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RESUMEN

Esta investigacién se llevd a cabo en la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM) y fue parte de las actividades académicas de! Programa de
ingenierfa Quimica y Quimica Ambiental (PIQAyQA) en el que participan la
Facultad de Quimica y el Laboratorio de Anglisis Fisicos y Quimicos de} Ambiente
(LAFQA) dal Instituto de Geografia, ambas dependencias de la UNAM. Ademds se
contd con el apoye dei Instituto de Investigaciones en Materiales de la misma
universidad para la estabilizacidn del sélido residual final.

En este trabajo se presentan los resultados de la caracterizacion fisica y
quimica para el reaprovechamiento de unos residuos liquidos que estaban
almacenados a la intemperie en contenadores metélicos ubicados en el
estacionamiento de la Facultad de Quimica de la UNAM, en la Ciudad de
México. Se analizd el contenido de los 25 recipientes de 200L existentes,
determindndose qus, en 10 de ellos, con un volumen aproximado de 2000L, habfa
4cido crémico diluido con algunas impurezas. Se estudiaron algunos métodos para
reutilizarlo a nivel de laboratorio en el LAFQA y, con base en los resultados
obtenidos, se optd por formar cromato de potasio en disolucién per adicién de
KOH para separar las impurezas como compuestos insolubles de hierro y cromo
trivalente. El cromato de potasio resultante fue cristalizado por evaporacion para
obtener un producto (grado industrial), utilizable en los laboratorios analiticos de la
propia Facuitad. El escalamiento a nivel de planta piloto fue realizado en el
Laboratorio de Ingenieria Quimica de la Facultad de Quimica. Finaimente, el sétido
residual con los compuestos insolubles de hierro y cromo trivalente fue calentado a
1000°C para obtener éxidos estables en un horno del Instituto de Investigaciones
en Materiales. El proceso es rentable cuando se consideran los costos por
confinamiento de estos contenedores en el sitia de disposicion controlada més
cercano, que se encuentra a aproximadamente 1000 km de la Ciudad de México.
Esta estrategia de solucién se propone como un prototipo de metodologia
aplicable a problemas similares enfrentados por otros centros de investigacion y
educacién que genaran residuos identificables para que puedan ser reutilizados a
través de transformaciones simples o confinados en sitios de disposicién de
residuos no peligrosos a través de procesos de estabilizacion fisica, quimica yfo
biolbgica. '



SINTESIS

ANTECEDENTES

Actualments, México enfrenta serios problemas ambientales en un momento en
que la situaclén econdmica no permite aplicar, en forma generalizada, las
soluciones instrumentadas en paises desarrollados. Existe, especialmente, una
gran preocupaclon de fos efectos que, sobre suelos, recursos hidricos y
hasta en Ia atmésfera, producen los residuos industriales. A pesar de que la
Secretaria de Desarrolle Social (Sedesol) Inicid el control de la generacidn,
transporte y disposicién de estos residuos, en su mayoria continGan siendo
arrojados en cualquier sitio o son entregados a los servicios municipales de
recolsccidn, quienes los mezclan sin ninguna precaucién con la basura doméstica
y los transportan a los tiraderos a cielo abierto,

Para auxiliar a la UNAM e industrias privadas en la solucién de sus
problemas amblentales, en 1989 se cred el Programa de Ingenlerfa Quimica
Amblental y Quimica Ambiental (PIQAYQA), en el que trabajan, conjuntamente,
los laboratorios del Programa en la Facultad de Quimica (FQ) y el Laboratorio de
Andlisis Fisicos y Quimicos del Ambiente (LAFQA) del Instituto de Geografia,
ambas dependencias de la UNAM.

De acuerdo a la legislacion ambiental vigente se considera que muchas de las
industrias son generadoras de desechos peligrosos. Asimismo, las escuslas
secundarias, preparatorias e instituciones de ensefianza superior que cuentan con
laboratorios y utilizan sustancias peligrosas, en este caso particular la Divisién de
Estudios de Posgrado (DEPg) de la FQ, son clasificadas como pequefias
generadoras de desechos tdxicas y/o peligrosos de muy diversa indole. Por ello es
que el PIQAYQA realiza proyectos para ayudar a diversas entidades educativas e
industrias a estudiar sus problemas ambientales en cuanto al manejo y disposicién
de los residuos.

Entre las diversas alternativas que ofrece el PIQAYQA para resolver los
problemas, la mejor la conforma la implantacién de "tecnologlas més
limpias”, en las cuales la generacion de residuos, gasto de agua y consumo de
energia se minimizan. Es recomendable estabilizar los residuos, convirtiéndolos a
formas del tipo de las que existen en la naturaleza para, posteriorments, ser
asimilados en [os ciclos naturales.



La FQ de la UNAM, en 1992, le solicité al PIQAyQA la disposicién de
residuos liquidos peligrosos de cromo depositados en tanques metalicos en
el exterior de su DEPg, los cuales, hace aproximadamente 8 afios, fueron
donados por una compaiiia dedicada al cromado de vélvulas para motores de
combustién interna. Los fangues contenian una disolucion de &cido crémico
diluldo, el cual se utilizaba como bafio para la electrodepositacion de cromo
reducido sobre superficies metdlicas. La causa aparente de que se haya realizado
esta donacion fue que la empresa modifico las especificaciones de su proceso y,
por ello, dicho bafio ya no cumplia con las caracteristicas que este nuevo método
requerfa. Esta compafila supuso que, debido al alto contenido de cromo que la
disolucién tenfa, 1a FQ de la UNAM podria hacer buen uso de ella dentro de sus
laboratorios, ya fuera como se encontraba u obteniendo productos derivados.
Debido a que los tanques estaban a la intemperie, muchos de éstos estaban en
pésimas condiciones. Algunos estaban perforados, vacics o semivacios y, de estos
ultimos, su contenido contaminado o vertido sobre el piso del patio,

Una vez conocida la probleméatica, se realiz6 una propuesta para la
reutilizacién de esta disolucidn rica en icido crémico.

FUNDAMENTOS

En sus compusstos naturales el cromo presenta normalmente los estados de
oxidacion |l y V1. Las formas altamente oxidadas de cromo son menos estables
que las menos oxidadas.

La importancia def Cr{l!l) radica en la formacién de numerosos iones complejos,
de diversos colores, cinéticamente estables. La mayoria del Cr(llll) se encuentra
como cromita {Fe0+Cr203), un mineral de color negro, asi como otras estructuras
de espinela, como la magnesiocromita (MgCr204). La cromita es resistente al

“intemperismo y, por lo tanto, ios materiales residuales se enriquecen con este
slemento.

El Cr(VI) raramente se encuentra en la naturaleza y, cuando lo hacs, forma
cromato de plomo insoluble de color anaranjado como depdsitos de crocolta.

Los efectos toxicos del cromo estan relacionados con su estado de oxidacién,
considerando que la forma trivalente es menos peligrosa y la forma hexavalente es
toxica.



FUENTES DE CONTAMINACION POR CROMO

Las industrias que generan descargas con contenido de cromo, tanto en las
aguas residuales como en los residuos s6lidos, se muestran en la tabla 1. Debido
a los efectos que causan estas aguas residuales sobre el ambients, es de vital
importancia el estudio del comportamiento del cromo en 6l. Para que esto pueda
realizarse, se debe contar con los métodos analiticos aproplados para identificar y
cuantificar las diferentes especies de este elemento en malrices complejas como lo
son el agua, aire, suelo y residuos sélidos.

TIPO DE INDUSTRIA EJEMPLOS

Industria matai-mecdnica | Plantas generadoras da energla mediants vapor
Fundiciones de productos ferrosas
undiclones de productos no lerrosot
Enchapadoras (ctomadoras)
| CementoyMde ________

Industria quimica Cemento y idrio

Organica y petroguimica
Inotganica

Fedilizantes
Rafinacién del palrdieo
Olas Papel

Pisl

Textiias

Tabla 1. Industrias generadoras de descargas con cromo

SOLUCIONES EMPLEADAS EN EL CROMADO

Et cromado se efectda con un bafio de &cido crémico que contiene un acido,
generalmente sulfdrico (H2804), como catalizador. La composicion de este bafio se
ilustra en 1a tabla 2,

Baja conceniractén Alta concentracion
Acklo crémico, Cr03 (%) 2475 41.25
cido sulfrico, H2504 (%) 0.25 0.4%

Tabla2. Composicidén del bafio de cromado

Para obtener el mayor poder de distribucién es imporiante regular la proporcion
entre el Acido cromico y el acido sulfurico (de 100:1 a 80:1) que, alin en su grado
méximo, es el menor de todos los bafios industriales de enchapado. La eficiencia
cat6dica no pasa de 8 a 12% y, excepcionalmente, 15 a 20%.



NORMATIVIDAD AMBIENTAL

De acuerdo al Diario Oficial de la Federacién de la Sedesol, las soluciones
con contenido de cromo hexavalente provenientes de los acabados metilicos
y galvanoplastia se consideran residuos peligrosos del tipo RP4.1/07.

METODOLOGIA

Se procedié a tomar muestras de todos los tanques que, supuestamente,
contenian &cido crémico diluldo. Mediante un anélisis cualitativo de los mismos
se obtuvieron los resultados de Ia tabla 3,

Nam. de tanques CONTENIDO
S
8 disolventes organicos diversos {orlgen desconocido)
2 compuesto orgénlco sélido {origen desconocldo]
10 Acido crémico diluldo y Cr{vl) en forma da clomato |
7 perforados, vaclos o semlyaclos (contenido vertido sobre 6] piso)
JOTAL2S

Tabla 3. Resultados cualitativos del andlisis de los tanques

Un proceso de reuso debe enfocarse a resoiver el problema de manera
homogeénea, por ello, y debido a que el anélisis cualitativo mostrd que
unicamente 10 tanques contenian Cr(Vi), el andlisis cuantitativo se realizé a
los tanques que contenfan este elemento, para el cual se iba a desarroliar el
proceso de recuperacién. E| resultado del andlisis de tres muestras de estos
tanques se muestra en la tabla 4. :

MUESTRA
PARAMETRO 1 2 3
pH 243 3.48 244
CzO1 (M) 64000 02100 0.6017
(GO M) 0.6000 0.42?0 1.6034
SO (M] despreciable | despreciable | despreciabie
% Fa total 0. T4 156
T M) 02 0.38 0.20
K'l {ppm) <! <6 <6
Na" 212 312 12
% sblidos 1043 6.18 216

Tabla 4. Resultados cuantitativos del andlisis de los tanques



NORMATIVIDAD AMBIENTAL

De acuerdo al Diario Oficlal de la Federacién de la Sedesol, las soluciones
con contenido de cromo hexavalente provenientes de los acabados metélicos
y galvanoplastia se consideran residuos peligrosos del tipo RP1.1/07.

METODOLOGIA

Se procedi6é a tomar muestras de todos los tanques que, supuestamente,
contenfan &cido crémico dilufdo. Mediante un analisis cualitativo de los mismos
se obtuvieron los resultados de la tabla 3.

Num. de tangues CONTENIDO
(]

2

10

7

TOTAL 25

disolventes arpAnicos diversos {orlgen desconocide) |
tompucesto orginica sdlido {origen desconocido) -]
aclda crémica dituldo y Cr(\1) en forma de cromato

perforsdos, vaclos o samivacios (contenido vertido sobre el piso)

Tabla 3. Resultados cualitatives del andlisis de los tanques

Un proceso de reuso debe enfocarse a resolver el problema de manera
homogénea, por ello, y debldo a que el andlisis cualitativo mostré que
{nlcamente 10 tanques contenlan Cr{Vl), el anélisis cuantitativo se realizé a
los tanques que contenian este elemento, para el cual se iba a desarrollar el
proceso de recuperacién. El resultado del andlisis de fres muestras de estos
tanques se muestra en la tabla 4.

MUESTRA
PARAMETRO 1 2 3
oH 243 48 244
CrROFIM] 0.4000 02100 0.8017
Crosj (M 08003 0.4200 1.6034
$04% (M) despreciable 1 despieclabls | despreciable
% Fa total [ 1. 1.98
CroL M) 02 038 020
K'] {ppm) <! <6 <6
Na*) (ppm) >1 >1 12
L% sélidos 1043 6.18 218

Tabla 4. Resultados cuantitativos del andlisis de los tanques



De acuerdo a gstos resultados, los tanques contenlan aproximadamente 40
g/L de Cr(VI) reaprovechable en forma de cromato!, el cual podfa ser utilizado
para producir aproximadamente 185 g de cromato de potasio grado industrial por
litro de disolucion para ser usado coma reactivo en los laboratorios de la FQ.

El proceso que se disefié para recuperar el Cr{Vl} en forma de cromato se
basa en la separacién de las impurezas de Crilll) e hierro en forma de
hidréxidos?, cuya méxima precipitacion se obtiene a un valor de pH de 10.

Se realizaron las siguientes operaciones.

1. Alimentar al reactor de tanque agitado de acero inoxidable la disolucitn de
4cido crémico diluido.

2. Agitar constantemente agregando la potasa (KOM) en escamas hasta un valor
de pH de 10 (adicionar en escamas para evitar un incremento en la cantidad
de agua).

H2CrO4 + 2KOH = K:.CrO4 (s (amarlllo) + H.0

3. Dejar precipitar un sélido de color verde oscuro conteniendo las impurezas de
cromo {lll) e hierro en forma de hidroxidos.

Cr** + OH" = Cr(OH)s!d {verde oscuro)
Fe® + OH™ = Fe{OH):{ (café oscuro)
Fe?* + OH™ = Fe{OH)zd (café oscuro)

4, Filtrar la mezcla anterior con un filtro-prensa para obtener una disolucién
amarillade cromato de potasio y el sélido verde.

YEl lon Cr(VI) forma especies que dependen del valor del pH del medio. En valores inferiores a 1 la
especle principal es el dcido crémico (HpCrOg). A valores comprendidos entre 2 y 6,
aproximadamente, existe un equlfibrio entre el ion cromato &cido (HCrO47) y el ion dicromato
(Crz0727), de color rojo a naranja. En soluciones bas|cas y a valores superiores a 6, el triéxido de
cromoz(cro;,), sélido rojo, al disolverse en agua forma el lon cromato, tetraédrico y de color amanillo
(Cro4%).

2Por medio de una relacién entre el producto de solubilidad (Kps) de los hidréxidos de los cationes
CrR* y Fed* y ol pH de [a soluci6n se obtienen las concentraciones de Cr3* y Fe?* en disolucién. De

asta relacidn se puede ohservar‘que a un valor de pH de § las ct iones en disol de
Cr* y Fed* son despreciables y que précticamente el 100% de ambos hidréxidos ha sido
precipitado. Sin embargo, en la practica, estas recipil hidréxidos hasta un

valor de pH de 8 a 10, por lo que se fij6 el valor de 10 como el épllmo para eliminar los
contaminantes de Cr3* e hierro de la solucién de cromato. No es conveniente tegar a un pH
demasfado alcalino debido a que &l Cr3* se hidroliza formando complejos solubles con los lones
OH" torndndose verdosa la solucién. Esto ocasionarla que la disolucién se volviera a contaminar, La
presencia de estas impurezas hizo imposible la recuperacién de Cr(V1) en forma de dicromato.



Evaporar la disolucién amarilla hasta cristalizacién para obtener, como
producto final, cristales de cromato de potasio (pureza minima del 95%).

Secar [os cristales de cromato de potasio en un horno secador al vacio.

Calentar el sélido en un horno a 1000°C durante 3-4 horas para transformarlo
a Oxidos diversos y espinelas (cromita), de coloracién negra. Estos sdlidos
son sumamente estables y ya no se clasifican como peligrosos, por lo que
pueden depositarse en cualquier suelo (incluyendo un basurero municipal) o
utilizarlos como materia prima en la fabricacién de tabiques refractarics o
semirrefractarios de cromita.

2Cr(OH)s + calor = Cr20s (verde) + 3H0
2Fe{OH)s + calor = Fe:0s (café) + 3H:0
Fe{OH)z + calor = FeQ (café} + Hz0

El proceso desarrollado se ejemplifica en la figura 1.

Tanque Ague
agitado
pH=10
Secador
 Cromato de
“  potasio
Hidréxidos
de cromo e hierro
Oxidos de
cromo e hierro

Figura 1. Diagrama de proceso



Las instalaciones del Laboratorio de Ingenierla Quimica de la FQ fueron
adecuadas para la realizacion de este proceso, a excepcién de la estabilizacién del
sélido de impurezas, que se llevd a cabo en un homo ubicado en el Instituto de
Investigaciones en Materiales de la UNAM3,

RESULTADOS

Los residuos liquidos altamente corrosivos y téxicos son transformados en
cromato de potasio y un residuo séiido inerte que puede ser utilizado como
materia prima de tabiques.

Debido a causas ajenas al proceso desarroliado, tinicamente fue posible tratar el
contenido de 7 de los 10 tanques existentes que contenfan Cr(VI) recuperable. Del
procesamiento de estos 7 tanques se obtuvieron 43,185 kg de cromato de sodio y
57.360 kg de cromato de potasio, asi como 48 kg de 6xidos. Una pureza del 95%
para los productos de cromato indica que se produje un reactivo quimico de grado
industrial,

CONCLUSIONES

Se desarroll6 una soluci6én prototipo que puede aplicarse a otros residuos
generados en la FQ (muy diversos, en pocas cantidades y sumamente
peligrosos) y ser instrumentada como practicas de Laboratorio en la docencia
de dicha Facuitad, debido a que incluyen pasos quimicos de éxido-reduccién,
sustitucién, etc y procesos de separacion.

Este tipo de procesos no son (nicamente aplicables a la FQ de la UNAM,
sino a otras dependenclas de esta Universidad, a instituciones que Incluyen
ensefianza experimental diversa e industrias quimicas y de proceso en
general.

Puede concluirse que este tipo de tecnologias muestran la importancia do la
Quimica en el campo de la conservacién del medio ambiente, logrando
procaesos aconémicaments viables.

El desarrollar una solucion empleando tecnologias mas limpias hace que la
generacién de desechos se minimice. Para que los ingenieros tiendan a la

3Los equipos utilizados para 1a real 1 de las operaciones unitarias no fueron elegidos, sino que
so adecud la infr i ist en el L ro de Ingenlerla Quimica al proceso
desarollado.
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sreacién de procesos "limpios" y con desechos reutilizables, es necesario
crear una conciencia ecoldgica, Esto, evidentemente, requisre de mucho
tlempo. Por ello, al corto plazo, una opcién puede ser la de estabilizar los
residuos e, incluso, generar subproductos utiles para hacer los procesos de
estabilizacién atractivos a los responsables de su generacién (y,
consecuentemente, de su tratamiento y disposicién).

USOS DE LOS PRODUCTOS

El cromato de potasio, debido a su alto poder oxidante, serd empleado como
reactivo para la produccion de mezcla crémica, La mezcla cromica es utilizada en
los laboratorios para la limpieza del material de vidrio. Con esto se evitard el
consumo de sales de Cr(VI) de alta pureza (reactivo analitico). Asimismo, este
poder oxidante pude ser utilizado en reacciones de 6xido-reduccion st el producto
obtenido se repurifica con una filtracién a valores de pH de 6, obteniéndose la
especie dicromato y una maxima precipitacion de cromo trivalente. Una vez
purificado, fambién se podria vender a la industria curtidora o a Ia industria
quimica como colorante,

. Los éxidos seran reutilizados en el LAFQA del Instituto de Geografia.
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A. ANTECEDENTES

A.1. PROBLEMATICA EN MEXICO

Actualmente, México enfrenta serios problemas ambientales en un momenio en
que la siluacion econdmica no permite aplicar, en forma generalizada, las
soluciones instrumentadas en paises desarroliados. Existe, especialmente, una
gran preocupacién de los efectos que, sobre suelos, recursos hidricos y
hasta en la atmdsfera, producen fos residuos industriales. Una parte de estos
residuos se clasifica como "peligrosa” de acuerdo con la legislacién vigente en
México (Gutiérrez et al., 1991).

