media y pocos de 

el los están del lado derecho. por lo que la distribución es 

sesgada a la izquierda. 

5. l. 11 POTASIO. 

El intervalo en el cual se encuentran la mayoria de los datos 

de potasio es de 0.00015% a 0.0031%. tal como se presenta en 

la gráfica 4.11 (a). siendo tres los datos que no están en el. 

La media de estos datos es 0.00024% y su desviación 

normal es de 0.000092%. El 90.32% de los datos eetAn 

entre (X! a y el 93.55% entre (X± 2a ). estos valores 

est.An por encima de los valores teóricos para una curva 

normal. En la grá.fica 4.11 (-b) se observa como la 

mayoria de los datos se aglomeran alrededor de la media. 

siendo solo tres valores los que se alejan hacia el lado 

derecho. la grAfica muestra una distribución sesgada a la 

izquierda. 

5.1.12 SODIO. 

En la grAfica 4.12 Ca). se aprecia como los valores de 

sodio se agrupan alrededor de la media. la cual tiene un valor 
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de 
0

0.00018% con una desviación normal de 0.000068%. el 93.54% de 

los valores se encuentran entre 0.0011% y 0.0025%, el porcentaje 

de ~os valores que ésta 4entro del intervalo de( X ! u es 

90,32% y el 93.55% entre (X! 2o ). 

Esta concentración de los datos se aprecia mejor en la gráfica 

4.12 (b) en la cual se observa como se aglomeran los datos 

alrededor del intervalo donde se encuentra la media. siendo ésta 

una gráfica sesgada a la izquierda, este tipo de distribución no 

es parecida a una distribución normal. 

5.1.13 CALCIO. 

Los datos de calcio se resumen en la grAfica 4.12 (a). en donde 

se observa que hasta la muestra 10. estAn dispersos . 
completamente y a partir de ésta muestra. su valor aumenta a un 

má..ximo de 3,84%. La media es de 2.64% con una desviación 

normal de la muestra de 1.15%. El 67.74% de las muestras se 

encuentran en el intervalo ( X ! a ) y el 93.55% de los datos 

está.o entre X ± 2o ). El primero d9 estos valores es 

ligeramente superior mientras que el segundo un poco menor 

que el esperado. para una curva.normal. 
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La distribución de frecuencia de calcio se encuentra en la 

gráfica 4.13 (b). en donde se observa que la mayor parte de los 

datos se encuentran de la marca de clase 3.54% a la izquierda. 

estando solo dos valores a la derecha de esta. siendo una 

distribución sesgada a la derecha. Al igual que las gráf icaa 

anteriores ésta distribución no es parecida a una distribución 

normal. 

5.1.14 CROMO. 

Analizando el porciento en peso de cromo en las cenizas 

(grAfica 4.14 (a) l. se aprecia que los datos se encuentran 

entTe los valores de 0.0048* y 0.0124%. cayendo la mayor 

parte de estos por debajo del valor medio de 0.0066% con una 

desviación normal de 0.0016%. El 67.74% de los valorea se 

encuentran entre el intervalo x ! a ) y el 93.54% en 

(X! 2ol. estos valores son cercanos a los valores predichos 

por una curva normal. 

En distribución de frecuencias de la grafica 4.14 !b), 

se observa una ligera tendencia a una curva normal 

Ca excepción de septimo intervalo) • siendo una 

distribución sesgada hacia la derecha. 
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5.1.15 HIERRO. 

En la distribución de frecuencias de la gráfica 4.1 (a). 

se encuentran dispersos hasta la muestra veinte, a partir 

de la cual. comienzan a concentrarse alrededor del valor 2.00%. 

La media de estos datos es 0.2% y su desviación normal de 

0.041%. El 74.19% de los datos se encuentran entre ( i ! a ) 

y el 96.77% entre x - 2o. X + 2o ) , estos valores son mayores 

que los esperados teóricamente. 

Una buena idea de esto. lo da la gráfica 4.15 (b). 

donde se observa como la mayor parte de los valores se 

concentran alrededor del intervalo donde se encuentra la 

media. por sus caracterlsticas ésta es 

sesgada a la derecha . 