Asimismo, ademds de la industria, se deben considerar a las escuelas
secundarias, preparatorias e instituciones de ensefianza superior que cuentan con
laboratorios y utilizan sustancias peligrosas, en este caso particular la Divisién de
Estudios de Posgrado {DEPg) de la FQ, pequerias generadoras de desachos
téxicos y/o peligrosos de muy diversa Indole (Kaufman, 1990). E! producir
desechos con composicién variable y en reducidas cantidades ocasiona que su
manejo y posterior fratamiento sea mucho mas complejo que aquel realizado a los
provenientes de una industria.

A pesar de que la Secretaria de Desarrolio Urbano y Ecologfa (actualmente la
Secretaria de Desarrollo Social: Sedesol) inicid ya hace varios afios el control de
la generacion, transporte y disposicién de estos residuos, en su mayorfa contindan
siendo arrojados en cualquier sitio o son entregados a los servicios municipales de
recoleccién, quienes los mezclan sin ninguna precaucion con la basura doméstica
y los transportan a los tiraderos a cielo abierto {Gutiérrez et al., 1991}, En los
tltimos arios, estos hechos han ocasionado serios problemas ambientales y de
salud en el pals.

Este trabajo estd enfocado justamente a estudiar esta problematica y una posible
estrategia de solucién que coadyuve a minimizar el impacto de estas instituciones
de educacion en el ambiente, logrando que se tenga un buen manejo y disposicién
de los residuos. Asimismo, se busca lograr la concientizacion del personal
acédemico y administrativo de ésias.
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A.2. PROBLEMATICA EN LA FACULTAD DE QUIMICA

Para auxiliar a ia UNAM, al sector paraestatal e industrias privadas y a las
oficinas de gobierno en la solucién de sus problemas ambientales,
especialmente debldos a 1a generacién de residuos peligrosos, en julio de
1989 se cred el Programa de Ingenieria Quimica Ambiental y Quimica
Ambiental (PIQAyQA). Dentro de este programa trabajan conjuntamente la
Facultad de Quimica y el Instituto de Geografia, ambas dependencias de la UNAM,
ya que el estudio de soluciones a los problemas de 1a contaminacién ambiental
requiere del concurso de varias disciplinas del conocimiento.

Entre 1as diversas alternativas que ofrece el PIQAyQA para resolver los
problemas, la mejor la conforma la implantacién de “"tecnologias més
limpias®, en las cuales la generacion de residuos, gasto de agua y consumo de
energia se minimizan. No obstante, dado que el desarrollo de este tipo de
tecnologia requiere de una gran cantidad de recursos, al corto plazo se puede
majorar la eficiencia de la operacién mediante el reciclado o reuso de los desechos
en olros procesos, ya sea como se encuentran o después de ser estabilizados
mediante procesos fisicos, quimicos y/o bioldgicos, esto es, se debe de lograr un
intercambio de desechos. En el caso de contar con residuos con un alto contenido
calérico, estos pueden ser reutilizados mediante la pirdlisis, un proceso que los
transforma a combustibles. Unicamente en los casos en que no pueda ser
realizada, al corto plazo, alguna de las anteriores metodologias, se recomienda la
incineracién y/o la disposicion por confinamiento controlado, las cuales conforman
los métodos de disposicion més generalizados a nivel mundial por su facilidad de
instrumentacién al poderse aplicar a todo tipo de desecho. Sin embargo, estas
opciones no resultan muy populares entre 1a poblacion debido a que su manejo
conlleva diversos riesgos, entre ellos, la contaminacién atmosférica y acuifera.
Espscialmente, para el caso del confinamiento, resulta complicado contar con un
transporte seguro y con un buen mantenimiento del sitio para garantizar la
inocuidad de los residuos hacia el entorno, aunando a esto, las dificultades en la
seleccion dsl lugar. Por ello, es mas recomendable que los residuos oxidantes de
tipo inorganico se estabilicen, convirtiéndolos a formas quimicas del tipe de las
que existen en la naturaleza para que, posteriormente, puedan ser asimiladas en
los ciclos nalturales (Gutiérrez et al., 1991).

Para el desarrollo de "tecnologias més limpias", asi como para la
implantacién de las diversas opciones anteriormente expuestas, se deben
impartir programas de entrenamiento para estudiantes, graduados y técnicos.
También es necesario establecer un laboratorio de andlisis fisicos y quimicos de
las sustancias (materias primas, productos, subproductos y desechos).

E! PIQAYQA ha desarroliado un programa de investigacién denominado "Efectos
de los desechos industriales en el ambiente", mediants el cual forma profesionales
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y estudiantes capacitados en aspectos de manejo de residuos peligrosos, Hasta la
fecha, se flevan 4 etapas en el estudio de la estabilizacidn de algunos residuos
peligrosos,

En 1982 la FQ de la UNAM solicité al PIQAyQA la disposicién de residuos
liquidos peligrosos que contenfan cromo, depositados en tanques metélicos
colocados en el exterior de su DEPg (especificamente, en su estacionamiento
ubicado entre la Facultad de Medicina y el instituto de Investigaciones Biomédicas,
ver figura A.1). Por este motivo, se instrumentd, dentro de una nueva etapa (la
quinta) del programa ya mencionado, un proyecto llamado "Manejo de los
desechos de la DEPg, FQ", dentro de! cual se realizé este trabajo.

A.3. PROBLEMATICA EN ESTUDIO

Hace aproximadamente 8 afios, una compaiifa dedicada aj proceso de
cromado de valvulas para motores de combustion interna, dond una serle de
tanques que contenfan una disolucién de dcido crémico dilufdo, el cual se
utilizaba como bafio para la electrodepositacion de cromo reducido sobre
superficies metdlicas. La causa aparente de que se haya realizado esta donacién
fue que fa empresa modifict las especificaciones de su proceso y, por elio, dicho
bafio ya no cumplfa con las caracteristicas que este nuevo mélodo requerfa, Esta
companifa supuso que, debido al alto contenido de cromo que Ja disolucién tenla,
la Facultad de Quimica de la UNAM podria hacer buen usc de ella dentro de sus
laboratorios, ya fuera como se encontraba u obteniendo productos derivados. Sin
embargo, en el momento de (a donacién y mucho tiempo después, los écidos
residuales no fueron tratados ni reutilizados, sino que simplementa fueron
almacenados en contenedores de hierro a cielo abiero, como ya se menciond.

Con el tiempo, los tanques metalicos que ya lievaban aproximadamente 8 afios a
la intemperie, comenzaron a destruirse. Algunos se perforaron y otros se vaclaron
parcial o totalments, haciendo que su contenido fuera contaminado con agua de
lluvia, hojas de arboles y/o sustancias desconocidas y fuera vertido sobre el piso
de! estacionamiento. Como consecuencia, algunos profesores de ia Facultad de
Quimica externaron quejas sobre olores que se desprendian de aigunos de ellos,

Para resolver el problema, las autoridades de esta dependencia se pusieron
en contacto con los especialistas del PIQAyQA y le solicitaron una propuesta
para la reutilizacién de esta disoluclén rica en acida crémico,

En primer lugar, se analizé en forma cualitativa su contenido, para clasificarlos y
asl, poder plantear preliminarmente diversas opclones para una posible
reutilizacion de ese material. Los tambores que contenian disolucién de acido



crémico u otra forma del cromo hexavalente, que eran el principal objetivo de
solucion de este trabajo, fueron reenvasados a tanques de polietileno de alta
densidad. Para esta actividad se contd con la ayuda del cuerpo de bomberos ds la
Ciudad Universitaria. Los nusvos tanques fueron reetiquetados y trasladados al
Laboratorio de Ingenieria Quimica de la Facultad de Quimica de la UNAM para el
procesamiento de su contenido (ver figura A.1).

Posteriorments se realizd una investigacion bibliografica detallada sobre la
quimica del cromo en el ambiente y los procesos industriales relacionados con las
empresas cromadoras como la que hizo Ia donacién, asl como aquellos procesos
utilizados para la produccién de sales de cromo hexavalente (cromatos y
dicromatos) que, como productos finales, padrian ser utilizadas en los laboratorios
de la propia Facultad de Quimica. Esta revisién bibliogréfica sirvié para
sustentar la propuesta de solucién para la reutilizacién de los residuos de
cromo hexavalente la cual, una vez comprobada experimentalmente, se
aplicé a los residuos antes descritos,
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Figura A.1, Localizacién de la disolucion contaminada de &cido ¢romico y las
depadencias en las cuales se desarrollé el tema
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B. FUNDAMENTOS

B.1. GENERALIDADES DEL CROMO

El cromo es un metal de transicién que ocupa el 21vo. lugar en orden de
abundancia dentro de la corteza terrestre, equipardndose con los elementos
vanadio (V), zinc (Zn), niquel (Ni), cobre (Cu) y tungsteno (W). Tiene nimero
atémico de 24, peso molecular de 51.996g y pertenece a la familia 6 de la tabla
periddica de los elementos, al igual que el molibdeno (Mo) y ef tungsteno (W)

La primera identificacién de este elemento como metal fue realizada por el
quimico francés Vauquelin en 1798 que, al trabajar con un mineral raro, plomo
siberiano rojo {crocoita, PbCrO4), logré aislar al cromo. Este personaje tomé del
griego chroma (color) el nombre de cromo, debido a la gran diversidad ds
compuestos coleridos que forma.

Generalmente, el cromo estd presente en el ambiente como sales trivalentes
débilmente solubles, poco disponibles y, por lo tanto, de baja toxicidad.

A pesar de que el cromo se encuenira ampliamente distribuido en los tefidos
animales y vegelales, hasta ahora se ha reconocido que es un elemento esencial
en la nutricion tanto animal como vegetal, especialmente, para ios humanos, ya
que una de sus especies forma el factor de tolerancia a la glucosa (Mertz, 1969;
Freund et al, 1979). Es un cofactor de algunas enzimas (Mertz, 1969), da
configuracién y eslabilidad estruciural adicional a los 4cidos nucleicos y también
sirve para mantener las estructuras de las proteinas. Los requerimientos diarios de
este elemento se encuentran dentro de! intervalo de 50 a 200 mg por dia (Mertz,
1969), ya que el cromo es pobremente asimilable a parlir de algunos alimentos
(Miranda-Hernéndez, 1992). Por ejemplo, el cromo en la cerveza es cualro veces
mas activo en la regulacién de! metabolismo de la glucosa en ratas por
microgramo de cromo que aquél encontrado en la lechuga, espinaca o yema de
huevo (Gortner, 1872).

La deficiencia de cromo frivalente produce diferentes sintomas. Como esta
especie forma compuestos de coordinacién con algunos aminoacidos y el 4cido
nicotinico {(que funciona como factor de tolerancia a la glucosa), su deficiencia se
asocia con problemas en la asimilacion glucosa. Se ha observade un sindrome
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parecido a la diabetes en ratas con dietas deficientes en cromo (Mertz et al. 1965y
Mertz, 19569).

Las aplicaciones comerciales que se le da al cromo se centran principalments en
el estado hexavalente, siendo también de importancia el estado trivalente. En un
principlo, el cromo fue utilizado para la produccién de cromo amarillo, cromato de
plome para la manufactura de pigmentos y como mordiente para la industria texil,
Posteriormente, los compuestos de cromo fueron usados en la preparacién de
soluciones para el curtido de la piel. Actualmente, su principal uso es en el
cromado de superficies metélicas para evitar la corrosion de éstas y la elaboracién
de aleaciones (en su mayoria Fe-Cr), La forma comercial de{ 4cido cromico es en
forma de triéxido de cromo (CrO3), sélido de color rojo. El tridxido de cromo {Cr203)
es un pigmento verde muy utilizado, tanto solo como combinado con otros 6xidos
(con a-Al203, de coloracién roja, para dar tonos més oscuros).

B.1.1. PROPIEDADES QUIMICAS

El cromo es un metal de color blanco azulado de naturaleza refractaria y de alta
dureza, Tiene una alta resistencia a los &cidos y solamente s atacado por los
4cidos clorhldrico, fluorhidrico y sulfdrico,

Los estados de oxidacion mas comunes del cromo son (VI), (Il}) y (II) aunque
bajo condiciones controladas se han determinado compuestos {V), (IV) y (1), siendo
el trivalente (Cr{lll}} y el hexavalente (Cr(Vl)) las formas mas comunes en el
ambiente.

El Cr(Vi) forma cromatos, principalmente de color amarillo y dicromatos,
generalmente de color rojo. El cromo trivalente forma numerosos iones complejos
de diversos colores. Asimismo, existen muchos compuestos organometdlicos de
cromo,

El ion Cr(lif) tiene un caracter anfotérico. Los iones hidroxo se condensan
formando especies con grupos hidroxo como puentes. Por adicién de base al
Cr{ltl} se forman especies poliméricas solubles de peso molecular muy grande y,
ocasionalmente, geles verde oscuro del &xido hidratado. Los cationss acidos o no
precipitan por encontrarse como aniones solubles en medio 4cido o precipitan
ligeramente en medio Acido, disolviéndose con facilidad en medio poco 4cido o
alcalino. La importancia del cromo trivalente radica en la formacion de complejos
de cromo con un estado cinéticamente inerte d?sp®, con nimero de coordinacion
seis, de forma octahédrica.

El ion Cr(V1) es de gran importancia en aplicaciones industriales a consecuencia
de sus propiedades 4cidas y oxidantes. En este estado se forman sales solubles



de coloracién muy intensa con casi todos los cationes (a excepcion de Ag, Pb y
Ba). La reduccién del Cr(V!) generalmenile se lieva a cabo en disoluciones dcidas;

Cr207% + 14H* + 5H20 + 6e” = 2Cr(H20)s* E%(V)=-1.330

Muchos intermediarios organicos importantes se producen por fa oxidacién del
acido crémico, Por ejemplo, dcide benzoico del tolueno, antraquinona del
antraceno, anhidrido ftalico del naftaleno, &cido tereftdlico del p-xileno y
sacarina de la o-toluensulfonamida. Actualmente se utiliza la oxidacion catalitica,
pero la oxidacién del acido crémico aun genera investigaciones de suma
importancia.

Un uso muy relevante de las sales de Cr(Vl) en forma de cromatos es su
capacidad para "pasivar’ superficies metélicas e inhibir la corrosién (del inglés
passivale, hacer inactiva una superficie de acero can soluciones &cidas).

B.1.2. EQUILIBRIOS QUIMICOS DEPENDIENTES DEL pH

Debido a que el cromo se encuentra presente en el ambiente en distintos
estados de oxidacion no es un metal noble. Puede oxidarse en presencla de
soluciones &cidas con la formacion sucesiva de iones Cr?* de color azul, iones Cr**
de color verde y acido cromico (H2CrQa4) de color rojo; sl se aumenta el valor del
pH se transforma sucesivamente a iones dicromato (HCrO4 o Cr207%) de color
anaranjado y a iones cromato (CrQs*) de color amarillo; si se reduce, produce
iones cromita (CrO2’) de color verde vy, luego, cromo metalico. Con este ciclo es
posible generar una amplia region de estabilidad del hidréxido crémico s6lido
{Cr{OH)s) de color verde, atin existiendo 6xidos superiores poco conocidos. En la
figura B.1 se presenta el diagrama que engloba los equilibrios itnicos
anteriormente expuestos (Pourbaix, 1975).

A continuacién se presentan los equilibrios principales de formacién de
complejos polinucleares entre el Cr(lll) y los grupos hidroxo:

Cr** +30H" = Cr(OH)a (verde)

Cr* +H0 =[Cr{OH)J* + H*

Cr?* + 2H20 = {Cr{OH)2]" + 2H'

Cr* + 2Hz20 = CrO? (verde azulada) + 4H*
Cr* +3H20 = CrOs* + 6H*

Como se puede observar en la figura B.1, el ion Cr(Vl) forma especies que
dependen de los valores de pH del medio, El tribxide de cromo (CrO3), sélido rojo,
al disolverse en agua forma acido cromico. En soluciones &cidas a valores de pH
inferiores a 1 la espacie principal es el acido cromico (H2CrO4), a valores de pH
comprendidos entré 2 y 6, aproximadaments, existe un equilibrio entre el ion
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cromato &cido (HCrO4) y el jon dicromato (Cr207%), de color rojo a naranja; y, en
soluciones basicas y a valores superiores a 6, forma el fon cromato, tetraédrico y

de color amarillo (CrO«%). Los equilibrios en medio &cido son los siguientes
(Ringboom, 1979):

H2CrO4 = HCrO4 + H' Ka=1097
HCrO« = CrO4% + H* Ka=10%2
2HCrO4 = Cr207% + H20 Ka=1022

En medio bésico se tienen los siguientes:

Cr207% + OH = HCrO4 + CrO4*
HCrOa + OH" = CrO& + H20

. Ladisociacién HaCr207 = HCrz207 + H' corresponde a la de un acido fuerte pero,
debido a que los orbitales d forman parte de los enlaces en el HzCr207, éste se
comporta como un Acido débil.
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Figura B.1. Equilibrios potencial-pH del sistema cromo-agua a 25°C considerando
la especie Cr(OH)3

Los equilibrios que dependen de los valores del pH son bastante labiles y, por
adicién dea cationes que forman cromalos insolubles, por ejemplo Ba®*, Pb* 0 Ag®,
precipitan los cromatos en vez de los dicromatos (Cotton y Wilkinson, 1986).

24



B.1.3.TOXICIDAD

Se ha observado que los elementos, que en un ambiente no alterado se
encuentran en altas concentraciones y en formas disponibles, en general no son
. dafiinos. En cambio, los elementos tradicionalmente no disponibles, ya sea por
encontrarse en la naturaleza formando compuestos muy insolubles o por ser poco
abundantes, cuando se introducen en los organismos por encima de una
concentracién limite, se consideran toxicos.

En estos (limos aflos se ha demostrado que en pequefas dosis muchos
elementos, que tradicionalmente eran considerados téxicos, son esenclales, ya que
participan en los procesos enzimaticos (como lo es el caso del cromo). Sin
embargo, cuando aumenta su concentracién o cambia el estado de oxidaclén del
elemento y, consecuentemente sus propiedades, pueden interferir con los procesos
esenciales, dafiando a los seres vivos. El limite en el que un elemento empieza a
dafiar a un organismo no es fijo, ya que depende de las caracteristicas de cada
individuo y de las de la especie a la que pertenece. Los valores informados como
niveles maximos permisibles se obtienen a partir de estudios epidemiolégicos y de
laboratorio.

Los efectos toxicos del cromo estén relacionados con su estado de oxidaclén,
considerando que los dos estados termodingdmicamente estables bajo condiciones
amblentales son el Gr (V1) y el Cr(ll}).

En ia literatura quimica se ha utilizado el término de especiacién para la
separacion y determinacion de los estados de oxidacién de los metales.

Ademas de la afinidad relativa de los iones metélicos fibres por los grupos
funcionales biolégicos, se ha reconocido ampliaments que la toxicidad depende de
la forma o especies del metal a las cuales el organismo ha sido expuesto. En los
amblentes acuélicos y terrestres, la especiacién del metal est4 determinada por la
combinaci6n de las propledades quimicas de! metal individua! con los efectos de las
condiclones ambientales exteriores.

Los efectos mas agresivos a la biota parecen ser causados predominantemente
por los compuestos de Cr{Vl), ya que, en general, son muy solubles y oxidantes. El
estado trivalente se considera menos peligroso, ya que sus compuestas son menes
solubles y el fon [Cr{Hz0)s* es muy estable clnéticamente, por lo que no
interacciona con los ligantes presentes en los organismos. Puede formar
compuestos de coordinacién con aminoacides y proteinas, razon por la cual se
utiliza en el curtido de Ia piel (Merian, 1991). La absorcion de las sales de Cr(ill) en
el tracto gastrointestinal de los humanos es lenta (dentro de un intervalo de 0.5 a
1%) y se ve reducida con la ingestion de alimentos (Lester, 1987).
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El Cr{Vl} es un irritante de l1a piel y, por inhalacidn, del tracto respiratorio.
Una continua ingestion de agua potable con concentraciones de Cr(VI) hasta de 25
ppm tiene efactos toxicos (Kirk y Othmer, 1878). A altos tiempos de exposicién es
reconocido como un carcinégeno en el tracto respiratorio de jos mamiferos.
Algunos estudios recientes en glébulos rojos de sangre humana indican que,
aunque el cromo sea absorbido como Cr{Vl), se reduce intracelularmente a
Cr(ll} que, en una forma coordinada, se transforma en una especie
genotdxica (Lester, 1987).

Aparte de estos efectos, los cromatos producen diceras cuando una herida
cuténea es contaminada con ellos. Si se pone en contacto suficiente cromato
con lesiones en la piel, pueden producirse resultados fatales. Prolongadas
exposiciones cutédneas al cromato causan reacclones alérgicas y dermatiticas (Kirk
y Othmer,1979).

AUn no se ha definido una dosis letal de Cr{VI), sin embargo, se estipula
que es del orden de 3 a 5g para los humanos adultes. Para exposiciones por
inhalacién se han fijado los estandares a 0.1 mg de CrOam® o 0.05 mg de
Cr(VIym®. Los estandares para sales crémicas y cromosas solubles se ha
fijado en 0.5mg de Crim® y, para cromo metdlico y compuestos insolubles
crémicos, en 1.0 mg de Crim¥(Kirk y Othmer, 1979).

La excrecién del cromo en humanos se realiza rapidamente, variando su vida
media entre 12 horas y 83 dias. Los principales medios de eliminacion son la orina
(7 a 10pg/dia)(Lester, 1987) y las haces o materia fecal, aunque ef mecanismo con
el que se [leva a cabo es desconocido. Las cantidades promedio de ¢romo en
sangre en humanos son del orden de 0.05 a 0.16 ppm, mientras que en la orina
son de aproximadamente 3.5 ppm (Villalobos-Pietrini, 1977).

Dado que la forma trivalente del cromo es relativamente inofensiva y que la
forma hexavalente es téxica, se han realizado esfuerzos especiales para lograr la
separacién de estos compuestos de cromo de las sustancias en contacto con los
seres vivos,

B.1.4.0RIGEN DEL CROMO EN EL AMBIENTE

Las fuentes de contaminacién por metales potencialmente téxicos que pueden
contaminar a los suelos y/o cusrpos acuiferos se pueden clasificar en cinco tipos:

1) efluentes domésticos

2) efluentss industriales

3) aguas de lixiviado de suelos

4) aguas provenientes de la atmésfera (lluvia, nieve, granizo, etc)
§5) aguas provenientes de la litosfera
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Las descargas domésticas e industriales son, probablements, las dos fuentes
antropogénicas més importantes. Las restantes se clasifican como no
antropogénicas,

B.1.4.1. Fuentes no antropogénicas

La mayor parte def cromo en la corteza terrestre se encuentra asociado a rocas
4cidas eruptivas (de 20 a 40ppm de cromo), a rocas ulirabésicas volcanicas (2000
a 3000ppm) y de los productos de su metamorfismo (como la serpentinita, de 100 a
330ppm) (Aubert y Pinta, 1977). Con una concentracién de 125ppm de Cren la
corteza terrestre es sl 21vo. elemento que la constituye. El contenido de cromo en
las rocas sedimentarias es mucho menor y, cominmente, se encuentra en el
intervalo de § a 120 ppm, siendo mds alto el contenido en los sedimentos
arcillosos (100 a 300ppm). La maxima concentracién de cromo (4000ppm) fue
encontrada en suelos humiferos poco evolucionados de origen pluvio-marino en
elementos de diversas rocas aclimadas de Nueva Caledonia {(Aubert y Pinta,
1977). Debido a que los compuestos solubles (sulfatos y nitratos) reaccionan més
rédpido para ser toxicos que los compuestos insolubles (6xidos y fosfatos), la
toxicidad se vuelve més importante si la acidez del suelo se incrementa y, al mismo
tiempo, existe una reduccidn de &cido fosférico asimilable en los suelos (Aubert y
Pinta, 1977).

En sus compuestos naturales el cromo presenta normalmente los estados de
oxidacion (Iil) y (VI). Las formas altamente oxidadas de cromo son menos estables
que las menos oxidadas.

La mayoria del Cr(lil} se encuentra como cromita (FeQeCr203), mineral negro, o
en ofras estructuras de espinela, como la magnesiocromita (MgCr204). La cromita
es resistents al intemperismo y, por lo tanto, los materiales residuales se
enriquecen con este elemento {Nicholas y Egan, 1975). No obstante, algunos
autoras, como Kabata-Pendias y Pendias (1984), consideran que bajo condiciones
altamente oxidantes y bésicas, puede formarse ©! ion cromato (CrO4*), que es
movil y puede ser absorbido por las posiciones positivas de intercambio de arcillas
y 6xidos, El uso de fa cromita como material refractario es una de las aplicaciones
en metalurgia mas importantes del cromo. Un analisis tipico de cromita para ser
utilizada como material refractario es de: 38 a 48% de Cr203, 12 a 24% de Al20a,
14 a 24% de Fez03, 14 a 18% de Mg0 y menos dei 10% de SiO2. La utilidad de la
cromita como material refractario es su alto punto de fusién (2180°C), expansién
térmica moderada, alta estabilidad de su forma cristalina a altas temperaturas y un
comportamiento quimico neutro. El uso que se le dard a una mena de cromita esté
definido por su composicin. Para una cromita comercial la composicién ideal es
de 68% de Crz203 y 32% de FeQ, con un contenido aproximado de cromo del 46%
(Kirk y Othmer, 1979). En la tabla B.2 se ejemplifican las distintas composiciones
de las menas de cromita y sus diversos usos.
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GRADO COMPOSICION PROPORCION CrFe
Mslatirgleo (alto contenido de Cr] 46% Cr203 como minimo 21
Quimico (alto contenido de Fe) 40 8 46% Cr203 15a21
Refractark {alto contenido de Al »20% Al203
>60% ALQs + Cr203

Tabla B.2. Composicién de las menas de cromita

€l Cr(VI) raramente se encuentra en la naturaleza y, cuando lo hace, forma
cromato de plomo (PbCrOas) insoluble de color anaranjado como depésitos de
crocoita (68.9% PbO y 31.1% CrOs) (Klein y Hurlbut, 1985).

B.1.4.2. Fuentes antropogénicas

Los metales pesados tienen una gran variedad de aplicaciones industriales, lo
que influye de gran manera en su aparicion en ias aguas residuales y en los
residuos sélidos industriales. En particular, el cromo se utiliza en la produccién de
aleaciones, principalmente con niquel e hierro, usadas en las industrias del
transporte, construccion y produccién de maquinaria debido a que los aceros
obtenidos son de gran dureza, tenacidad y resistencia. El cromo en la forma de
cromita es utilizado, como ya menciond, como material refractario y en la
manufactura de sustancias quimicas de cromo. Se incorpora a una gran variedad
de productos automotrices {por ejemplo en &l cromado), fimpiadores, combustibles,
inhibidores de corrosicn, tintas, pinturas y pigmentos.

Las industrias que generan descargas con contenido de cromo se exponen en la
tabla B.3 (Lester, 1987).

TIPO DE INDUSTRIA

EJEMPLOS

Industna rnetal-mecanica

Planlas feneradorae da snergia medlante vapor

7%

Fundiciones de productos fetresos

Fundiciones de productos no ferrosss |

Enchapadoras {cromadoras}

Industria quimica

Camanto y vidra

(35%)

Orglnlca Y m@ulmlca

Quimicos Inaginicos

Pinturas y plamentos

Folografia

ubricantes

Exinlores

Impladores

Feriizantes

Refinacién del pelrdleo

Ofras

Papel

(28%)

Plel

Textilas

Tabla B.3. industrias de descargas con cromo (Lester, 1987)
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Debido a lo anteriormente expuesto, es de vital importancia el estudio del
comportamiento del cromo en el ambiente. Para que esto pueda ocurrir, se debe
contar con fos métodos analiticos apropiados para identificar y cuantificar las
diferentes especies de este elemento en matrices complejas como lo son el agua,
el aire, el suelo y.los residucs sélidos.

B.1.5.NORMATIVIDAD AMBIENTAL

B.1.5.1.Internacionales

Se sugirié (Schroeder y Lee, 1875), que la posible oxidacién del Cr{li) y 1a
reduccion del Cr(Vl) en condiciones naturales, debfa ser fomada en cuenta para
establecer las normas de calidad del agua. Por ello, el pardmetro qus segtin estos
investigadores se debe controlar, es la concentracion total de cromo y no
solamente la de Cr(V1). En coniraste, la Academia Nacional de Cienclas de los
Estados Unidos de América recomendd que "las normas que regulan fa presencia
de cromo en agua potable deben distinguir entre Cr{lll), que puede ser nutritivo, y
Cr{V), que ss toxico (National Academy of Science, 1980).

Esta dicotomfa se relaciona con diversos factores, entre ellos, ia débil
comprension del comportamiento del cromo que ocurre bajo condiciones
ambientales y sus mecanismos de interaccién con los seres vives; asi como las
dificultades analiticas en |a especiacion de este elemento y las interconversiones
entre especies del cromo que ocurren bajo condiciones ambientales oxidantes o
reductoras. Por ejemplo, la especie trivalente presente en agua potable se puede
oxidar a hexavalente por efecto de la cloracion (EPA, 1983).

En la mayoria de los paises se aplica el limite recomendado en agua
potable de 0.05 mg/L de cromo, en tanto que para Suiza se fija en un valor
méaximo de 0.02 mgl/L de Cr(V1), sin mencionar el Cr{llf). Asimismo, en ese pals, se
tienen estipulades los siguientes valores méximos permisibles: Para efluentes de
descarga al drenaje: 2 mg/l de Cr(lll} y 0.5 mg/L de Cr(Vl); para efluentes
descargados a rios y lagos: 2 mg/L de Cr(lit) y 0.1 mgiL. de Cr({VI) y la descarga a
presas cerradas o parcialmente cerradas: 0.05 mg/L de Cr(iil} y 0.01 mg/L de
Cr(Vl). Para agua potable, el Comité de Tratamiento de Aguas del Rin establece
0.03 mg/L de cromo. Si existe un proceso de purificacion posterior, se puede
aumentar la concentracién a 0.05 mgiL.

Los limites ambientales se han establecido con base en fas concenlraciones que
se han determinado en diversas partes del mundo (como las anteriormente
expuestas) y, debido a que los estudios efectuados no son suficientss, se espera
que estos limites se modificarén en el futuro. Para el aire urbano es de 50nglm X
para el agua de rios el Cr(Vl) no debe sobrepasar el valor promedio de la
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concentracién durante 24 horas de 10ug/m® y, en cualquier momento de 110ug/m?,
y para el agua de los océanos es de 5pg/m’.

Se han disefiado plantas de tratamiento de aguas residuales para operar a
emisiones minimas. Sin embargo, se reconace que el Cr{Vl} es un contaminants
tan soluble que es necesario insolubilizarlo en forma de compuestos Cr(lll)
inertes.

B.1.5.2. Nacionales

En la tercera seccién del Diario Oficial de la Federacién de la Sedesol del
viemes 22 de octubre de 1993 se publicé una tabla para la clasificacion de
residuos peligrosos por giro industrial y de proceso.

En esta tabla, dentro de los acabados de metales y galvanoplastia, se
encuentran las soluciones gastadas y residuos provenientes de la industria del
cromado. Estas soluciones con contenido de cromo hexavalente se
conslideran residuos peligrosos del tipo RP1.1/07.

En la segunda seccién del Diario Oficial de la Federacién de la Sedeso! del
lunes 18 de octubre de 1993 se publicaron las Normas Oficiales Mexicanas (NOM)
en materia de proteccién ambiental. Para las industrias generadoras de desechos
con contenido de cromo se mencionan cuatro normas:

1. la Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-003-ECOL/1993 que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a
cuerpos receptores provenientes de la industria de refinacon de petr6leo y
petroquimica,

2, la Norma oficial mexicana NOM-CCA-017-ECOL/1993 que establece los

Iimites méaximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas

residuales a cuerpos receptores provenlentes de la industria de acabados

metélicos,

3, la Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-021-ECOL/1993 que establecs los limites
méximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a
cuerpos receptores provenientes de la industria del curtido y acabado en pieles

y

4, 1a Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-031-ECOL/1993 que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
provenientes de la industria, actividades agroindusiriales, de servicios y el
tratamiento de aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado
urbano o municipal.
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La Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-017-ECOL/1993 que establece los limites
méximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a
cuerpos receptores provenientes de la industria de acabados metalicos considera
que: .

"Las descargas de aguas residuales en las redes colectoras, rios,
cuencas, cauces, vasos, aguas marinas y demas depésitos o corrlentes de
agua y los derrames de aguas residuales en los suslos o su infiltracion en
los terrenos, provenientes de la industria de acabados metalicos, provocan
efeclos adversos en los ecosistemas, por lo que es necesario fijar los
limites méximos permisibles que deberéan satisfacer dichas descargas.
Habiéndose cumplido e! procedimiento establecide por la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacion para la elaboracién de proyectos de
normas oficiales mexicanas, el C. Presidente del Comité Consultivo
Nacional de Normalizacién para la Proteccion Ambiental ordend la
publicacién del proyecto de norma oficial mexicana NOM-PA-CCA-017/93
que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a cuerpos receptores provenientes de la
industria de acabados metélicos, publicado en el Diaro Oficlal de 1a
Federacién el 28 de junio de 1993 con el objeto de que los interesados
presentaran sus comentarios al citado Comité Consultivo. La Comisién
Nacional de Normalizacion determing en sesién de fecha 1 de julio de
1993 ia suslitucibn de la clave NOM-PA-CCA-017/93, con que fue
publicado el proyecto de la presente norma oficial mexicana, per la clave
NOM-CCA-017-ECOL/1993, que en lo subsecuente [a identificara.
Mediante un oficio de fecha 13 de octubre de 1993, la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidréulicos (SARH), a través de la Comision
Nacional del Agua (CNA), expresé su conformidad con el contenido y
expedicion de la presente norma oficial mexicana.”

Esta norma oficial mexicana es de observancia obligatoria para los responsables
de las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores provenientes de los
procesos de la industria de acabados metélicos, como lo es la industria dedicada
al cromado de vélvulas para motores de combustién interna. Para efectos de esta
norma se asumen las definiciones que se mencionan en la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA), Ley de Aguas
Nacionales {(LAN) y Reglamento para la Prevencion y Control de la Contaminacion
de Aguas (RPCCA).

Las descargas de aguas residuales provenientes de la industria de acabados
metalicos deben cumplir con las especificaciones que se indican en la tabla B.1.

En el caso de que se identifiquen descargas que, a pesar del cumplimiento de

los limites maximos permisibles establecidos en esta norma causen efectos
negativos en el cuerpo receptor, la SARH, a través de la CNA, fijara condiciones
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particulares de descarga para sefialar limites méaximos permisibles mas estrictos de
los parametros de fa tabla anterior; ademés, podra establecer Iimites maximos
permisibles, si lo considera necesario, en los siguiente pardmetros: arsénico (As),
conductividad eléctrica y demanda quimica de oxfgeno (DQO).

Para determinar los valores de los parametros sefialados en la tabla B.1, se
deberan aplicar los métodos de prueba de referencia. En caso de fuerza mayor, el
responsable de la descarga podra solicitar la aprobacién del método alternative para
determinar cianuros a la autoridad competente. Para la determinacién de cromo
hexavalente en agua se utiliza la referancla NMX-AA-44, que es el método
colorimétrico de la difenil carbazida, mientras que para la determinacion de
metales en agua (cromo total}, se ufiliza la NMX-AA-51, que es el método
espectrofotométrico de absorcion atémica.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARAMETROS
PROMEDIO DIARIO PROMEDIO INSTAN'TADEO_

pH 89 69
Sdlidos sedimentables (SS) {mg/L) 1 1.2
Sélidos suspendidos totales (SST) (mgiL) 50 60
Grasas y aceltes (mg/l) 20 30
CriVl) (mgh) 0.1 0.2
Cr total (mgl.} 1.0 1.2
Cu(mglL) 0.5 1.0
| N (/L) 20 25
Fa (mgil} 1.0 1.2
| 2n (man.) 1.0 1.2
Clanuros (CN") (mgl) 03 0.5
Cd (mglL) 0.1 0.2
Pb(mgiL) 0.6 0.7
Al{mgn) 2.0 25
Ba (mofL) 2.0 25
Mn ) 2.0 25
| Ag (mgny 02 04

Tabla B.1. Especificaciones de las descargas de aguas residuales provenientes de
la industria de acabados metélicos

El incumplimiento de la presente norma oficial mexicana sera sanclon_ado
conforme a lo dispuesto por la LGEEPA, la LAN y demas ordenamientos juridicos
aplicables.

Esta norma oficial mexicana coincide principalmente con la normarmetal ﬂnlsﬁing
(acabados metélicos)-EPA 440/1-83/091 de la Agencia de Proteccién Ambiental
(EPA:Environmental Protection Agency) de los Estados Unidos de América.
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B.1.6. NATURALEZA DE LAS SOLUCIONES EMPLEADAS EN LA
INDUSTRIA DEL CROMADO

Més de la cuarta parte de la produccién de compuestos quimicos de cromo en el
mundo es utilizada para el tratamiento de superficies metélicas y contro! de la
corrosién, como lo son el cromado, cromizado, anodizado de aluminio .y
tratamiento de zinc y magnesio. El 80% del cromo empleado en el tratamiento de
metales se utiliza en el cromado, del cual el 50% es de uso decorativo, El
recubrimiento decorativo se diferencia del recubrimiento de cromo duro en
términos del espesor (el recubrimiento de cromo dure debe ser de 10 a 100 um de
espesor, mientras que el decorativo Unicamente de 0.25 um aproximadamente).

El proceso de cromado, después de ser descubierto en 1925, encontrd
répidamente un mercado amplio en la industria automotriz y de los
electrodomésticos. En este proceso se combina nigusl-cromo o cobre-niquel-
cromo, dando como resultado un mejor recubrimiento protector. El control estricto
de las condiciones de proceso de temperatura, composicién del bafio y densidad
de corrients eléctrica dieron como resuitado un mejor recubrimiento.