. 
5.1.16 COBRE. 

una distribución 

El 96.77% de los datos de cobre se encuentran entre 0.0074% y 

0.0629%, como lo muestra la gráfica 4.16 (a). donde estos datos 

se encuentran dispersos alrededor de su media 0.034% y su 

desviación normal de 0.019%. De estos datos. el 63.84% se 

encuentran entre X - a y el 96.77% entre X± 2a, >. 
El primer valor es mayor comparado con el valor de 68% 

par'a una distribución normal, En la gráfica 4 .16 (b) se aprecia 
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coino una gran cantidad de muestra.:3 se encuentran alrededor 

de intervalo donde se ubica la media. en ésta misma gráfica 

podemos ver como solo un valor ca~ fuera de los limites de 

C i ~ 2u ). Por la forma de la gráfica, ésta es sesgada a la 

izquierda. 

5.1.17 PLOMO. 

Los datos de plomo que se ven en la gráfica 4.17 (a) se agrupan 

en una forma muy significativa, pareciendo que adquieren valores 

discretos, como son 0.08%. 0.012%. 0.016% y 0.024% siendo solo 

la muestra diezO la que tiene un valor de 0.020%, al analizar 

estos datos, se puede identificar facilmente que la variación 

entre estos es de 0.004%. aunque ésta observación no es 

demásiado significativa, debido al número de datos que contiene 

cada una de las cantidades mencionadas. pero si da lugar para 

poderrealizar ciertas suposiciónes; que las revistas que se 

maneja en la f~brica no sea tan variado, y que cada tipo de 

éstas se fabrica solo con una concentración espeficica de plomo. 

También es de obervarse que 4 de los datos cayeron en los 

limites de N.O.{no detectable). por lo que es posible que algun 

tipo de revista casi no contenga plomo. El valor medio de estos 

datos es 0.011%. con una desviación normal 0.0066%. siendo 

74.19% de estos datos los que están dentro del intervalo 

(X! a y el 90.32% entre (X~ 2a ), 
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En la gráfica 4.17 (b) se aprecia losintervalos los contienen la 

mayoria de los datos. 

5.1.18 ALUMINIO. 

En la grAfica 4.18 (a) se observa como durante el transcurso 

del muestreo. los valores de aluminio comienzan a ascender a 

partir de 0.1904%, hasta un valor mAximo de 0.249% para luego 

descender a un valor de 0.01068% . El valor medio de éstos es 

0.18%, con una desviación normal de 0.064%. El 77.42% de ellos 

se encuentran dentro del intervalo de ( X ~ a y el 93.55% 

entre (X~ 2a, ), estos datos son mayores que los teóricos para 

una distribución normal. 

En la grAfica 4.18 (b) se tiene una gran cantidad de datos que 

se encuentran alrededor del intervalo donde ésta la media. 
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.De esta tablo 5.1 sA deduce que lo cantidad ñá nrg~nicoa 

44.35% as1 como también se observa que la media de la eficiencia 

de combust16n esLuvo por arribo. del 90%, por lo que el valor dE'll 

color de combustión se puede tomar como confiable. 

port ir de estos datos también puede cuantificar la 

reducción de volumen y peso de los residuos sus tres estados 

(muestra húmeda. muestra seca y cenizas). Si so t~ma en cuenta 

l Kg. de muestra humada su volumen sera: 

[londe 

VH PESO MUESTRA HUMEDA 
p 

VH el volómen de lo muestra húmeda 

pH es lo dQnaidad de la muestra 

VH a l Kg. 0.821 Lta. 

1.218 Kg/Lta. 

Secando lo muestra 

PESO VS "" PESO DE Ll\ MUESTRA. HUMEDl\ * (1-XMuMEDAD) 
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Donde 

" X " representa la reacción de hamedad 

" PESO VS " el peso de la muestra aeca. 

PESO VS = l Kg. • Cl-0.6783) • 0.3217 Kg. 

El volumen de la muestra seca "VS" sera: 

vs PESO VS 
o .649 Kg. /Lta. 

Incinerando loa residuos 

PESO DE CENIZAS A PESO VS • XXHOROAM1aoe 

PESO DE CENIZAS • 0.3217 Kg. • 0.5556 

PESO DE CENIZAS• 0.1787 Kg. 

Volúmen de c~nizaa " VC " 

ve -

ve -

PESO DE CENIZAS 
o.462 Kq./Lts. 

0.1787 Kg. 
o.462 kg. 0.3868 Lts. 
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Después de la evaluación ae apreéia que : 

1) El peso de la muestra seca disminuye en un 67.83% con 

respecto a la muestra húmeda. 

2) El volómen de la muestra seca se reduce en 44.21% en relación 

a la mueatra húmeda. 

3) El peso de laa cenizas varia en 82.13% en relación la 

muestra húmeda y en 14.3% con respecto a la muestra seca. 

4) El volúmen de las cenizas disminuye en un 44.21 con respecto 

a la muestra hameda y aumenta 0.79% con respecto a la muestra 

seca. 

Esto da una clara idea de lo que sucede con el volúmen y el peso 

de la muestra húmeda al aplicarle diferentes procesos fiaicos. 

Aei mismo. proporciona datos valiosos para la elaboración de 

cualquier proyecto. 

En los parámetros analizados se observa que la mayoria de los 

elementos se encuentran en cantidades minimas. El ca.lcio 

representa el 2.64% de la mueatra. En total los elementos de la 

tabl4 5.1 no representan arriba del 3.2% de las cenizas de 
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las muestras. Por lo que surge una interrogante sobre el 

otro 97.36% de la muestra. 

Lo anterior se puede explicar debido que en la industria 

litográfica se utiliza muy comunmente un material llamado 

caólin. el cual como lo indican los conceptos del anexo A, tiene 

una gran cantidaad de óxidos de silicio. los que son casi 

inertes a cualquier reactivo qulmico. La suposición anterior 

parece bastante razonable ya que al realizar la digestión de las 

cenizas siempre se encontró una papilla blanca insoluble en los 

diferntea ácidos utilizados aun en caliente. 

De tal fonna que finalmente la compoaici6n de la muestro se 

presenta en la grafica plasma en la grAfica 4.19 (b} 

En las distribuciones de frecuencja del capitulo IV se apr~cia . 
que los parametros no se ajustan a una curva normal, debido muy 

posiblemente a la naturaleza del proceso de la f~bricaci6n de 

papel. ya que la fibra secundaria varia tanto en calidad como en 

cantidad de acuerdo al papel que se va a producir. Pero o pesar 

de esto se puede decir que el proceso estA bajo control ya 

que loa parámetros estocUsticos (X! al y (X! 2u, }. los 

datos experimentales concuerdan bastante bien con con loa dotoa 

teóricos estando dentro del 60% y 95% de los 11mit8~ de 

confianza respectiv~ment~. 
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5. 2 GLOBALIZACION 

Los d&tos rtel c~pitulo IV se encuentran i·esumidos la. tabla 

5. l. 

TABLA 5.1 

VALORES PROMEDIO Y DESVIACION ESTANDAR DE LOS 

PARAMETROS ANALIZMOS 

l"AJtAUETRO MEDIA DESVJ:ACJ:ON ;¡ 20' ,;e, 

.. HUMEDAD C?Z. ?BIS, dZ. 881. > .. JHO•OAHJ'COS+ !l!I. '!5d!5 !l.Z!5!1 (dd. 0?!5. '6!1.0!51Sl .. l'HOROAHI cos• z.oot H5?. 707. .. EFJC:IENCIA DE 
COMBUST:ION C :l04. 9BO. .. CALOR DE 
COMDUSTIOH :lOB.8dZ ( ZO??. 9?!5. .. AZUFRE ... o.o~u•• CO. iP!IOd, -o. Ot.OdOI .. AZUFJUC ... CO. tOISZt. -o. OOdlSOI .. AZUFRE 

PROMEDIO 0.04802 l0.l.78d!I, .. FOSIFORO O.OOtZQ co.ooda7. O, OOldP> .. SELENIO o.otzot. CO.O!l:l89, .. POTASIO º·ºººº"' C0,00043, .. SODIO C0.0009:l, .. CALCIO ........ ('6, P80IS8, .. CROMO o.cota (O. O:lZiP, .. HJ:ERRO CO. ZBZd!J, .. C08RE CO. 070d0, .. PLOMO O. O:t07 o. 00?0 ca. 0&989. o.coz••> 

" ALUN:IHI.O o .. :l77t O.Od9Q 
(0. ªº"ªº· 

" PLATA N. D. --- - -------------
" CADMIO N.D. - - - - -- -- - - - --- ---
DEMll:IDAD DE 
WUEQTRA HUWEDA et. 91!14, 
DENSIDAD DE L~ 
MUESTllA SECA ( ... ºª'· o. 700>1 
DENSIDAD DE 

CO.!llOd, 

NOTA ' H. P, NO DETECTABLE. 