El llamado recubrimiento de cromo duro cred una nueva forma de mejorar la
resistencia al desgaste de parles de maquinaria, asf como mejorar la operacidn de
éstas debido a tas buenas propiedades de resistencia a la friccién y al calor. Por
ejemplo, partes gastadas pueden ser reconstruidas con e! proceso de cromado. El
éxito de este proceso ha aumentado el campo de aplicaciones ingenieriles para
ofros metales, tales como el niquel (se utilizé en el proyecto Manhattan para la
produccién de fa bomba atémica en la Segunda Guerra Mundial), el cobre, Ia plata
y el oro,

Otro éxito de! proceso de cromado se debe a sus propiedades intrinsecas. Si la
solucién se calienta a una temperatura adecuada de 50°C o mas, se lleva a cabo
una operacién de autolimpieza y se producen depdsitos con un alto grado de
adhesidn a casi cualquier condicion. Las depositaciones de cromo también "curan”
lugares rotos y defectos de maquinado en la superficie del metal base sobre el
cual son aplicadas, debido a su excelente capacidad niveladora que permite
obtener superficies lisas, haciendo que se reduzca la friceion.

Este proceso tiene una baja eficiencia catddica debida a la formacién de
hidrégeno en el citodo. Esto ocurre debido a que la corriente voltaica de
depositacién de hidrégeno sobre el cromo es significactivamente més positiva que
aquélla a la que el ion cromoso comienza a depositarse. Este incremento de
hidrégeno sobre la superficie del catodo aumenta el valor del pH en el catalito més
alld de 4, lo cual produce la precipitacién de Cr(OH)s y Cr(OH)2, causando una
"pasivacion” parcial del catode y una reduccién en la eficiencia de Ia corriente.
Esta baja eficiencia se auna a que se necesitan seis electrones para reducir al ion
hexavalente a la forma metélica def'cromo (Kirk y Othmer, 1979).
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La baja eficiencia catddica en los bafios de cromado puede casi duplicarse
(aunque permanece dentro de un intervalo de 15 a 25%) por el uso de
catalizadores combinados de iones sulfato (SO+) y fluoruros complejos (como el
sflico-fhuoruro, SiFe?),

Los pracesos de cromado en México se efactiian, generalments, con un bafio de
écido cromico que contiena un dcido, generalmente sulflrico, como catalizador
(ver tabla B.4).

Baja concentrackin ANa concentraciin
“Acklo erémico, Cra (%) 24.75 41.25
‘Acido sutfdrico, H2504 !%l 0.2_§ 0.41

Tabla B.4. Composicién del bario de cromado

Como se dijo anteriormente, es importante la regulacién de la razén entre el
H2CrOa y el H2S04 (de 100:1 a 80:1) para obtener el mayor poder de distribucién
que, ain en su grado maximo, es el menor de todos los bafios industriales de
enchapado (la eficiencia catédica no pasa de 8 a 12% y, excepcionalments, de 15
a20%).

B.1.7. METODOS INDUSTRIALES ~PARA LA PRODUCCIGN DE
CROMATOS Y DICROMATOS DE SODIO Y DE POTASIO

Los dos productos industriales principales que se generan directamente a partir
del mineral de cromo seon el cromato de sodio y el dicromato de sodio. Otros
compuestos de cromo obtenidos en cantidades substanciales lo son el cromato y
dicromato de potaslo, el dicromato de amonio, el &cido crémico (dxido de crome
hexavalente) y varias formulaciones de sulfato cromico bésicas usadas
principalmente en el curtido de pieles. Las mstodologias que se presentan a
continuacién fueron tomadas de una enciclopedia de tecnologfa quimica (Kirk y
Othmer, 1879).

B.1.7.1. Cromato de sodio {NazCrQu)
El cromato de sodio forma cristales artorrémbicos amarillos y funde a 780°C.
Ademas de la sal anhidra, el cromato de sodio forma hidratos con 4, 6 y 10

moléculas de agua.

La fabricacién de este compuesto utiliza como materia prima mineral de cromo
que contiene de un 42 a un 50% de dxido crémico (Cr203), el cual se muele, se
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mezcla con carbonato de sedio (Na2C0Os3) y, en ocasiones, se agrega cal {Ca0). La
molienda se realiza hasta obtener polvos de aproximadamente 74um (200
mash).Se introduce en un horno giratorio v se cafienta a una temperatura de
2000°F {1100-1500°C) en atmésfera oxidante. El tiempo de tostado depende ds la
clase de mena de cromo, de las proporcionss de la mezcla, de la carga del horno y
de la temperatura, siendo un promedio, unas 4 horas aproximadamente. La
reaccién basica tedrica para la cromita es la siguiente:

4FeCrz204 + BNazC0s + 702 = 2Fe203 + 8Na2Cr04 +8C02

Al salir del horno, la carga tostada cae a un enfriador giratorio y pasa,
posteriormente, a una baterla de cajas lixiviadoras de falso fondo, con capacidad
para 56,750 kg de material tostado. La lixiviacién se efectia a contracorriente y se
obtiene una solucién casi saturada. Una parte del residue lixiviado se introduce en
secadores giratorios y el resto se desecha. Ei residuo seco se muele hasta que
pase por un tamiz de 100 hilos y se vuelve a usar en {a mezcla de mineral de
cromo y carbonato de sodio.

Si la solucidn lixiviada de cromato sédico contiene aluminalo de sodio (Na:AIOa),
se pasa por un filtro para extraerle las particulas de materia suspendida y,
posteriormente, se bombea a una bateria de tanques hidrolizadores de operacién
intermitente en donde se agrega lentamente una solucién de dicromato de sodio
(Na2Cr207) y, sa separa por cristalizacién, alimina hidratada (Al203):

2Na3Al03 + 6H20 = Al203-3H20 + 6NaOH
NazCr207 + 2NaOH = 2Na2CrO4 + H20

En estas ecuaciones son muy distintas las velocidades de reaccidn. La hidrélisis
de! aluminato de sodio en solucion fuerte de cromato se efectia muy lentamente y
forma un producto cristalino; en cambio, fa neutralizacién del hidréxido de sodio
(NaOH) con dicromato es casi instanténea.

Si se afiade demasiado rapido el dicromato sddico, se efectda la siguients
reaccion:

2Na3Al03 + xH20 + 3NazCr207 = 6Naz2CrO4 + Al20xxH20

con formaciébn de un precipitado gelatinoso. Para obtener un buen producto
cristalino es imporiante agregar el dicromato con velocidad no mayor que la de
formacién del hidréxido de sodio. Posteriormente, se separan y lavan los cristales
en filtros giratorios, y se secan y venden de tal forma.

El cromato de sodio libre de aluminio procedente de los filtros giratorios o la

solucién original de lixiviacion, si no contiene aluminio, se vende en el comercic
como solucién de gravedad especifica de 1.38 (40°Bé) o se evapora para producir
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cristales anhidros o tetrahidratados de cromato de sodio. Este susle contener algo
de sulfato de sodio como impureza, ya que es isomorfo con el cromato de sodio y
por ello dificil de separar. Para producir cromato de sodio de alta pureza debs
partirse de dicromato de sodio purificado.

Se vende en grado industrial al 89% de pureza o quimicamente puro {qgp) con un
99.9% de pureza.

B.1.7.2, Cromato de potasio (KzCrOs)

El cromato de potasio forma cristales amarillos ortorrdmbicos no higroscépicos y
funde a 980°C. No se conoce ningun hidrato.

El cromato de potasio se prepara por doble descomposicién entre el cromato de
sodio y cloruro de potasio (KCI). A unos 20°C cristaliza de la solucion el cromato
de potasio anhidro, mientras que el clorure de sodio cristaliza a ebullicién,

B.1.7.3, Dicromato de sadio (Na2Cr207)

El dicromato de sodio forma cristales monoclinicos delicuescentes de color rojo
anaranjado. Se funde a 340°C. Es un sdlido higroscépico, por lo qua ademds de la
sal anhidra, el dicromato de sodio forma hidratos con 1 y 2 moléculas de agua.

Su fabricacién se realiza por medio de una solucion de cromato de sodio fusrte,
generalmente de 40°Bé o mayor, la cual se trata con écido sulflrico para formar
dicromato y suifato de sodio.

2NazCrO4 + H2804 = Na2Cr207 + Na2§04 + H20

La reaccién se efectlia bombeando el 4cido sulfirico y la solucién de cromato de
sodio en las debidas proporciones a una vasija mezcladera da 200L provista de un
aparato potents de agitacién, El lfquido rebosa de la mezcladora para a un tangue
abierto de coccidn, donde hierve para expulsar el biéxido de carbono (CO2)
originado por el carbonato de sodio que generalmente contiene la solucién de
cromato. La solucién hirviente pasa a un evaporadar de vacio de triple efecto que
opera a aproximadamente 660°C y 430 mmHg, Poco més o menos la mitad del
sulfato de sodio se separa de la solucidn concentrada de dicromato que sale del
evaporador. Esta solucion, que contiene entre 1.6 y 1.7 kg de dicromato de sodio
por litro, pasa par una bateria de granuladoras enfriadas con agua, Cuando la
temperatura de la granuladora se reduce a 35°C se centrifuga la carga y las aguas
madres se devuelven a los evaporadores o se venden como solucién saturada al
7G6% en peso de dicromato, Los cristales se pasan por un secador rotatorio
calentado con vapor,



Se vends en tres grados técnicos, cristalizado granular y anhidro, en solucién al
70% y en cristales gp. Se utiliza para curlir pieles, fabricar pigmentos de cromo por
reaccion con otras sales, en la limpieza de metales, para retardar la corrosion de
refrigeradores por salmuera, calderas y automodviles, asi como mordiente en la
industria textil y en la purificacion de aceites y grasas, entre otros.

B.1.7.4. Dicromato de potasio (K:Cr207)

El dicromato de potasio forma cristales triclinicos de color anaranjado brillante no
higroscapicos.

Se prepara mediante la reaccién del cloruro de potasio con i dicromato de sedio
para producir cloruro de sodio (NaCl):

Na2Cr207 + 2KCI = K2Cr207 + 2NaCl

En la practica, la solucién saturada fria procedente de los granuladores en la
cristalizacién de dicromato de sodio se trata con la cantidad tedrica de cloruro de
potasio y bastante agua caliente para que la solucion contenga alrededor de 420 g
de dicromato de potasio par litro. Esta solucién se fraslada a tanques, donde se
enfrfa y en unas dos semanas produce cristales grandes, o bien, se enfrla
répidamente en tanques agitados para producir pequefios cristales granulares,
Estos se separan por centrifugacion, se lavan con agua fria y se secan. Las aguas
madres de los cristales contienen 120 g de dicromato por litro y estén saturadas de
cloruro de sodio. Al concentrarlas a aproximadamente a la cuarta parte de su
volumen, se separa la mayor parte del cloruro de sodio, que se lava en una caja
escurridora de falso fondo; lentamente se diluye |a solucidn con agua y se vuelve a
cristalizar o se mezcla con una partida nueva.

Se vends en tres grados técnicos: cristalizado, granular y polvoy en grado gp. E!
dicromato de potasio tiene, ganeralments, los mismos usos que el de sodio, pero
este Ulitimo es més usual por ser mas barate. La sal de potasio se utiliza para
acabados especiales de textiles y cueros. En virlud de ser anhidro y no
delicuescente, se emplea en la fabricacion de fosforos de seguridad y pirotecnia.
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B.2. ESTRATEGIAS DE SOLUCION

Las actividades para solucionar el problema se organizaron de la sigulente
manera:

« Caracterizacidn del tipo de residuo mediante un anlisis quimico y fisico de!
mismo (ver tabla B.5).

+ Realizacién de pruebas de estabilizacion y andlisis de los productos.

+ Desarrolio de un proceso idéneo, controlado, econémicamente viable y
tecnolégicamente limpio (ver tabla B.6).

* Realizaclén de prusbas a nivel de laboratorio del proceso desarrollado,
+ Escalamiento‘ a nivel de planta piloto.

« Evaluaclén de la factibilidad econémica del proceso desarrollado.

En la evaluacién de la factibilidad econémica Ginicamente se consideré el costo por
disposlicién en un confinamiento controlado y el precio en @ mercado de los
subproductos, sin tomar en cuenta factores dificiimente medibles como los
beneficios en la imagen de la institucidn y la disminucion del riesgo para los
trabajadores académicos y administrativos de la DEPg; que pueden ser muy
importantes.

De acuerdo a la tabla B.5 se tiene que la disolucién de &cido crémico se clasifica
como un DESECHO TOXICO ESTABILIZABLE Y/O REUSABLE, por lo que es
posible generar un proceso viable mediante el cual se recupere el Cr(Vl).

4 E| término escalamlonto se refiers a dimensionar el proceso a un nivel de produceién del o los
productos mucho mayor al anterior.
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DESECHOS DE
HOSPITALES

DESECHOS
TOXICOS
CONFINABLES

(Con composicion
desconocida, sales
impuras, sélidos
radiactivos, etc)

DESECHOS
TOXICOS
ESTABILIZABLES Y/O
REUSABLES

(Residuos sélidos de
cromo, acidos para
decapado, etc)

DESECHOS
ORGANICOS E
INORGANICOS CON
ALTO CONTENIDO
CALORICO

(Llantas, telas,
plasticos, aceites,
suelo contaminado
ccn hidsocarburos,
lodos de tratamiento
de aguas, gasolinas,
solventes, etc)

DESECHOS
ORGANICOS
CON BAJO
CONTENIDO
CALORICO

(Basura de
jardin, papel,
desperdicios de
alimentos, etc)

DESECHOS
INORGANICOS
CON BAJO
CONTENIDO
CALORICO

(Metal, madera,
cemento, etc)

Tratamiento
térmico
(incineracion o
pirélisis) o
esterilizacion

Disposicién
controlada en ei jugar
de generacion (se
recomienda la
encapsulacion)

A otros usuarios
(reuso) con o sin
estabilizacién o a
lugares de disposicion
controlada

Pirdlisis y
cogeneracion de
electricidad

Composteo 0 a
otros usuarios

A usuarios

Tabia B.5. Clasificacion de residuos de acuerdo al método de manejo




oy

- Regionalizar e! territorio mexicano de acuerdo a la cantidad y calidad de sus desechos

- Determinar los lugares éptimos para establecer los sitios de disposicién controlada (basado en factores fisicos,
econdmicos, sociales y politicos de las distintas regiones)

- Seleccionar un lugar apropiado en la regién para el drea de trabajo

- Elaborar un estudio de impacto para minimizar los riesgos fisicos, econdmicos, politicos y sociales en el
ambiente (incluyendo la poblacion humana)

- Proveer la informacion necesaria para la construccion de facilidades (para la clasificacion, reciclado,
composteo, pirdlisis, estabilizacion y confinamiento)

- Establecer técnicas de control de operacion en el sitio de dispasicion

- Implantar programas de entrenamiento

- Establecer iaboratorios de investigacion y control

- Desarrollar tecnologias limpias para reciclar y reusar los desechos peligrosos con alto impacto en el ambiente

- Estudiar nuevas aplicaciones de las tecnologias de pirdlisis para desechos peligrosos

- Proponer regulaciones adecuadas para el manejo de desechos peligrosas

- Desarrallar trabajos conjuntos para la planeacion de una buena economia

Tabla B.6. Puntos a cubrir para la seleccion de la estrategia de solucion




C. METODOLOGIA Y RESULTADOS DE
LABORATORIO

C.1. ANALISIS DE LOS TANQUES DEL PATIO DE LA DEPg

Para realizar las prusbas de campo, se procedi6 a tomar muestras de los
tanques que se encontraban en el patio de la DEPg de la FQy que, de
acuerdo a los datos que fueron proporcionados, contenfan acldo
crémico diluido donado por una industria cromadora de partes
automotrices,

Para llevar a cabo un andlisis preliminar cualitativo de estos tanques de 200L,
se realizé un muestreo del contenido de los mismos. Para los tanques que
contenfan residuos tiquidos se tomaron alicuotas con una bomba manual de
polietileno y se vertieron a frascos de vidrio de boca ancha conservandose
perfectamente tapados a 20°C, mientras que para los de residuos sélidos fueron
extraldas manualmente con frascos de vidrio. Para la realizacién del muestreo
se utilizd equipo de proteccion personal, guantes y mascarilla (la mascarilla fue
muy necesaria debido a la gran cantidad de vaporas téxicos que se encontraban
alrededor de los tangues).

No se pudieron muestrear todos los tanques debido a que no se contaba con
un instrumento apropiado para abrirlos. l.os datos de los tanques que no
pudieron ser abiertos y que a continuacion se detallan, fueron obtenidos al
muestrear despuss de que el cuerpo de bomberos de la Ciudad Universitaria
realizd el reenvase del contenido liquido de los tanques que contenfan Cr(VI).

En el patio de la DEPg de la FQ se encontraron 25 tanques con composicion
diversa y en distintas condiciones. En !a figura C.1 se esquematiza la
metodologia seguida para la realizacion del muesireo de estos tambores.

De fos 25 tanques metalicos de 200L que se encontraban en el patic de la
DEPg 2 de ellos contenian residuos sdlidos. Este sélido tenfa un olor muy
ponetrante y era soluble en agua, por lo que se dedujo que podria ser un
compuesto organico sélido. A esta disolucion se le adiciond nitrato de plata para
observar la posible presencia de Cr{Vl). Como su origen era desconocido y no
se encontraron trazas de Cr(VI), no se le realizaron mas anélisis.
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25 tambores

cerrados abisrtos

{no se pudieron abrir
debido a que no se
contaba con el ins-

trumento apropiado)
liquidos sélidos

Nimero de muestras tomadas y

caracteristicas fsicas de éstas
[Z muestrasl [Smuestrasl , 1muestra I vaclos o I 2muestras

semivaclos

Hquido incoloro  llquido café llquido amarillo llquido café oscure  polve amariliento
0 ligehamenle nlscum alor vertido sobre olor fuerte
amarillento olor . .
olor muy fuede  impercaptible imperceplitle gy piso del patio

Figura C.1. Metodologfa de muestreo

De los 16 tanques metdlicos que contenfan sustancias liquidas, 6 contenfan

compuestos incoloros o ligeramente amarillentos de olor muy penstrante, Por el
olor y ef aspecto se presumid que se trataba de diversos disolventes orgéanicos
de origen desconocido quse, al adicionarles nitrato de plata, no revelaban
presencia de Cr(VI). Otros B tanques contenfan una disolucién café oscura con
valores de pH dcido (que oscilaban entrs 2 y 4) y que, al diluirse en agua, no
presentaba elevacion de temperatura (se trataba de un &cido débil). Las
caracteristicas de dichas muesiras indicaban que podia ser é&cido crémico
dilufdo. Los dltimos 2 tanques contenian un liquido amarilio con valores de pH
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bésico (mayores a 11) que, al agregarle un agente reductor como el FeSOs,
precipité un sélido verde oscuro, por io que se considerd que se trataba de una
una sal de cromato.

Los 7 tanques restantes se encontraban perforados, vacios o semivacios y su
contenido vertido sobre el piso del patio de la DEPg de la FQ (por la coloracién
café del liquido vertido se supuso que estos tambores contuvieron 4cido crémico
diluido).

El resultado de este andlisis cualitativo de los tanques se ilustra en Ia tabla
CA.