' Do a.cuvrdo Q lQ tocnt.co. !L z. IS, 2 ... ' Do Gcu•rdo Ql punto IS, l. d 
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Otro punto importante de analizar, es el comportamiento de loa 

valorea de los residuos con respecto otros materiales de 

naturaleza similar. En la tabla 5.2 se muestra el análisis de 

diferentes residuos encontrados on la literatura. 

TABLA 5.2 ANALISIS DE DIFERENTES RESIDUOS 

TlPO PODER 

DE CALOR1r1co 

DESECHOS 9TU/LD 

PORCENTAJE COWPO~lClOM 

DE DE 
YOLATILES HUMEDAD CENIZAS AZUFRE 

o.z 

MADERA .... 9 zo.o º·"" 
TRA .. OS: "ª· d 

o .... 

•ASURA '!Sii •• 7Z.0 t.cl.O 

LODOS 

PR:lNAR:lOS 7Z. !J P?.d? Z?.ts 

LODOS 

SECUNDAR :ros 79. o op. Zt. Z?. O 

•# 
RES:rDUO !lt.BZ 49.69 

• • # LOS DATO& DE VOLAT:lLEtil, CICHXZAS Y AZUFRE SOH EH BASE SECA 

# AESUJUOS EN ESTUD XO 

En la tabla 5.2 ae observa que el poder calorlfico de los 

residuos en estudio ea mucho IN.a bajo que otros tipos de 

desechos. Aunque por otra también es importante remarcar que 

loa resíduos ocupan también el valor m.\a bajo en cuanto al % de 

org~nicos dentro de ellos, lo que explica en gran medida su bdjo 

poder calorifico. 
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Ld húmeddd del residuo es un factor que se debe de considerar si 

se quiere aplicar un proceso térmico. El residuo en estudio. 

tiene mayor humE'dn.d que el papel. la madera y los trapos, pero 

su porcentaje de agua es inferior al que contiene la basura y 

los lodos primarios y socttndori...,s procedentes de las plantas de 

tratamiento de aguas residuales municipales. 
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CAPITULO VI 

DISPOSICION Y TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS ESTUDIADOS 

6.1 METODOS DE DISPOSICION SUGERIDOS 

1. continuación presentan una serie de alternativas de 

disposición de loe residUos a6lidoe genorados en la industria 

papelera de ti•ras secundarias. 

La agencia de protección ambiental de Estados Unidos de America 

(U.S.E.P.A). considera como tecnologia de disposición de residuos 

a los tratamientos biológicos (composteo). de solidificación. de 

estabi 1 izaci6n, f isicoqu1 mi coa y tratamientos térmicos. 
(USEPA 1991) 

6.1.1 Tratamientos biológicos 

Aplicando los anteriores criterios a los residuos de estudio, se 

puede decir que el primer tratamiento ~1 que se practica 
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octunlment~ en lo disposic1órl de ~stos. siendo eote tratamiento 

cuestionable yo que " Excavociones realizadas recientemente 

antiguos t1rn.deros han confirmado que la mayor!o de los materioles 

biodPqt·adob 1 es no si:J descomponen. La fa 1 ta de oxigeno y de humedad 

les hace sufrir una especie de proceso de "momificacion". Se ha 

encontrado en tiraderos que hablan clausurado decadas antes. 

period1cos y :::onohcwios que estaban prácticamente en el mismo 

estado que c1Jando tiraron la basura" {Folleto Tetra 

Pak, 1991). 

El composteo acelerado 1 leva cabo en reactores 

farmentodores. el cual es muy útil paro materiales cuyo porcentaje 

de i norga ni cos bajo. ya que su producto puede ser utilizado 

como abono para lo agricultura. En el caso de loe residuos 

estudiados, este metodo puede no ser tan eficaz debido a que la 

cantidad de inorgánicos (55.57%) hacen que lo oplicociOn de este 

subproducto de la industria papelera en la dgricultura sea poco 

recomendada y solo apto suelos con caracterl st icas 

especiales y dosificaciones perfectamente estudiados 

(TreJo. 1987). 

6.2 INCINERACION Y RECUPERACION DE ENERGIA 

Dentro do loa procesos térmicos tiene la incineración. "La 

incineración puede hacerse con o sin recuperación de calor. Este 

proceso permite reducir el volumen de los desechos tratados a la 

decima parte" (World Bonk Tech. Paper No. 93). Esta afirmación no 
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s,e apllc<"I ., lo~ rcs1duos ~n f:>Studio. de>b1di:1 ·'l lo nt1t.1n·i:1loza de los 

compuPstf':'l~l inorqAnicos. los cudles. ocupan un volumen mayor que la 

muE•stra húmed..,. ounque agreqandoles un poco de agua puedf.! 

reducir ~l volumen sustancialmente. 

Es posible l<'"I incinn.ración de los residuo::J s6lidos, Hin que éstos 

provoquen problemas ambientalos por la presencia do óxidos d~ 

azufre. ya que estos son menores del 1%, por otra parto so cuentd 

con el valor del calor do combustión d~ 1740 cal/gr para finBa de 

diae~o y evaluación de proyecto. 

Uno de los "problemas" que traerla ésta opción ea la disposición 

do las cenizas, para las cuales se propondria considerar su 

composición principalmente de óxidos de silicio, éstas podrlnn 

utilizarse como und cdpa en un relleno sanitario. 

Otras posibles aplicaciones de las cenizas seria utilizarlas para 

la producción de cerámica en el lugar donde se generan lo que 

crear~a una fuente local de empleo. 

Una alternativa mAs, es lo mencionada por ln agencia de protección 

ambiental d~ Eatddos Unidos rte América CU.S.E.P.A. el 

reciclado, la cual es aplicable si so piensd que el cool1n, 

(loa conizas) pudiese vendare~ a la induntria 1 i togr."lfica dond<? 

utilizo en la producción de revistas. lo que generar!n una 

. "º no roa.U.za.ron prueba.o do 

ob••rva.ron on una. pruuba.. 
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un CoHI ....... 

Psito sü•mr:n-·:> y C'Udndo el Vdlor r.lAl r~siduo aa1 lo permita. 

La inc1nero.c1on L·on r ... ~cup~ración de energ1a como se obR~rva en el 

.'\n,,.~:o 11. 11\, 2 1 • l'!'S razonabl"' :'·"' que el calor que desprende la 

materia sec"' e!J mayor que energio. necesaria pora 

deshidrdto.rlos. P~rn no hay que olvidar que estos cdlculos aon 

teCl"lC'OS Y t•:tman cuenta eficiencias de combustion. 'Es 

importantQ ~ornar on cuenta al evaluar esa opción que; El costo 

de inv~rs16n de una 1nstalacl6n de secado e incineración depende 

estrechamente de la cantidad de agua a evaporar. Por lo tanto. los 

costos de construcción y explotación propios de la planta de 

lnc1n~raci6n será función de la calidad de la deshidratación 

previa do loa lodos" (Béchaux J. 1973). 

t:o.3 RECICLADO 

El· reciclado como ya se mencionó anteriormente es una de las 

soluciones al problema de los residuos procedentes de la 

inc1neracion. pero con esta alternativa hay que tomar en cuentQ 

que el equipo caro. y posiblemente el valor agregado del 

producto generado no sea suficiente como para hacer costeable esta 

operación. 

Lo ideal serla poder v~r a eote material no como un desecho, sino 

verlo desde un enfoque comercial, esto ea, pensar que el residuo 

ea materia prima con posibilidades de uaarae en 

fabricación de nuevos productos y que presenta una cualidad 
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económica muy ventajosa. ya que el costo de su obtención es muy 

bajo, dando como resultado que sus productos sean competitivos 

en el mercado. 

Para analizar en que productos ea posible convertir ésta materia 

prima es necesario considerar algunas de sus ventajas y 

desventajas: 

1.- De acuerdo a los lineamientos de la U.S.E.P.A. Y los elementos 

analizados, el material no se considera un residuo peligroso, lo 

cual evita el aplicar procesos de purificación al material 

2.- El alcance de este estudio no llegó hasta pruebas de 

resistencia del material. por lo que solo se puede hablar de 

algunas obserraciones realizadas de acuerdo a un método parecido a 

la técnica para determinar el pocentaje de humedad. En este 

caso, el eól1do se humedeció más y se le dió forma de una "esfera" 

y de un cilindr~, en 14s cuales se observó (de manera cualitativa 

solamente) que el material es muy resistente a los impactos y a la 

fractura. 