Num. de tanques CONTENIDO
] disolventes orgénfcos diverses {origen desconocido) |

2 compuesto orpénico sdlido (origen desconocido) |

10 Acido crémico diiuido y Cr{VI) an forma de cromato ]

7 perforados. vacios o semivaclos {contenido verlido sabxe ol piso)
TOTAL 26

Tabla C.1. Resultados cualitativos del analisis de los tanques

C.2. ANALISIS QUIMICO DE LA SOLUCION CROMADORA

Un proceso de reuso debe enfocarse a resolver el problema de
manara homogénea, es decir, Unicamente se analizarian para su posterior
tratamiento los tambores que contuvieran especies de Cr{VI). Debido a que los
resultados del analisis cualitativo mostraron que unicamente 10 tanques
contenfan estas especies, el anilisls cuantitativo se reallzé a los 10
tanques que contenfan 4cldo crémico diluido y sales de cromato. El
resto de ellos que, como ya se menciond, estaban en mal estado (perforados,
vacios o semivaclios) y su contenido contaminado o vertido sobre el piso del
patio, resultaron irrecuperables, La Comision Mixta de Higiene y Seguridad ds la
FQ, de acuerdo a su criterio, fue la encargada del manejo y disposicién de estos
7 tambores con soluciones diluidas y contaminadas de Cr(Vi).

Como se dijo anteriormente, debido a las condiciones de muestreo de los 10
tanques qua contenfan especies de Cr(VI), Unicamente a muestras de 4 de ellos
se les realizaron pruebas cuantitativas. El contenido de los otros 6 tanques fus
tratado sin efectudrsele estas pruebas, Unicamente se observé su aspecto fisico
para clasificarlas. Los analisis cualitativos y cuantitativos se llevaron a cabo en
el Laboratorio de Andlisis Fisicos y Quimicos del Ambiente del Instituto de
Geografia de la UNAM (ver figura A.1) y fueron los siguientes:
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andlisis cualitativo de Cr{Vi)

anélisis cuantitativo de Cr(V1)

andlisis cuantitativo de Cry

valor de pH para saber qué especie aniénica de Cr(VI) predominaba
(H2Cr04, HCIO4', CrO4® o Crz07%)

analisis cualitativo de contaminantes de Ia disolucién: sulfatos (SO4%)

andlisis cuantitativo de contaminantes de Ia disolucion: Fe,

andlisis cuantitativo de contaminantes de la disolucién: Cr*

analisis cuantitativo de Na*y K*
+ porcentaje total de sdlidos.

La presencia de iones cromato se corrobord al adicionar nitrato de plata
(AgNO3), ya que se forma un precipitado rojo de cromato de plata (AgzCrQO«) que
indica la presencia de éstos desde niveles muy bajos (vestigiales).

La cuantificacién de Cr{Vl) de las muestras se realiz6 mediante una valoracién
redox utilizando como fitulante una disolucién de sulfato ferroso (FeSOs)
previamente estandarizada con disolucién primaria de dicromato de potasio 1.0N
(ver Anexo [).

El grado de acidez de cada muestra se midié con un potenciémetro digital
marca Conductronic pH20 con un electrodo Sargent-Welich §-30072-15.

La presencia de lones sulfato se determind adicionando cloruro de bario
(BaClz), el cual forma un precipitado blanco de sulfato de bario (BaS04), inclusive
a muy bajas concentraciones de este anion.

Los contenidos de cromo y hierro totales se midieron en un espectrofotémetro
por abgorcién atémica marca Varian Spectra AA-10 plus, con flama 6xido nitroso-
acetileno (ver Anexo il).

La presencia de lones Cr** se midi6 Indirectamente por diferencia de la cantidad
de Cr** a la de cromo total.

La presencia de iones potasio (K') y sodio (Na') se midié con un
espectrofotometro de flama o flamémetro marca Corning 400 (ver Anexo lif).



Para medir el porcentaje de sélidos presentes en la disolucién se ilevd a
sequedad cierta cantidad de muestra en una estufa eléctrica,

C.2.1, RESULTADOS CUALITATIVOS

Las prueias cualitativas indicarcn la presencia de altas concantraciones de
cromo hexavalente, el cual se encontraba en medio acido como &cido crémico
(H2Cr04) y en medio basico como ion cromato (CrO4%).

Asimismo se observé que Unicaments existian vestigios de sulfatos, ya que no

se obtuvo la formacién de un precipitado blanco, sine Gnicamente una coloracion
blancuzca {producto de solubilidad: Kps = 1.07E-10 a 25°C).

C.2.2. RESULTADOS CUANTITATIVOS

Los resultados obtenidos mediante el analisis cuantitativo realizado a las
muestras tomadas se presentan en la tabla C.2.

MUESTRA
PARAMETRO [ 2| 3 4
oH 243 3.48 244 11.09
€074 (M) 0.4000 0.2100 0.8017 2.4300
[CrOat} M) 0.8000 04200 1.6034 1.2150
15041 {M) despreciabie | despreciabie | despreciable | despreclable
% Fe total 07 1 1.96 :
Co M) 0.21 0.38 0.20
K*] (ppm) <8 <8 <8
Ng m) 212 212 »12 .
% sélidos 10.13 6.18 21,64 6.20

Tabla C.2. Resultados cuantitativos del anélisis de los tanques

Considerando que la concentracion promedio de la disolucidn en los tambores
era de 0.8M como cromato se tiene que, de acuerdo con este andlisls
cuantitativo, los tanques contenian aproximadamente 40 gramos por litro
de Cr(Vl} reaprovechable. Si este Cr(Vl) se recuperaba en forma de dicromato
de sodio (101g/L) se podrian generar alrededor de 161 kg de ésta sal a partir de
los 8 tambores existentes con contenide de &cido crémico.

Como ya se menciond con anterioridad, las especies de Cr(Vl) dependen del

valor def pH del medio. Debido a qus la sal de Cr(Vl) mas utilizada en los
laboratorios es la de dicromato, lo primero que se pensé fue producir la sal de
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dicromato de sodio con el Cr(Vl} reaprovechable. Entonces, si se disminuia la
acidez de la solucion de acido crémico hasta un valor de pH de 4 con hidréxido
de sadio, el Cr{V) formaria la especie dicromato, pudiéndoss generar dicromato
de sodio grado industrial para ser usado como reactivo en los iaboratorios da la
FQ. Sin embargo, a pesar de que el hidréxido de sodio es mas econdmico
que el de potasio y, debido a que las sales de sodio (tanto el cromato como
el dicromato) son higroscépicas y las de potasio ne, se prefirié utilizar el
hidréxido de potasio para la recuperacién de Cr(VI), evitando asf,
problemas en el manejo del producto final.

C.2.3, VALORACION ACIDO-BASE

Posteriormente, se realiz6 la valoracién 4cido-base de una de las muestras
para comparar la curva de titulacidn obtenida con una trazada teéricamente bajo
las mismas condiclonsas. Asimismo, esta valoracion fue realizada para observar
como se comportaria la disolucion problema a los camblos en los valores de pH
para lograr la especie de Cr(VI) deseada.

Para realizar dicha valoracion se tomé una muestra cuya concentracién de
Cr(VI) ya habla sido determinada y se titulé con disolucién de hidréxido de sodio
0.1N. :

La curva tedrica se trazé mediante la ecuacién de electroneutralidad de las
especies presentes durante la titulacion de un 4cido diprético por una base:

Ca (2 +10W¢ -#H)
+ fOfPH - plw) _ 10~PH]

I.
A
¢ (10(pKl +pK2 - 2pH) + 10(pKl -pH) +1)

Vs =
Ca - 100PH P 4 1oPH

donde: Vi = volumen de la base en mL
Va = volumen del 4cido en mL
Cs = concentracién de la base en M
Ca = concentracion del dcido en M
pKy = -log(constante de la primera disociacion def acido)
pKz = -log(constante de la segunda disociacién de! acido)
pKw = -log{constante de disociacion del agua)
pH = -log{cencentracidn de iones H*)

La curva experimental de valoracion corresponde a la muestra 3. El valor de pH
inicial fue de 3.4 (no coincide con el reportado en la tabla C.2 de 2.44 debido a
que la muestra se diluya 1 en 10). Tomando en cuenta los valores de pKi=0.75 y
pK2=6.5 del 4cido crémico, el valor de pH inicial v la forma de la curva, se puede
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concluir que el Cr(VI) se encuentra en su totalidad como Ia especie anidnica
cromato &cido (HCrO«). Esta curva experimental se muestra en la figura C.2.

239 433 539 6359 7,39 83 939 1039 1139
eH

Figura C.2. Curva de titulacion experimental

Para el trazo de fa curva de titulacion tedrica se considera que la
concentracion de acido crémico (Ca) es igual a la concentracion de cromato que
contiene la muestra, esto es, 1.6034M. El vaior de pH de esta solucidn, que
serfa el inicial de la curva de titulacion tedrica, es de 2.5. Este valor indica, como
en el caso experimental, que el Cr(Vl) se encuenira en su totalidad como la
especie aniénica cromato acido. La curva teérica se muestra en la figura C.3.

mL NaOH

Figura C.3. Curva de tilulacion tedrica
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De hecho, la zona de predominancia del H2CrOs y el primer punto de
equivalencia no se logran ver en ninguna de las dos curvas, ya que el pKi es de
un &cido de fuerza considerable. Si se compara en ambas gréficas la zona de
amortiguamiento, se observara que la curva experimental presenta un menor
poder amortiguador que la curva tedrica. Esto se debe a que en la curva tedrica
se estd manejando una condicién de idealidad en la cual la fuerza idnica no se
toma en cuenta. Por el contrario, en la curva experimental hay presencia de
ofras especies en solucidn que modifican la fuerza iénica alejdndose asl, el
sistema de un comportamiento ideal,

El punto de equivalencia en ia curva tedrica se presenta justo en el momento
de haber agregado 32 mL de hidroxido, en cambio, en la experimental, el punto
de equivalencia se presenta a los 28 mL del mismo titulante. Esta diferencia de 4
mL se debe a que el punto pH inicial es diferente en ambos casos. El salto en el
valor de pH en el punto de equivalencia correspondiente a la curva tedrica es
mucho mayor (4.5<pH<12) al salto en la curva experimental (7.5<pH<11), Este
comportamiento s debe a que, como se menciond anteriormente, la zona
amortiguada de la curva tedrica mantiene un valor de pH casi constante,
mientras que en la curva experimental la misma zona se ve afectada por la
presencia de otras especies que modifican la fuerza iénica de la solucion.

Durante .la titulacion &cido-base de la muestra de &cido crémico se
observé que a un valor de pH alcalino comenzaban a precipitar clertos
compuestos de color café verdoso, los cuales se pensd que eran producto de
la reduccion del Cr(VI) a Cr(lll) y de la oxidacién del hierro a Fe(ll) y Fe(lil).

C.2.4, ANALISIS DEL PRECIPITADO DE IMPUREZAS

Tomando en cuenta que los tanques contenian al Acido crémico estaban
hechos de hierro y que, de acuerdo a los potenciales redox de los
sistemas  Fe(l1)/Fe® (-0.440), Fe{ll)/Fe(ll) (0.771) y Cr(VI¥Cr(Ill) {1.330), es
factible la reduccién de Cr(Vl) a Cr{lll) y la oxidacién de Fe® a Fe(ll) y,
posteriormente, a Fe(lll). Por ello se consideré que los residuos de é&cido
crémico estaban contaminados con cationes de hierro oxidado y cromo reducido,
que son solubles en medio &cido, pero forman hidréxidos u oxo-hidroxidos
insolubles a valores de pH altos. Los potenciales de oxido-reduccién se
ejemplifican en la figura C.4.
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Fal) H Fe(l) Cr(VIj

-04A0 0 0.771 1330

PEV)

Fe° H Fe(ll) Cr(iy
Figura C.4. Potenciales de éxido-reduccién

Para corroborar que este sélido verdoso fuera cromo reducido, se agregd agua
oxigenada o peréxido de hidrégeno (H202) observandose que la solucién se
tomaba azul, posteriomente violeta y, por Ultimo, se volvia a tornar verdosa. Este
mismo experimento se repitié con nitrato cromoso observandose el mismo
cambio de coloracién, lo cual indicaba que, en efecto, el precipitado verdoso era
principalmente ds Cr(ill):

matriz verdosa + H202 = azul - violeta - verde
Cr(NO3)s + H20 + H202 = azul - violeta -» verde

La reaccidn que se efectud era la formacién de un aducto de peréxido de
cromo de color azul oscuro, que no persiste mucho tiempo y que se descompane
dando acuoiones de Cr(i1H) de color verde oscuro (Cotton y Wilkinson, 1986).

Asimismo, revisande en la literatura se encontré que {os hidréxidos de Cr(ll) y
de Fe(lil) comienzan a precipitar desde valores de pH débilmente acidos y la
precipitacion total se puede lograr a un valor de pH neutro. En la tabla C.3 se
presenta una relacion de los valores de pH con las concentraciones de Cr** y
Fe® en solucién obtenidas por medio del producto de solubllidad (Kes) de los
hidréxidos de ambos cationes.

pH Lo B I 12 B
4 6E.01 45€-07
5 BE-04 4.56-10
[] 6E-07 4.5E.13
7 6E-10 4.5E-16
8 6E-13 45E-19
] BE-16 4.5E.22
10 6E-18 4,5E.25

Tabla C.3. Solubilidad de los hidéxidos con respecto al pH
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Se puede observar que a un valor de pH de 6 las concentraciones en solucién
de Cr** y de Fe™ son despreciables y que, practicaments, el 100% de ambos
hidréxidos ha sido precipitado. Sin embargo, en la practica, estas muestras
siguieron pracipitando hidroxidos hasta un valor de pH de 9, por 1o que se fid
este valor como el &ptimo para eliminar los contaminantes de Cr3* e hierro de la
solucién de cromato. La razén por la cual es conveniente no llegar a valores de
pH mayores a 9, demasiado alcalinos, es que el Cr** es anfétero y se hidroliza
formando complejos solubles con fos iones OH, torméndose nuevamentse
verdosa la solucidn. Esto ocasionarfa que la disolucion se volviera a contaminar,

Resumiendo, las impurezas de Cr{lll) y Fe(lll) serian eliminadas por
pracipltacién basica a un valor de pH de 9, teniéndose al Cr{Vl) como la
especie cromato (CrO+)

Por ello, a pesar de que el dicromato es la forma mas utilizada del Cr{Vi), la
presencia de estos precipitados hizo imposible la recuperacién de Cr{Vl) en
forma de dicromato, ya que, a un valor de pH da 6 {valor més aito en el cual
se tlene la especie aniénica Cr207%) no se pudieron eliminar todos los
contaminantes de [a disolucién.

C.3. DESARROLLO DE UN PROCESO DE RECUPERACION

Una vez conocidas las caracteristicas fisicas y quimicas de la disolucion a
tratar, se desarrolld un proceso mediante el cual se pudiera recupsrar el Cr{Vi)
en forma de cromato. Esta recuperacién, como ya se menciond, se basa en la
separacion de las impurezas de Cr(lll) e hierro en forma de hidréxidos insolubles
obteniendo una disolucién rica en Cr{Vi) en forma de fa sal de cromato de
potasio. Para llevar a cabo esta separacion era necesario realizar varias
operaciones unitarias {ver figura C.5).

« Alcalinizacion de la disolucion de &cido crémice hasta un valor de pH de 9

«+ Filtracién de dicha disolucién para separar las impurezas como sblidos
precipitados de Ia disolucién de cromato

+ Deshidratacién de la disolucién de cromato para obtener un producto s6lido
de facil manejo

« Calentamiento del sélido residualque contiene las impurezas para formar
6xidos mas estables a una temperatura de 1200°C.
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Figura C.5. Esquema general del procese de recuperacion

C.3.1. MATERIALES Y EQUIPO

Debido a que la cantldad de disolucién de &cido cromico que debia
procesarse era de méas de 1000L, el proceso desarrollado se adecud ala
infraestructura existente en el Laboratorio de Ingenieria Quimica (LIQ) de la
FQ de la UNAM. EI tiempo efectivo de trabajo con el que se disponia no
permitié realizar este proyecto en un laboratorio de anélisls quimicos
tradicional,

Los equipos de operaciones unitarias en las instalacicnes def LIQ de la FQ
fueron parcialmenie adaplados para la realizacién de las etapas requeridas. La
unica operacién que no se realizé en el LIQ, fue el horneado del sélido residual,
que se llevd a cabo en un horno ubicado en el Instituto de Investigacionss en
Materiales de 1a UNAM (ver figura A.1).

C.3.1.1, REACTIVOS

Los reactivos emplaados en el proceso fueron los siguientes:

solucién de 4cido crémico (residuo peligrose)
hidréxido de potasio en escamas grado industrial

51




C.3.4.2. EQUIPO

Los equipos de operaciones unitarias utilizados para la recuperacién del Cr(VI)
fueren los siguientes:

tanque de acero inoxidable enchaquetado con agitacién (RCTA,
reactor continuo de tanque agitado, de acuerdo con Ia
nomenclatura cinético-catalitica) de 1501

filtro prensa con 7 placas y 6 marcos de acero al carbén

horno secador &} vacie de 5 charolas de acero al carbdn

bombas centrifugas de 1/2, 3/4 y 1 HP de PVC hidréaulico y acero al
carbén con succién y descarga en distintos didmetros

horno para cerdmica (Instituto de Investigaciones en Materiales)

todos ellos ubicados en el LIQ y usados para la realizacién de practicas en los
cursos de la licenciatura en ingenieria guimica,

C.3.1.3. MATERIAL

Para la rea
que hicieran
proyecto fue:

lizacién del proceso desarrollado fue necesario comprar accesorios
posible su ejecucion. El material adicional adquirido para este

10 tambares de polietileno de alta densidad con capacidad de 200L

5 tambores de polietileno con capacidad de 60L

2 tambores de hierro abiertos con tapa con capacidad de 2001

5 tramos de tuberia de PVC hidraulico de 6m de longitud con
didmetro exterior de 5cm (2 pulgadas)

3 uniones de tubo de PVC hidraulico de 5cm (2 pulgadas) de
diédmetro interior

2 codos de tubo de PVC hidraulico de 5em (2 pulgadas) de
didmetro interior

pegamento para PVC hidraulico

2 m de manguera industrial de Sem (2 pulgadas) de didmetro
interior

6 charolas de acero inoxidable de 25 por 40cm

5m de manguera de 1.25cm (1/2 pulgada) de diametro interior

abrazaderas de distintos didmelros.
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C.3.1.4. SERVICIOS

Los servicios requeridos para el desarrollo de este proyacto fueron:

agua para limpieza final del 4rea de trabajo
aire comprimido para la operacién de! filiro
electricidad (110 y 220V)

vaclo para la operacion del secador

vapor de baja presién para calentamiento

los cuales estaban disponibles en ef LIQ.

€.3.2. PROCESO DE RECUPERACION REALIZADO

Para llevar a cabo la separacion de las impurezas y la obtencién de un

producto de Cr(VI) reutilizable, se realizaron las operaciones siguientes:

1.

Alimentar el reactor de tanque agitado de acero inoxidable con la
disolucién de acido crémico diluido contaminada. Esta alimentacion se
realizd con ayuda de una bomba centrifuga de 1/2 HP (a la cual se le
adapté la manguera de 1.25cm de didmetro interior), debido a que el
reborde superior del tanque se encuentra a mas de 1.5m sobre el nivel del
piso.