3.- La determinación para detectar coliformes resultó positiva. 

aunque no hubo suficientes datos para hacer un ano.lisis 

estadístico y dar una prueba contundente de la existencia de estos 

microrganismos. pero si da la iniciativa para realizar un estudio 
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bactereélogico. o al menos al diseNar un proceso, tomar en cuenta 

un método de desinfección. El proceso propuesto se puede 

realizar en la corriente que llega al tanque de flotación. Por 

otro lado si el residuo va a estar expuesto a temperaturas altas 

verificar que estas destruyan a los microorganismos; Se debe de 

hacer esta consideración si el material va a estar en contacto con 

alimentos. 

4.- Con base en ésta información, se proponen algunos de los 

multiples productos en los que es posible aplicar los residuos 

solidos generados en los efluentes de una fabrica de papel. Los 

residuos se pueden utilizar para fabricar: 

a} Materiales de empaque y/o construcción. 

b) Combinar el residuo con algun otro material o substancia con el 

objeto de darle las características necesarias para un uso en 

particul!'-r. 

Como por ejemplo la combinación de material con una resina con lo 

cual serla posible hacer plafones. materiales sustitutos de la 

madera, incluso del plástico. 
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CAPITULO VII 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.1 CONCLUSIONES 

Se analizó y ~estaco la importancia de la industria del papel • en 

particular el sector que utiliza fibras secundarias como materia 

prima. 

Asi como también. se realizo una inveat1qaci6n acerca de la 

evolución de los diferentes medios pictográficos utilizados por fa 

humanidad para la preservaci6n de su acervo cultural. 

Mediante pruebas fisicas y quimicas, se caracterizaron a los 

residuos sólidos provenientes de una fábrica elaboradora de papel 

que utiliza fibras secundarias como matéria prima. 
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Con respecto los par~metros caracterizados. Be realizó un 

anAlisis estadistico completo para cada uno de ellos. 

Con base a los resultados obtenidos en la caracterización de los 

residuos sólidos. generados en las fAbricas que producen papel 

"tissue", se propusieron algunas posibles aplicaciones de ellos. 

7.2 RECOMENDACIONES 

El presente estudio trajo como consecuencia una serie de ideas las 

cuales tienen que ser analizadas y estudiadas ~a a fondo, siendo 

cada una de éstas el origen de un nuevo estudio. para lo cual a 

continuación se dan algunas recomendaciones. 

Apoyar e impulsar a las industrias asi como a los proyectos que 

traten de reciclar los residuos de los efluentes de un proceso, o 

algun otro material considerado "desperdicio". como es el caso de 

las industrias que producen papel y cartón a partir de las fibras 

secundarias, ya que ademas de generar nuevas fuentes de trabajo e 

ingresos para el pais, abaten las necesidades de arboles para la 

industria papelera. 

Buscar fuentes alternas para la generación de papel, como lo son 

las fibras secundarias. el uso del henequen. trapos viejos, etc. 

111 



Realizar pruebas de secado en los residuos sólidos de las fábricas 

de papel. considerando la forma en capas y ciertas geometrias en 

particular. 

Desarrollar pruebas de resistencia del material en diversas 

figuras geométricas, as1 como combinandolo con otros materiales 

y/o substancias (resinas poli meros u otros) . 

Realizar pruebas bacteriol6gicaa y en caso positivo se deberán 

tomar las medidas necesarias para la desinfección del material. 

antes de utilizarlo para empacar alimentos. 

Evaluar la factibilidad del uso de las cenizas como matéria prima 

para la fabricación de cerámica. realizando pruebas en el 

laborat6rio. 

Proponer algunas otras aplicaciones factibles y evaluarlas 

considerando que: 

'' el problema no es el residuo. el problema es utilizar el 

material en forma inteligente''. 
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ANEXO A 

A. 1 EL Cl\OLIN 

Cooli n m. (voz China). Arcilla blanca muy pura con que se fábrica 

lo porcelana: el c~lin resulta de la alteración del feldespato 

de los granitos {Dol Toro M. et al 1966), 

Caolin m. Silicato de alúmina hidratado: es una arcilla blanca 

de gran poder refractario, muy dura : Sirve para hacer porcelana. 

lisura y lustre al papel y otros usos medicinales (Raluy A. P. 

1978). 

Caolin: Silicato de alúmina hidratado que procede de la 

deecomposici6n del granito y el gneis; se presenta fonna de 

una arcilla de color blanco -parduzco amarillento- grisAceo. 