Agitar constantemente agregando potasa (KOH) en escamas hasta un
valor de pH de 10. En la préctica a nivel de planta piloto, al adicionar ia
potasa, no se logrd obtener el valor de pH de 9, sino que éste aumentaba
hasta 10. Cabe mencionar que después de aproximadamente 24 horas de
que la disolucion ya habia sido filtrada, el valor del pH de la solucion era de
9. La adicién de la potasa en escamas se realizd para evitar un incremento
en la cantidad de agua, evitando asi gastos innecesarios de energia al
evaporar esta agua. Al realizar la alcalinizacién se debe tener mucho
cuidado ya que el hidréxido es sumamente corrosiva al contacto con la piel
y por inhalacién, por lo que deben utilizarse obligatoriamente mascarilla y
guantes, asi como un traje o bata que proteja el cuerpo de posibles
quemaduras.

Dejar precipitar el sélido con las impurezas color verde oscuro que
contiene los hidréxidos y oxo-hidroxos de cromo e hierro. La precipitacién
de éstos es practicamente instantanea, por lo que el tiempo de retencion en
el tanque puede despreciarse. E! tiempo que le toma a fa disolucion llegar a
la entrada del filtro es suficiente para lograr la méxima precipitacion.
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9.

10

Filtrar la mezcla anterior con el filtro-prensa para separar la disoluclén
amariila de cromato de potasio de las impurezas. El filtrado de la
mezcla es fa operacién unitaria mas importante de este proceso, debido
a que en ella se realiza la separacion de los contaminantes de la disolucién
de Cr(Vl), Para realizar esta operacidn de una manera eficiente es
conveniente filtrar la disolucién con una porcién considerable da s6lido
(torta) dentro de los marcos dsl filtro. Esto se logra filtrando varias veces la
misma disolucién de cromato de potasio antes de remover ef sdlido
acumulado en los marcos del mismo.

Realimentar al tanque enchaquetado con agitacidn la disolucién de
cromato. Esta operacién se realiza una vez que todo el cromato de potasio
ha sido filtrado, ya que se tenla conectado el tanque agitado con el filtro
prensa con la tuberfa de PVC hidraulico, logrando un proceso semicontinuo
(pero no totalmente, ya que la alimentacion al filtro era "batch” o por lotes).

Concentrar la disolucién por calentamlento con vapor de baja presién
{de 0,3 kgglem? a 0.7 kgg/cm?) para lograr |a cristalizacién del cromato
de potasio. La evaporacién del agua se incrementa ai tener encendido el
agitador del tanque.

Remover los cristales de cromato de las paredes del tanque y
colocarlos en charolas de acero inoxidable. Al realizar esta operacion es
conveniente utilizar mascarilia, pues, como el sélido se encuentra calients,
pueden desprenderse vapores.

Introducir 1as charolas con los cristales hiimedos a un horno secador
al vacio para obtener, como producto final, cristales de cromato de
potasio con una pureza minima del 95%. Es conveniente no llenar
demasiado 1as charolas con sélido para que el tiempo de secado se
reduzca al minimo posible.

Envasar los cristales en frascos de vidrio para ser llevados al almacén
de la Facuitad de Quimica. Al realizar el envasado de fa sal ds potasio debe
utilizarse obligatoriamente mascarilla debido al desprendimiento de polvos
de cromato, que son sumamente téxicos por inhalacion. Es conveniente
realizar el envasado en frascos dmbar o, en su defecto, cubrir con papel
aluminio los frascos transparentes para disminuir el efecto de la luz sobre el
cromato.

Calentar el sélido recuperado del filtro en un horno a 1000°C durante 3-
4 horas para transformarlo a 6xidos diversos y espinelas (cromita) de
color negro. Al llevar a cabo una oxidacién a tempsraturas tan elevadas es
indispensable tomar medidas de precaucion muy estrictas. Al abrir el
hormo deben portarse careta y guantes térmicos de asbesto. Es
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recomendable dejar enfriar el homo hasta una temperatura de 300°C o
menor antes de remover los éxidos formados si se cuenta con el tismpo
necesario para este enfriamiento (20 horas aproximadamente). A
temperaturas infericres a los 600°C as posible abrir el horne sin tener
serios problemas de seguridad, pero se deben tomar precauciones para
evitar quemaduras.

11, Disponer del sélido ya horneado de acuerdo al uso que se le vaya a dar,
Este procaso se ejemplifica en la figura C.6.

C.3.3. DESCRIPCION QUIMICA DEL PROCESO DE RECUPERACION

A la solucién 4cida de &cido crémico diluido se le agregd potasa en escamas
para aumentar el valor del pH hasta 10 y formar la sal de cromato de potasio en
solucién (a valores de pH mayores de 6, el Cr{Vi) forma el ion cromato; ver
seccion B.1.2):

H2CrO4 + 2KOH = KaGrOs (o) (amarillo) + 2H:0
HCrO4" + 2K* = KaCrO« uq) (amarillo) + H*

Ests aumento en el valor de pH ocasiona que las impurezas de Cr(lll) 8 hierro
precipiten en forma de hidréxidos, La solucion en el equilibrio presenta un valor
de pH de 9, por lo que, como ya'se coment6, el cromo trivalente no forma
aniones solublas (CrO2’):

Cr* + OH" = Cr(OH}s! (verde oscuro)
Fe®* + OH™ = Fe(OH)s! (café oscuro)
Fe® + OH" = Fe(OH)2! (café oscuro)

Posteriorments, se realiza una separacion fisica por filtracion de la disolucién
de cromato, quedando como remanente en los marcos y telas el material sélido
precipitado.

La disolucion se deshidrata a sequedad para obtener cristales de cromato de
potasio con pureza minima da! 95%.

El sélido residual separado de los marcos y telas se pone en los tambores de
hierro para, posteriormente, ser oxidado. En el proceso de calentamiento a
1000°C se realiza la descomposicion por calor de los hidroxidos a éxidos,
compuestos sélidos més estables y no tdxicos en forma de minerales de cromita
de color negro:
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2Cr{OH)s + calor = Cr20s (verde) + 3H:0

2Fe{OH)s + calor = Fe20s (café) + 3H.0

Fe(OH)z + calor = FaO (café) + H:0

Fe(OH): + 2Cr{OH): + calor = FeO-Cr20a (negro) + 4H:0

Este sdlido puede llevar vestigios de cromato, por lo que antes de
fabricar los tabiques, resulta necesario moler el material y lavarlo,
adicionando la solucién que contiene los cromatos al RCTA para recuperar
ol Cr{Vi).

Estos sélidos, atin en conjuncién, son muy estables quimicamente. Para
digerirlos (solubilizarios) se requieren ataques 4cidos o fusiones alcalinas y sus
puntos de fusién son muy elevados, por ejemplo, el FeO prasenta un punto de
fusion de 1369°C, el Fe203 de 1565°C y el Cr20a de 2266°C.

En la seccidn C.1. se menciond que 8 tanques contenlan acido crémico dilufdo
y 2 contenian cromato. Después del reenvase de las disoluciones realizada por
el cuerpo de bomberos de fa Ciudad Universitaria y antes de que los tanques
fueran transportados al LIQ de la FQ, los miembros de la Comisién Mixta de
Higiene y Seguridad de la FQ tomaron 3 de ellos. De los tanques que contenian
4cido erémico diluido, al analizarlos para su posterior tratamiento, en algunos de
ellos aumenté el valor del pH, por lo que se presupone les fue adicionado
hidrdxido de sodio, cambiando su contenido a cromato de sodio (después de
realizados los andlisis cualitativos pravios). Por ello, Unicamente se procesaron
4 tanques de 200L (800L) con 4cido crémico dilufdo y 3 tanques de 200L (600L)
con cromato de sodio, lo cual da un total de 7 tanques (1400L} con Cr(Vi)
racuperable. En consecuencia, de los residuos tratados, |a recuperacion
del Cr(VI) fue realizada obteniéndose dos tipos de productos: cromato de
sodio y cromato de potasio. A pesar de que se quiso evilar al maximo la
obtencién de sales de sodio, debido a la composicidn de tres de los tambores,
fue imposible producir tnicamente sales de potasio.

En los célculos tedricos realizados en la seccién C.2 se consider6 que la
concentracion promedio de ia disclucién en los tanques era de 0.8M como
cromato recuperable, Por eilo, se esperaria que de los cualro tambores con
acido crémico, se obtengan 124kg de cromato de potasio y, de los tres
restantes, 78kg de cromato de sodio. Esto da un total aproximado de 202kg de
sales de cromato como Cr(V1) recuperado.
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Figura C.6. Diagrama de flujo del proceso
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C.4. ANALISIS QUIMICOS DE LOS PRODUCTOS

Para obtener la pureza de los productos del proceso desarmollado se les
realizaron pruebas semejantes a las expuestas en la seccién C.2.

C.4.1. CROMATOS

La pureza de estos productos se defini6 como el coclente de las
concentraciones de Cr(VI)/Cr total. También fueron utilizados otros parametros
para observar la pureza de éstos; se determiné la relacion K-Na, el contenido de
Fe total y el punto de fusidn del sélido mediante un andlisis térmico diferencial
(ver Anexo IV). Para realizar estas mediciones se tomé una muestra de sélido, la
cual se solubilizé en agua hasta lograr la disolucién total. Los resultados se
ilustran en la tabla D.1.

NazCrO4 K2CrOs
PARAMETRO
g de muestra 1.00150 1.00100
mL muestra 250 250
H 11.20 9.12
CraOr3] (M) 0.0084 0.0102
Cro] (W) 0.0042 0.0051
Cr**] {(ppm) 875 1061
Cr] {(ppm) 1000 17
K] {ppm) 320 940
Na‘] (ppm) 560 102
[Fe] (ppm) 9 [
Mrado qp (°C) 180 980
pureza 0.8750 0.9499
p.f. (°C) 841,52 940.18

Tabla D.1. Resultados del anélisis del producto de cromato

Asimismo, se realiz6 un andlisis por difraccién de rayos X de los dos productos
de cromato. Mediante este andlisis se pudo observar qus ambos cromatos
estaban constituidos principalmente por esta sal. Unicamente existieren dos picos
en la gréfica de! cromato de potasio que no pudieron ser asociados a ningtin
compuesto. Debido a que este analisis fue proporcionado verbaimente por el Dr.
Rufino Lozano del Instituto de Geologia, no se anexa el reporte de dicha
difraccion.
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c.4.2. OXIDOS

El solido residual, debido & las condiciones de filtrado, mostraba una gran
cantidad de cromato adsorbido sabre su superficie. Para determinar esta cantidad
se realizd una extraceion sucesiva con 5 volimenes de 50 mlL cada uno de
acetato de amonio (CHiCOONHs) en intervalos de 20 a 30 minutos, Los exiractos
obtenidos se llevaron a un volumen de 500mL con agua destilada para realizarles
varias pruebas y determinar su composicion, Ef sélido residual conteniendo los
6xidos fue secado y pesado para su posterior andlisis. Los resultados de esta
extraccién se ilustran en la tabla D.2, en la cual los porcentajes en peso fueron
tomados con respecto a la muestra sélida.

PARAMETRO

g de muestra 10
mL totales 500
pH 7.23
Cr207} (M} 0.0235
Cro] (M) 0.0117
Cré*] {ppm} 1500
K] {ppm) 1500
Na*] {ppm) 280
%p Fe total. 0
%p CrQs 19.50
%p Oxidos 71.35
%p Na* 1.40
%p K* 7.50
% desconocidos 0.25

Tabla D.2. Resultados del andlisis del producto sélido conteniendo las impurezas

También se realizé una digestién acida con 4cido nitrico, 4cido fluorhidrico y
acido perclérico durante 40 horas para observar si era posible solubilizar la
muestra del sélido residual conteniendo los éxidos. Después de realizada esta
digestién, la muestra se disolvit completamente, lo cual indica que no se trata de
un mineral de cromita, sino que el sélido residual esta formado principalmente por
6xidos. Para determinar el tipo de mineral que la constituye, es necesario realizar
un andlisis por difraccién de rayos X.
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C.5. ANALISIS ECONOMICOS

Para analizar la viabilidad econémica del proceso se consideré que los

rasiduos peligrosos, en vez de estabilizarse, fueran enviados al confinamiento ~

controlado en operacién mas cercano a la Ciudad de México (Mina, Nusvo
Ledn). También se tomé en cuenta qus el desarrollo de un proceso como el aqui
expuesto Unicamente requiere de una inversidn fija determinada, Esta viabilidad
econdmica se determiné de acuerdo al valor de la tasa interna de retorno del
proceso,

Los costos por confinamiento de desechos de cromo hexavalente de la
empresa RIMSA (Residos Industriales Multiquim, S.A.), incluyendo los costos
por transportacién de la Ciudad de México a Mina, N.L., son de N$350.00 por
tambor de 200L de residuos.

Para celcular fa tasa interna de retorno (TIR) del proceso se usaron los
métodos simplificadas propuestos por Peters y Timmerhaus (1980) y se verificd
si el valor obtenido se encontraba en el intervalo aceptado para procesos de la
industria quimica, que es de aproximadamente 1 (con valores que oscilan desde
0.1 hasta 5.0, dependiendo del giro industrial).

La TIR se define como sigue:

Ventas anuales brutas

TR=
Inversién fija de capital

donde el producto de la tasa anual de produccién y el precio promedic de venta
da la cifra de ventas anuales brutas. Esta evaluacién da solamente una
estimacidn de drdenes de magnitud (con una exactitud de més o menos 30%).

La inversién fila de capital para un proceso quimico puede calcularse
estimando los costos directos e indirectos con base en el costo del equipo
requerido y su instalacién y, como funcién de ese costo, los gastos de
instrumentacidn y controles (instalados), de tuberias (instalados), de electricidad
(accesorios instatados), de preparacicn del sitio (local y terrenos), etc (ver tabla
D.4).

E} costo del equipo adquirido se abtuvo como sigue:
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EQUIPO Costo (N$)

1. Tanque de acero inoxidable T-304

enchaquetado agitado de 150L 3,800

2, Filtro prensa con 7 placas y 6 marcos
de acero inoxidable T-304 25,000

3. Horno secador al vacio de 5 charolas
12,000

- 4, Bombas cenlrifugas de 1/2, 3/4y

1 HP 1,600
TOTAL . 42,400

Estos datos fueron obtenidos con una cotizacion realizada en septiembre de
1993 por industrias que fabrican este tipo de equipos y, con este total, se calculé
la inversion fija de capital (ver tabla D.4).

% del total '
COMPONENTES considerando el Costo (N$} % del costo total
equipo adquirido
Equipo adquirido 25 42,400 22.9
Instalacion equipo - 9 15,264 84
Instrumentacion 7 11,872 6.4
Tuberias 8 13,568 7.3
Electricidad 5 8,480 4.6
Edificios 5 8480 4.6
Arreglos a terrenos 2 3,392 1.8
Servicios 15 25,440 13.8
Terreno 1 1,696 0.9
Supervisién e ingenieria 10 16,960 9.2
Gastos de construccion 12 20,352 11.0
Conltratistas 2 3,392 1.8
Contingencias 8 13,568 7.3
TOTAL 184,864 100

Tabla D.4. Estimacion de la inversién fija de capital
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Las ventas brutas anuales se estiman, considerande que el precio por
kilogramo de cromato en promedio es de N$5.00 por kg, como sigus;

5,00 N$/kg (43.185 kg de cromato de sodio + 57.360 kg de cromato de potasio)
= N$ 502.78

adicionando los costos que hublera tenido que pagar la Facultad de Quimica por
el fransporte y disposicién de estos 1,400 L de sustancias peligrosas:

N$ 350/200 L x 1,400 L = N§ 2 450.00

y con este valor, que de cualquier forma hubiera tenido que gastarse, sumado a
|as ganacias obtenidas, da la tasa interna de retorno, TIR, sigulente:

TIR = 2852.78/ 184,864 = 0,02

valor que, aunque es un poco bajo para una industria productiva de la rama
quimica, considerando que 8s un proceso depurativo en el que en ocasiones se
alcanzan TIR's de solamente 0.05, puede decirse que es competitivo.

En el Anexc V se pressnta una propuesta técnico-acondmica para considerar
el tratamiento de disoluciones que contengan cromo hexavalente (en forma de
dcido crémico) y la subsecuente recuperacién de este anién (en forma de
cromato). Resulta interesante observar que es un proyecto rentable, como se
obtuvo con este pequerio proyecto.
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D. DISCUSION DE RESULTADOS

Como resultado del proceso anteriormente descrito, los residuos
liquidos altamente corrosivos y téxicos fueron transformados en
cromato de potasio, cromato de sodio y un sélido residual inerte
estable ds mineral de cromita que contiene principalmente hierro'y
cromo trivalente.

D.1. PRODUCCION DE CROMATOS Y OXIDOS

Del procesamiento de los 7 tanques que contenfan Cr(VI) recuperable se
obtuvieron:

43.195 kg de cromato de sodio,
§7.360 kg de cromato de potasio y
48 kg de 6xidos, a partir de 135 kg de hidréxidos.

El rendimiento del proceso, con base en el cromato y con respecto a los calculos
preliminares realizados para los contenedores originales, fue de un 50%
(100.555/202). An considerando que el "desperdicio” de la operacion por lotes
hublera sido de un 20% (el cual es un porcentaje mucho mas elevado de los
observados en la practica), el rendimiento Gnicamente aumenta a un 60%
(100,555x1.2/202), que sigue siendo muy bajo.

Posiblemente, los resultados aparentemente tan bajos en el rendimiento
pueden deberse a que las concentraciones determinadas en los anélisis
realizados en las muestras tomadas al inicio, pudieran haber sido
considerablemente mayores que las del resto de los tambores que se
encontraban en el patio de la DEPg de la FQ, pues el proceso no genera ningdn
tipo de desecho donde pudiera haberse perdido producto.

63




D.1.1.PUREZA DE LOS PRODUCTOS

Una pureza del 95% (Cr(VI)/Cr total) indica que e} cromato obtenido por este
proceso es de un grado industrial con menor porcentaje que e! comercial (menos
del 89%), por lo que se le asignd, conservadoramente, un precio aproximado a la
venta de N$5.00 por kg. El precio varia dependiendo de la pureza del producto y
del tipo de sal de que se trate (la de potasio es un poco mas cara que la de
sodio). Por ejemplo, las sales de cromato de potasio de grado industrial al 98% se
comercializan a N$21.64 por kilogramo (ver Apéndice V.F.).

La baja pureza obtenida en los cristales de los cromatos mediante este proceso
puede ser debida a gue, en el filtro empleado, no se tiene una operacién éptima
para la eliminacién de los hidréxidos, lo cual ocasion6 que hubiera cromo
trivalente remanente en el producto final.

Existen varios componentes en los cromatos que no estan definidos, por eflo,
es necesarlo realizarles pruebas analiticas més detalladas y, asi, lograr identificar
qué otros contaminantes existen aun en el producto. Estas impurezas no afectan
el carécter oxidante del Cr(Vl), por lo que puede ser empleado, como se dijo con
anteriordad, como reactivo quimico.

El contenido del sélido residual fue principalmente de Cr203 y de dxidos de
hierro, aunque no se logré formar como mineral de cromita, sino como una
mezcla de estos 6xidos. Para haber obtenido este mineral hubiera sido necesario
realizar la oxidacién a presiones relativamente altas (2-5atm).

Aun cuando se esperaba que los vestigios de Cr(Vi) se redujeran a Cr(lil), una

operacion a temperaturas menores a 1200°C y a presién atmosférica impidio que
sucediera esta reduccion.

D.2. VIABILIDAD DEL. PROCESO DESARROLLADG

D.2.1.ASPECTOS TECNICOS

Con objeto de evaluar cualquier sistema propuesto, como el que fuera
desarrollado en este proyecto, generalmente se toma en cuenta la disponibilidad
de infraestructura (ver tabla D.3).



NIVEL DE LABORATORIO | NIVEL DE PLANTA PILOTO NIVEL INDUSTRIAL
p sadaptar ylo construir conslruir
Viablidad econdmica gneralments no generalmente sl 8l

Dificulied no existe problemas por ascalamiento no existe
Estudio da caso: solucion tesuslio resuelto rosuatio

Tabla D.3. Viabilidad y aplicacién del proceso

En este caso se tenian disponibles, tanto facilidades a escala de laboratorio
como de planta piloto. Por ello, fue posible realizar la estabilizacién de estas
sustancias peligrosas pudiéndose obtener, incluso, informacién sobre la posible
viabllidad econémica del proceso propuesto.

D.2.2, ASPECTOS ECONOMICOS

Mediante la realizacion de un andlisis econdmico del proceso se obtuvo un
valor de la tasa interna de retomo de 0.02, valor que, aunque un poco bajo para
una industria de la rama quimica, considerando que es un proceso depurativo,
puede decirse que es viable.

D.2.3. ASPECTOS AMBIENTALES

En el proceso desarrollado no se generan efluentes, por lo que conforma un
proceso de recuperacién "limpio". No obstante, en 1a practica y debido a la falta
de infraestructura adecuada, se presentaron ciertos problemas en la realizacién
del mismo.

1. El control del manejo de las sustancias téxicas no se considera eficiente, ya
que no se recibi6 para su tratamiento el volumen total de residuos peligrosos
con alto contenido de cromo hexavalente depositado en el patio de la DEPg
de ia FQ de la UNAM. .

2. Debido a que e! actual sistema administrativo no tiene contemplado este tipo
de actividades (recuperacion de residuos) dentro de las instalaciones de
docencia de la UNAM, una primera parte de las operaciones a nivel de planta
piloto se tuvieron que realizar “manualmente”. Como consecuencia, una
pequefia parte del material peligroso cayd af suelo y fue enviado al drenaje de
la Cludad Universitaria.
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3. El haber tenido que realizar dos pasos en el secado para la obtencién del
producte de cromato en lugar de utilizar un secador por aspersién mas
eficiente que el existente, ocasionb6 que existieran pérdidas de material
peligroso en el vapor (vestigios) y durante el manejo de las charolas (ver
punto 8 de la seccién C.3.1). Ademds, no se conté con un captador de
vapores que asegurara una atmésfera limpia,

4. El horno utilizado no estaba disefiado para la fabricacion de tabiques, por lo
que no contaba con inyeccién de aire, la presién de operacién era la
atmosférica y la temperatura de operacién fue 200°C menor a la propuesta en
el proceso de recuperacién. Esto ocasiond que el producto sélido presentara
una composicion diferente a la esperada y que tuviera que recomendarse un
tratamiento posterior (ver seccién C.4.2.) y que la combustién del material
organico no oxidado fuera incompleta (madera, ramas, hojas, plasticos, etc,
presentes en los tambores).



E. CONCLUSIONES

E.1. USOS DE LOS PRODUCTOS

Los productos abtenidos a partir del tratamiento y estabilizacién de un
residuo peligroso mediante la realizacién de un proceso "limpio", serén
reutilizados,

Los cromatos de potasio y de sodio, con un 95% de pureza, serén empleados
en los laboratorios de la FQ como reactivos para la produccién de mezcla
crémica debido a su fuerte poder oxidante. La mezcla crémica es utilizada en
éstos para la limpieza del material y equipo de vidrio. La utilizacién de un
producto de grado industrial como sustitucion de un reactivo analitico para una
operacién de depuracién que no necesita de reactivos grado gp, minimiza el
gasto de los recursos econémicos de la empresa que lo realice, en este caso
particular, de la Facultad de Quimica de la UNAM. Asimismo, este poder
oxidante puede ser utilizado en reacciones de oxido-reduccion si el producto
obtenido se purifica con una filtracion a valores de pH de 6, obteniéndose la
especie dicromato y una méxima precipitaciéon de cromo trivalente. Una vez
purificado, también se podria vender a la industria quimica (como colorante) o a
la industria curtidora.

Los éxidos obtenidos, una vez que se laven con una disolucién de fosfatos o
acetatos para eliminar los vestigios de cromatos absorbidos, de acuerdo a la
prusba CRETIB, no serian peligrosos y, debido a que puede depositarse en
cualquier suelo (incluyendo un basurero municipal), la disposicién del sélido
estabilizado es mucho menos riesgosa que la del producto original. En forma
natural, los suelos pueden contener hasta 300ppm de cromo como cromita
(suelos serpentiniticos) (Aubert y Pinta, 1977) y los oxidos de hierro se
encuentran en forma de hematita (Fez03) y limonita (Fe20a-H20). Debido a la
cantidad de sélido obtenido y a que no se contaba con una prensa, en la FQ, no
se fabricaron ladrillos semirrefractarios de cromita, Estos Gxidos serén
empleados como materia prima en el estudio de la fabricacién de tabiques con
residuos estabilizados (futura tesis de licenciatura en ingenierfa quimica) y en el
estudio de su comportamiento en suelos (futura tesis de licencialura en biologia)
dentro del programa de entrenamiento para estudiantes de! PIQAyQA en ef
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LAFQA del Instituto de Geografia de la UNAM. La cantidad obtenida en este
proceso hace posible que se puedan realizar ambas tesis de licenciatura.

E.2. APLICACIONES DEL PROCESO DESARROLLADO

Ei proceso desarrollado conforma una solucién prototipo que puede
aplicarse a otros residuos generados en la FQ {(muy diversos, en pocas
cantidades y sumamente peligrosos) y ser instrumentada como préicticas
de Laboratorio en la docencia de dicha Facuitad, debido a que incluye
pasos quimicos de éxido-reduccidn, sustitucién, etc, asi como procesos de
separacion.

Este tipo de procesos no son unicamente aplicables a 1a FQ de la UNAM,
sino a otras dependenclas de esta Universidad, a instituciones que tengan
ensefianza experimental diversa e industrias quimicas y de proceso en
general.

Puede concluirse que estas tecnologlas musestran la importancia de la
Quimica en el campo de la conservacién del medio ambiente, logrando
procesos econémicamente viables (aungue la tasa interna de retorno
calculada con este estudio de prefactibilidad haya sido de 0.02), El valor de
la tasa interna de retorno obtenido para el proceso empleado en este
proyecto se defasa del Intervalo aceptable para diferentes giros
industriales (0.1 a 5.0) en un 80%, pero se encuentra dentro del rango
obtenido para procesos depurativos. Debido a que actualmente existen
aumentos progresivos de aproximadamente un 100% anual en los costos
de almacenamiento de residuos peligrosos se debe conslderar, para un
futuro no muy lejano, la creacién de pequefdas plantas depuradoras de
astos residuos, con un valor de la tasa interna de retorno muy semejante al
esperado (0.2),

El desarrollo de una solucién empleando tecnologias més limpias hace
que la generacién de desechos se minimice. Para que los ingenleros
tiendan a la creacion de procesos "limpios" y con desechos reutilizables es
necesario crear una conclencla ecoldgica. Esto, evidentemente, requiere de
mucho tiempo. Por ello, al corto plazo, una opcién puede ser la de
estabilizar los residuos e, incluso, generar subproductos ttiles para hacer
los procesos de estabilizacién atractivos a los responsables de su
generaci6n {y, consecuentemente, de su tratamiento y disposicién),
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F. RECOMENDACIONES

La cristalizacién y secado simultaneos de la disolucién de cromato de potasio
podrfa haberse realizado en un secador por atomizacién, como el que se
encuentra en el LIQ pero, debido a que unicamente se puede operar durante 6
horas al dla y que procesa 1lth de fluido, el tiempo de ejecucidn se habria
alargado considerablemente. Si el equipo hubiera sido de mayor capacidad o se
hubiera contado con mas tismpo de uso (continuo, por ejemplo), la operacin de
deshidratacién no habria tenido que realizarse en dos pasos (cristalizacion
previa en el tanque agitado y deshidratacion en el horno de charolas al vacio),
evitando el problema de remocién de los cristales de las paredes del tanque que
increment6 la manipulacion de un material peligroso.

La utilizacién de un horno para la fabricacion de los tabiques que contase con
inyeccion de aire, presivnes de operacién mayores a la atmosférica y
temperaturas de operacioh de mas de 1200°C mejoraria 1a calidad del sélido
residual obtenido como mineral de cromita. Asimismo, la combustién del material
orgdnico no oxidado (madera, ramas, hojas, plésticos, etc) serfa completa,
evitando asf, la formacion de gases sumamente téxicos.

Para evitar que exista un mal manejo de los residuos de la Ciudad
Universitaria de la UNAM, la FQ debe impartir cursos al personal encargado de
la disposicién de &stos (cuerpo de bomberos y Direccién General de Obras) para
informarles de los avances tecnolégicos en materia de tratamiento de desechos,
Estos cursos irfan enfocados a la eliminacion de los incineradores y los tiraderos
a cielo abierto al establecer una microplanta para el manejo de residuos
peligrosos (CRETIB) que contara con equipos para la realizacion de
operaciones unitarias basicas como la neutralizacion, filtracion, cristalizacion,
destilacién, condensacién, calentamiento, mezclado, intercambiadores de calor,
etc, todas sllas efectuadas bajo condiciones controladas. Parte del tratamiento
de los subproductos de los nuevos procesos, se complementaria con el actual

sistema de composteo y el reciclado de materiales por parte de la compaiila
RECICLON.
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ANEXO |
CUANTIFICACION DE Cr(Vl}

1. METODO CON SULFATO FERROSO

Para determinar la concentracién de Cr(VI) en disolucion se valoré la muestra
problema con sulfato ferroso, realizande una titulacién redox ds! anién Cr207%
on disolucion, de acuerdo a la siguiente reaccion:

HCr207 + 6Fe® + 13H* = 2Cr** + 6 Fe®* + 7TH0

Como lo indica la reaccién, esta valoracién debe realizarse en medio con un
valor de pH &cido. Para apreciar el punto de equivalencia se utilizé como
indicador de la reaccién bariosulfonato de difenilamina o ferroina, logrando el
punto de equivalencia en el cambio de coloracin de la disolucidn de enaranjado
a verde esmeralda para el primero y de anaranjado a rojo para el segundo,
pasando, en ambas, por una coloracién verde pasto. Para lograr una mejor
apreciacién del punto-de equivalencia es conveniente diluir la disolucién para
tener mayor cantidad de liquido (esto no altera la valoracién de la muestra).

La disolucién secundaria de sulfato ferroso (aproximadamente 0.25N) se
valoré con un patrén primario de dicromato de potasio {(0.5N).

Ve  Nikacraor
NFe50u1 = —oeommommem oo
VFesoe

Una vez valorada la disolucion de sulfalo ferroso, se pueden valorar las
disoluciones problema.

VFeso.  NFesos
R R e —
Venor*

Para las disoluciones que contenfan Cr{Vl) se tiene que 6N=M y para la de
sulfato ferroso N=M.
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EJEMPLO ILUSTRATIVO:

1) Se preparan 100mL de wuna disolucién primaria de K:Cr2Q7 con
concentraclon 1N.

1eq 1moi 294181¢g 1L gKeCrOr
[ Y UR——————pseessney S {0 ¥, | W R0 ]
1L 6eq 1 mol 1000 mL 100 mL

[

2) Se preparan 500mL de una disolucién secundaria de FeSOa con una
concentracién aproximada de 0.5N.

0.5eq 1mol 278012g 1L QFes0.
® e @ ——e—— ¢ 500 ML = 69.50
1L 1eq 1 mol 1000 mL 500 mL

gFeso. =

A esta solucién se le debe agregar &cido (preferentemente sulfrico) hasta
que se torne transitcida para eliminar los agregades coloidales,

3) Se valora fa disolucion secundaria de sulfato ferroso con la disolucion
primaria de dicromato de potasio tomando 5mL de dicromato de potasio 1N
y agregando 2 a 5 gotas de indicador (dependiendo de la dilucion posterior
de la muestra).

(5mL) (1N)
NFesoq = —mmememmemeeeee = 04717 N
106 mL
4) Se valora la disolucién problema con el sulfato ferroso, tomando 1 mL de
muestra,
(10.2mL) (0.4717N)
Nero = oo o]
1mL

5) Se calcula la molaridad de la disolucién problema.

481eq 1mol

1L Beq

Menor = =0.8017 M
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ANEXO i
CUANTIFICACION DE Cr Y Fe TOTALES

1. METODO ESPECTROFOTOMETRICO POR ABSORCION ATOMICA

Para cuantificar la cantidad de Cr(Ill} en disolucién se determiné primero la
concentracién de cromo total en la muestra por el método de aespectrofotometria
por absorcién atémica y, posteriorments, como ya se tenia la concenlracion de
Cr(Vl) en disolucitn {Anexo 1), por sustraccién se obtuvo la concentracién de
Cr{h).

Los fundamentos de la técnica de aespectrofotometria por absorcion atémica
son los mismos para todos los elementos. Se cuantifica la absorbancia de los
atomos en estado gaseoso de un elemente a una longitud de onda especifica
que obedece a la ley de Beer, en un rango de concentraciones especifico para
cada elemento, dentro de un intervalo lineal. Esta precisidn tan grande hace que
los efectos del medio en que se encuentra dicho elemento, la matriz,
disminuyan, debido a que las interacciones quimicas se dificultan, de forma tal,
que séio las matrices muy complejas o con interferencias quimicas muy fusrtes
ocaslonan que se tengan problemas en la medicion.

En consecuencia, la preparacion de la muesira es simple y sblo se precisa
tener al elemento por analizar en disolucidn. Esta es la ventaja principal del
andlisis por absorcion atémica.

Al leer las absorbancias de las muestras, es necesario ajustar el aparato a las
condiciones 6ptimas de recepcion del haz luminoso por medio de la calibracién
cen un patrén conocido. Esto se logra ajustando el tipo y |a posicién de la flama,
el flujo de combustible oxidante, la alineacién de la ldmpara de catodo hueco
que emite la longitud de onda deseada, etc.

En gran parte de los espectrofotdémetros modernos, pueden determinarse
cantidades de cromo menores a 10 ppm a 358nm. Los aparatos de absorcion
atémica son mucho més inestables que los de ultravioleta visible, debido a la
flama y a la posible ionizacién del elemsnto, ademas de los efectos de matriz e
interferencias quimicas sefialadas.
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En |a determinacion de cromo por espectrofotometria por absorcién atémica
existen interferencias quimicas de varios elementos cuando éstos se encuentran
en concentraciones mayores a las del Cr {Perkin y Elmer, 1977). El Cu, Ba, Al,
Mg y Ca provocan un incremento en la sefial al competir con el cromo en fa
formacién de &xidos estables. El Ba, K, St, Zny Sn producen un decremento en
la absorbancia del ¢cromo debido a la posible formacién de dxidos mixtes. El Fe,
Mn y Na disminuyen {a sefial de Cr(ll), perc no afectan la de Cr{VI) (a excepcidn
del Fe, que provoca un ligero aumento). El Coy Ni, particularmente en presencia
de acido pgrclérico, provocan una reduccion en la absorbancia del cromo,

En la determinacion de hierro por espectrofotometria por absorcién atémica
existen interferencias quimicas debidas a compuestos que disminuyen la
absorbancia de este elemento. Ef &cido citrico la reduce hasta en un 50% a
concentraciones de 200ugfmL de &cido, lo cual se minimiza con la presencia de
acido fosforico. Asimismoe, una alta concentracion de sulfatos disminuye la
evidencia de hierro.

El uso de una flama éxido nitroso-acetileno reduce las interferencias debido a
la alta temperatura que alcanza esta flama, aunque no mejora ol limita de
deteccion significativamente por encima de la flama aire-acetileno. No es
necesario utilizar un eliminador de ionizaciones.

Para realizar la medicién de cromo total por el método de espectrofotometria
por absorcion atémica se utilizé el modelo Varian Spectr AA10 plus con una
atmésfera oxidante de flama de oxido nitroso-acetileno para evitar al méximo
cualquier posible interferencia debida a la presencia de hierro. Asimismo, esta
atmosfera oxidante hace que se reduzca ia interferencia por sulfatos (S04%) en
la lectura de hierro total. Como blanco se utllizé agua destilada.

Para la elaboracion de las curvas patron de Cr se prepararon disoluciones de
Cr con concentraciones de 5, 7, 8, 9y 10 ppm, a partir de la disolucién estandar
del fabricante, en voliimenss de 25 mL.

Para la elaboracion de las curvas patrén de Fe se prepararon disoluciones de
Fe con concentraciones de 5, 6, 7, 8 y 9 ppm, a parlir de la disolucién estandar
del fabricante, en volimenes de 25 ml.

Al cuantificar la absorbancia de los dlomos en estado gaseoso a estas
concentraciones especificas a una longitud de onda de 358.9nm para el Cr
(rango Gptimo de trabajo: 0.06-15ug/mL) y 248,3nm para ei Fe (rango dptimo de
trabajo: 0.06-15ug/mL), ambos elementos obedecen a ia ley de Beer dentro de
un intervalo lineal,
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Tanto ias disoluciones para la elaboracién de la curva patron como el blanco
deben estar en un rango de valores de pH muy semejantes a aquellos de las
disoluciones problema empleadas para las lecturas.

Como se desconoce la concentracién de la disolucién problema es necesario
tener listas muestras diluidas 1:10, 1:100, 1:1000 y 1:10000, para que alguna de
éstas se encuentre dentro del rango de la curva patrén.

ELABORACION DE LAS CURVAS PATRON PARA EL CrY PARAEL Fe

1)
2

3)

4)

5)

6)

Las disoluciones estadndar contienen 1000mg/L de Cry Fe cada una.

Tomar, para cada elemento, 5 matraces aforados de 25 mL para la
realizacion de las muestras de las curvas patrén.

Para elaborar la curva patrén del Cr agregar sucesivamente a cada matraz
aforado 0.125, 0.175, 0.200, 0.225 y 0.250mL de la disolucién estandar de
Cr.,

Para elaborar la curva patrén del Fe agregar sucesivamente a cada matraz
aforado 0.125, 0.150, 0.175, 0.200 y 0.225ml. de la disolucién estandar de
Fe.

Alcalinizar las disoluciones con hidréxido de potasio o de sodio y llevar hasta
un volumen de 25mL.

Las disoluciones contendran 5,7,8,9y 10 ppmde Cry 5, 6, 7,8y 9 ppm de
Fe, respectivamente.

EJEMPLO ILUSTRATIVO:

1

2

3)

Introducir al aparato las lamparas de catodo hueco de los elementos a medir
(ajustar una longitud de onda de 358.1nm para el Cry 248.3nm para el Fe).

Colocar la l4mpara para €l elemento Cr y prender el espectrofotémetro como
se indica en el manual de operacién, fijando el nimero de estandares a
medir (para este aparato en particular fue necesario optimizar la lectura a
méaxima absorbancia) y el flujo de combustible éxido nitroso-acetileno.

Medir ef valor de la absorbancia para las distintas diluciones estandar de Cr
y observar que exista una secuencia coherente en los valores leidos,
limpiando e} aparato con agua destilada después de cada medicién.
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4

5)
6)
7

8)

Medir el valor de la absorbancla para Ias dilucionas muestra de Cr hasta que
1a lectura obtenida se encuentre dentro de la escala.