Mezclado con cantidades de cuarzo y yeso pulverizado. se usa 

materia prima para la fabricación de lo porcelana. Hay 

conelderables yacimientos en Alemania (Sajonia y Baviera). 
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Francia CLimocres} e Inglaterra CCornwall). (Enciclopedia Cumbre 

1973] 

Caolin : Arcilla. arcilla de China. terra alba. arcilla de 

porcelana. piedra arsenica arcilla blanca. caolinita. barro 

F'ue~tee de 

Contaminación 

Fuente 

< 
1 ::~::::: ~:t~::~:~s 

Productos fannaceuticos 

Papel 

L
Gomo 

pinturas 

Cosmetjcos 

( E.R. Piunkett. M.O. 1974]. 

Silicio : Este elemento, que no se encuentra libre en la 

naturaleza. sino combinando con el 25% de los materiales de la 

corteza terrestre, es después del oxigeno. el más abundante. Los 

principales minerales en cuya composición entra. son la ailice 

(cuarzo, arena. etc.) y los silicatos 

feldespatos. etc.). 
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Silicatos. Loo silicatos son s.,tes de los ácidos ejl1cos que 

derivan del Acido ortosi U.cico, del metasiUco o, más 

frecuentemente de los Acidos polisil1cos. Constituyen minerales 

abundantes en la litosfera y forman gran número de rocas (Garc1a 

P. R. 1988). 

Silicatos. Si se funden carbonatos de metales alcalinos con 

a! lice (_1330°} se desprende C0
2 

y se obtiene una mezcla compleja 

de ailjcatos alcalinos. Si las mezclas son ricas en Alcali, loa 

productos son solubl~s en agua, pero si el contenido de álcali ea 

bajo llegan a aer bastante insolubles. Ea probable que estos 

ultimas contengan aniones muy grandes. poli~ricos. 

La mayor parte de nuestro conocimiento de la estructura y de los 

silicatoS proviene del estudio do los numerosos silicatos 

naturales ( y de algunos sinteticos) de los metales pesados. En 

estas estructuras. la unidad estructural bAsica es el tetraedro 

de SiO,. Estos tetraedros se presentan en forma individ1:1al. 

comparten ..\tomos de ox! geno. o forman pequel"fos grupos cicl icoe, 

tambieñ forman cadenas infinitas o láminas infinitas. (Wilkinaon) 
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A.¿ INCINERACION 

Ealance de energla para secar los residuos sOlidos que salen de 

la prensa 

Datos 

Cp = 1 Cal/gr ºe 

A"zº 539 Cal/gr 

Poder calor1fíco ~ 1740 Cal/gr 

Realizando las siguientes suposicioneo 

La temperatura de los residuos aól idos (Ti) ser~ considerada de 

15°C . 

La muestra seca no cede ni gana calor. 

La combustion se lleva a cabo al 100% 

Si se quema 1 ~g. de muestra húmeda la cual contiene 678.33 gr 

de agua con 321.67 gr de muestra seca y se lleva sequedad 

total. Las ecuaciones se reducen a la siguiente fonna 

Balance de energia para retirar el agua. 

Donde 

o. = calor sensible para calentar el agua desde Ti 

hasta 100°C. 
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o. • 678 . 33 gr * ( l Co.1/gÍ'" °C) (100 - 15)°C 

O.• 57.658.05 Cal. 

Donde 

y 

QL ~ ralor necesario para evaporar el o.gua del 

ras1duo. 

es el calor lo.tente de vaporización atm y 100°C. 

OL 539 Cal/gr 678.33 gr. 

QL # 365 .619 .87 Cal 

El calor total para evo.parar toda el aguo. ea 

OT = 423.277.92 Cal. 
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F.I calor qu-:! pucd•:.>n rrenen.:1r Jos r1JsiciuQS J:tl CJU':'m·"l.n::;:~ S"! <lr->term1n~ 

de acuerdo a la siquiente f.lCuación: 

Donde : 

Qcom e calor de combustión generado. 

Hg u poder calorifico del residuo. 

M. "" fracción de la muestra seca·. 

1740 Cal/gr 321. 67 gr 

Ocº'" 559. 705. 8 Ca 1 . 

De loa datos anteriores se deduce que el calor generado por el 

residuo mayor que el calor necesario para evaporar 

el agua que contiene (136,427.88 Calorlae) en un 33.23%. 
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