Apagar el aparato.

Realizar las mismas operaciones para el otro cation.

Trazar fas curvas con los valores del patrén y extrapolar el valor de
absorbancia de la muestra para ambos cationes (el aparato utilizado realizé

la extrapolacion).

Ajustar los valores obtenidos de acuerdo a ias diluciones realizadas.

En las tablas 1.1 y 1.2 se ilustran los valores obtenidos con el
espectrofotémetro, tanto para el elemento Cr como para e! elemento Fe, donde el
las muestras 2 y 3 corresponden a las muestras de cromato de potasio, las 4y 5
al cromato de sodio y las 6 y 7 a las extracciones del solido residual después de

ser calentado.
MUESTRA CONC %RSD MEAN LECTURAS
i ABS

Blanco 0 - -0.115 -0.113 0115 -0.117
Estandar 1 5 0.9 0.177 ©.178 0477 0.175
EstAndar 2 7 2.3 0.232 0.238 0.228 0.230
Estandar 3 B 1.1 0.264 0,268 0.260 0.285
Estandar 4 10 2.1 0.307 0303 0.304 0.315
Estandar 5 12 1.2 0.342 0.345 0.337 0.342

1 7 0.5 0.231 0.231 0.233 0.230
Muestra 2 ] 1.8 0.287 0,293 0.283 0.284
Muestra 3 7 0.7 0.244 0.242 0.244 0.245
Muestra 4 8 0.3 0.259 0.268 0.280 0.259
Muestra 5 8 0.8 0.214 0214 0213 | 0218
Muestra 8 8 0.8 0.267 0.265 0.266 0.269
Muestra 7 [ 1.3 0.203 6.202 0.297 0.290
Muestra 8 6 0.8 0.189 0.198 0.201 0.198
Muestra 8 OVER 0.6 1.294 1,301 1.286 1,288

Tabla Il.1. Lecturas del espectrofotémetro por absorcién atémica para el
elemento Cr

80



MUESTRA CONC %RSD MEAN LECTURAS
ABS

Blanco ] - 0.001 0.001 0.000 0.001

1 1 23 0.076 0.074 0.075 0.078
Estandar 2 2 0.5 0.150 0.150 0.148 0.150
Estandar 3 4 0.8 0.275 0.275 0272 0.277
Estandar 4 8 0.7 0.454 0453 0.457 0.451
Esténdar § 10 0.1 0.510 0.510 0.511 0.510
A 1 -0 72.3 -0.001 -0.002 -0.000 -0.002
Muestra 2 8 0.2 0.452 0452 0.453 0.451
Muestra 3 -0 31.8 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001
Muestra 4 -0 93.8 -0.000 -0.000 -0.001 0.000
Muestra 5 -0 99.8 -0.001 0.000 -0.001 -0.001
Muestra 6 -0 99, -0.001 0.000 -0.001 -0.001
Muestra 7 0 9. -0.000 0.000 -0.002 0.000
Muestra 8 -0 3. -0.001 -0.000 -0.001 -0.001
Muestra 9 -0 78 -0.002 -0.002 -0.002 -0.003
Muestra 10 0 10.7 0.003 0.003 0.003 0.003

Tabla I.2. Lecturas del espectrofotémetro por absorcion atémica para el

elemento Fe
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ANEXO i
CUANTIFICACION DE Na Y K TOTALES

1. METODO ESPECTROFOTOMETRICO PCR FLAMA

Para cuantificar la cantidad de Na y K en disolucién se utilizé un
espectrofotémetro de flama o flamémetro marca Corning 400.

Para la etaberacién de las curvas patrén de Na se prepararon disoluciones de
Na con concentraciones de 4, 8, 12, 16 y 20 ppm, a partir de la disolucién
esténdar, en volimenes do 50 ml.,

Para la elaboraci6n de las curvas patrén de K se prepararon discluciones de K
con concentraciones de 10, 20, 30, 40 y 50 ppm, a partir de la disolucxén
estandar, en volimenes de 50 mL.

Como se desconoce la concentracion de la disolucion problema es necesario
tener listas muestras diluidas 1:10, 1:100, 1:1000 y 1:10000, para que alguna de
éstas se encuentre dentro del range de la curva patrén,

ELABORACION DE LAS CURVAS PATRON PARA EL Na Y PARA ELK
1) Ladisolucion estandar contiene 1000mg/L de Ky 400mg/l. de Na

2) Tomar una alicuota de 25mL de la disolucidn estdndar y llevar hasta un
volumen de 250 mL.

3) Preparar una disolucién de écido clorhidrico (HC!) 1M diluyendo 83mL de
HCI con una densidad de 1.19g/mL hasta un velumen de 1L.

4) Preparar una disolucién extraccion con trietanclamina (TEA) y cloruro de
bario (BaClz2). Diluir 90 mL de TEA hasta un volumen de 1L ajustando el
valor de pH en 8.1 por adicion de HCl 2M (aproximadamente 140-150mL de
acido). Diluir 244g de BaCl»2H20 hasta un volumen de 1L. Mezclar
volimenes iguales de las soluciones de TEA y BaClz.

5) Tomar 6 matraces aforados de 50 mL para la realizacién de las muestras de
la curva patrén.
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6)

7)

8)

Agregar a cada matraz aforado SmL de disolucién extractora y 5mL de
disolucién de HCI 1M.

Agregar sucesivamente a cada matraz aforado 0, 5, 10, 15, 20 y 25 mL de
discluclén estandar en 250mL y llevar hasta un volumen de 50mL..

Las disoluciones contendran 0, 4, 8, 12, 16 y 20 ppm de Nay 0, 10, 20, 30,
40 y 50 ppm de K, respectivamente.

EJEMPLO ILUSTRATIVO:

1)
2)
3)

4)

5)

6)

7

8)
9)

Prender el flamémetro como se indica en el manual de operacion.
Ajustar e} aparato para el catién a medir.
Ajustar el cero de la escala con el patrén de concentracién de cero (blanco).

Ajustar e! cien de la escala con el patrén de concentracidn mayor (25mb de
estandar)

Realizar las operaciones 2 y 3 varias veces hasta que la lectura sea
consistente.

Medir los valores para los offos 4 patrones para unc de los cationes,
limpiando el aparato con agua destilada después de cada medicion.

Medir el valor de la muestra utilizando las distintas diluciones hasta que la
lectura obtenida se encuentre dentro del cero y cien de la escala.

Reallzar 1as mismas operaciones para el otro cation. '

Trazar las curvas con los valores del patrén y extrapolar el valor de la
muestra como se indica en los diagramas para ambos cationes.

10) Ajustar los valores obtenidos de acuerdo a las diluciones realizadas.

A continuacion se muestran las curvas trazadas como se indica en el punto 9,
tanto para el elemento Na como para el K,
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ANEXO IV
ANALISIS TERMICO DIFERENGIAL

Para medir el punto de fusién de los productos de cromato de sodio y cromato
de potasio obtenidos se realizé un andlisis térmico de éstos utilizando el Sistema
2000 V4.1C marca DuPont médule DTA de 1600°C y 1200°C con atmdsfera de
nitrdgeno y una velocidad de calentamiento (H) de 20°C/min.

Este andlisis fue realizado por la M. en C. Margarita Portilla del Departamento
de Fisicoquimica de la FQ {en la DEPg de dicha Facultad).

Para realizar este tipo de andlisis a muy altas temperaturas es necesario tomar
en cuenta las transformaciones que sufren las sales y, de acuerdo a éstas, se
tomarén jas medidas de precaucion pertinentes. El cromate de potasio sufre una
transformacién a 666°C y se funds a 980°C. El cromato de sodio decahidratado
funde por primera vez a 40°C, por segunda vez a 67°C y por tercera vez a
780°C. Asimismo, también sufre otros cambios; a 122°C hierve y a 395°C sufre
una transformacién (Mackenzie, 1970).

Las curvas obtenidas por este método se ilustran en los siguientes diagramas,
tanto para la corrida general, como para un aumento de las mismas en los picos
importantes.

Para el producto de cromato de potasio la curva expsrimental muestra
impurezas por cromato de sodio (T=774°C) y un compueste desconocido
(T=650°C). Los picos a las temperaturas de 697, 873 y 940°C corresponden al
cromato de potasio, Cuando se tiene la presencia de impurezas, los valores
sufren corrimientos negativos.

Para el cromato de sodio la curva experimental muestra, también, impurezas
por un compussto desconocido (T=650°C) y no se obtuvo un pico para el
cromato de potasio. Los picos a las temperaturas de 463 y 837°C corresponden
al cromato de sodio.

Mediante este andlisis térmico difersncial se puede concluir que los productos
de cromato obtenidos mediante el proceso desarrollado tienen una pureza alta,
ya que fue posible identificar perfectamente los picos que producen las espacies
grado analitico de estos compuestos.
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ANEXO V
ANALISIS ECONOMICO

V.1. DESCRIPCION DEL PROCESO

La produccién de cromato de potasio se hace a partir de una solucién 1.6 M de
dcido crémico y potasa grado industrial en escamas.

El proceso consta principalmente de cuatro etapas, en las cuales se logra la
produccion de cromate de potasio grado industrial.

La primera etapa consiste en aumentarle el pH a la solucién de &cido crémico
desde un valor de 2 hasta un valor de 10 para lograr la precipitacién de las
impurezas de Cr(lll} y Fe en un tanqus agitado.

En la segunda etapa se remueven los sélidos precipitados filtrando la solucién
con un filtro pransa.

Con la tercera etapa se logran estabilizar los sélidos obtenidos al calentarlos a
1000°C, en forma de ladrillos, para obtener un ladrillo refractario de cromita
(FeCr204:68% de Cr203y 32% de Fe0).

Por Gltimo, en ia cuaria etapa, la disolucién liquida de cromato de potasio se
pasa a través de un secador para deshidratarla y obtener un polvo de esta sal
con un 95% de pureza minimo.

En la figura V.1 se llustra este proceso.
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Acido crémico
16M pH=2
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Cromato de potasio
potasio  1.6M
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de ¢romo e hisrro
Oxidos de
€romo e hierro y cromita
[ man ] o  sw
-

"Figura V.1, Diagrama de proceso

Descripcidn de la pianta

La planta se construird en el Distrito Federal de acuerdo al plano qua se ilustra
en lafiguraV.2.

Los servicios seran:
- electricidad: corriente frifsica con carga méxima de 8 kW
(suministrada por la Compafiia Federal de
Electricidad)
- drenaje; doméstico
industrial {con tratamiento dentro de la planta)
agua (suministrada por el Departamento del Distrito Federal)
- aire comprimido (suministrado por fa misma planta)
- gas LP {(suministrado por Garza Gas S.A. de C.V.)
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Figura V.2, Plano de la planta
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V.2, ESTIMACION DEL COSTO DE LA PLANTA DE PROCESAMIENTO
V.2.1, Estimacién del capital de inversién fija [(4) pg. 147-188]

Debido a que no se encontraron datos bibliogréficos sobre una planta de
produccién de cromato de potasio a partir de &cido crémico, se procedid a
realizar el cdlculo del capital de inversién fija utilizando rangos de costos de los
componentes de la planta de procesamiento. Este método tiene una exactitud
det + 30%.

La informacién con la que se debe de contar para poder realizar este estimado
s la siguiente;

1~ Localizacién de la planta

2- Bosquejo del diagrama de flujo de proceso

3- Lista del equipo de proceso, dimensionamiento preliminar y
especificaciones de los materiales

4- Dimensionamiento prefiminar de los edificios y tipo de construccion

5- Aproximacién de los requerimientos de servicics (vapor, agua,
electricidad)

6- Diagrama de flujo y especificaciones preliminares de la tuberfa

7- Lista preliminar de los motores eléctricos y tamarios aproximados

8- Horas hombre de ingenieria y disefio

Esta informacién se enumera a continuacion.
1- Localizacién de la pianta: Distrito Federal (2240m s.nm.)
2- Bosquejo del diagrama de flujo de proceso (ver seccién V.1.)

3- Lista del equipo de proceso, dimensionamiento preliminar y
especificaciones de los materiales:

TANQUE DE ALMACENAMIENTO de acero inoxidable T-304 con una
capacidad de 4000L

REACTOR RCTA de acero inoxidable T-304 con una capacidad de 200L

SECADOR POR ASPERSION de acero inoxidable T-304 para una
alimentacion de 15U/ de producto

CICLON DE FINOS de acero inoxidable T-304 para particulas de mas de

1mm de digmetro

FILTRO PRENSA de acero inoxidable T-304 con volumen de torta de 7L

BOMBA CENTRIFUGA de acero inoxidable T-304 con motor de 1 HP

PRENSA PARA HACER LADRILLOS da acero al carbén para 30 psi

HORNO para hacer cocimiento de ladrillos de 1x10BTUM
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4- Dimensionamiento preliminar de los edificios y tipo de construccién: se
construirén dos edificios, uno para la planta de pracesamiento y otro para
oficinas {como se muestra en la seccién V.1.).

5~ Aproximacion de los requerimientos de servicios: se requieren servicios de
agua, drenaje, aire comprimido, electricidad y gas LP. El servicio de agua
sera 9000L/dla. Existiran dos tipos de drenaje, el industrial y el doméstico.
E! drenaje industrial se colectara en una fosa para su posterior tratamiento
{8000L/2 mesas, después de todo el proceso). El drenaje doméstico se
enviaré al drenaje municipal a una razon de B900L/dia. El servicio de aire
se suministrard por medio de una compresora de 1HP. El requerimlento de
elactricidad serd de 8kW de carga méxima y el de gas LP se suministrard
por medio de untanque estacionario de 1000L a razén de 70Uh.

6- Diagrama de flujo y especificaciones preliminares de la tuberia: e! diagrama
de flujo de la tuberia se muestra en la figura V.2 y el tubo sera de PVC
hidraulico de 2in de didmetro exterior.

7- Lista preliminar de los motores eléctricos y tamafios aproximados. se
necesitan cuatro motores de 1HP para las tres bombas centrifugas y uno de
los compresores y un quinto de 3 HP para el segundo compresor.

8- Horas hombre de ingenieria y disefio: debido al tamafio de la planta no se
considera este punto.

Posteriormente, para realizar el célculo del capital de inversion fija, es
necesario tomar en cuenta los detalles del proceso quimico, sus COSTOS
DIRECTOS y sus COSTOS INDIRECTOS.

A. Costos direclos:

1. Compra de equipo: todo el equipo listado en el diagrama de proceso
asf como las piezas de repuesto, las piezas de} equipo no instaladas, el equipo
sobrante, suministros y asignacién, costos por inflacién, por flets, por impuestos,
por seguros y por servicio y, por Uitimo, los requerimientos de equipo para el
arranque de la planta.

2. Instalacién del equipo comprado: instalacion del equipo comprado
listado en el diagrama de proceso, soportes estructurales, aislamiento y pintura
de los mismos.

3. Instrumentacidn y controles: compra, instalacién, calibracién y
encadenamiento a la computadora.
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4. Tuberia: tuberfa de proceso (acero al carbén, aleaciones, hierro
fundido, plomo, aluminio, cobre, ceramica, plésticos, hule, concreto reforzado,
aislamiento), sujetadores, uniones, vélvuias y equipo de aislamiento de la
tuberfa,

5. Equipo y material eléctrico: equipo eléctrico (interruptores, motores,
conductos, alambres, uniones, alimentadores, tierra, instalacién de los
instrumentos y control, alumbrado y paneles), material eléctrico y mano de obra,

6. Edificios (incluyendo servicios) construccion de los edificios de
proceso (subestructuras, supersstructuras, plataformas, sopories, escaleras,
vias de acceso, gruas, monorieles, montacargas y elevadores), de los auxiliares
(oficinas administrativas, servicio médico, cafeteria, estacionamiento, almacén
de producto terminado y de refacciones, estacién de bomberos, de guardia y
seguridad, vestidores, edificio de personal, oficina de envios y plataforma y
faboratorio de investigacidn y control), de tiendas de mantenimiento (eléctrica,
tuberia, |&minas, maquinaria, carpinteria, soldadura e instrumentos) y de los
edificios de servicios (plomeria, calentamiento, ventilacién, coleccién de polvos,
aire acondicionado, elevadores, wescaleras, teléfonos, sistemas de
intercomunicacidn, pintura, sistemas de irrigacién, alarma contraincendio y
edificio de alumbrado).

7. Urbanizacion del terreno: desarrollo del lugar (limpieza, saneamiento,
caminos, banquelas, bardeado, vias férreas, area de estacionamiento, muelles y
puertos, parques de recreacion y jardines)

8. Servicios: servicios de proceso (vapor, agua, energia, refrigeracién,
aire comprimido, combustible y disposicién de residuos), facilidades (caldera de
incineracion, pozos, toma de agua fresca, fratamiento de aguas, torres de
enfriamiento, almacenamiento de agua, subsestacion eléctrica, planta de
reffigeracién, planta de aire, almacenamiento de combustible, planta de
disposicién de residuos, controles ambientales y proteccién contraincendios),
equipo no relacionado con el proceso (equipo y musbleria de oficinas, equipo de
cafeterla, equipo médico y de seguridad, equipo de las tiendas, equipo
automotriz, equipo de jardineria, equipo de laboratorio, equipo de vestidores,
equipo de estacionamiento, anaqueles, depdsitos, paletas, tractores manuales,
equipo de limpieza, extintores, mangueras, bomba de incendios y estaciones de
carga y descarga) y distribucion y empacamiento {(almacenamiento y equipo de
manejo de materia prima y producto terminado, equipo de empacamiento de
produgcto, faciiidades de mezcla y estaciones de distribucion),

9. Terreno: reconocimiento, derechos y costo de la propiedad.
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B. Costos indirectos:

1. Ingenierfa y supervision: costos de ingenieria (administrativos, de
proceso, ingenieria general y de disefio, esquema del proyecto, ingenieria de
costo, comisiones, expediciones, reproducciones, comunicaciones, modelos a
escala, honorarios por consulta y viajes) y supervision e inspeccién ingenieril.

2. Gastos de construccion: construccidn, operacién y mantenimiento de
las facilidades temporales, oficinas, caminos, estacionamientos, vias férreas,
electricidad, tuberia, comunicaciones y bardeado), herramientas y equipo de
construccion, supervision de la construccién, contabilidad, tiempo cronometrado,
compra, expedicién, personal y gastos de almacén, vigilancia, seguridad,
asistencla médica, prestaciones, permisos, pruebas del terreno, licenclas
espaciales, impuestos, intereses y seguros.

3. Honorarios de! contratista.
4, Contingencia.
Calculando el capital de inversién fja de a acuerdo a lo expuesto

anteriormente se obtiene que (los detalles del célculo se itustran en el apéndice
V.A)

CAPITAL DE INVERSION FIJA = N$ 1 971 000.00

V.2.2. Estimacién del capital de trabajo [(4) pag. 155]

El capital de trabajo para una planta industrial consiste en el capital que debe
ser invertido en:

1) Suministro y almacenamiento de materia prima;

2) Amacenamiento de producto terminado y de producto
semiterminado aun en manufactura dentro del proceso;

3) Cuentas por cobrar,

4) Dinero en cajas para el pago mensual de los gastos de
operacion (salarios, sueldos y compra de materia prima);

5) Cuentas por pagar; e

6) Impuestos por pagar.

Calculando el capital de trabajo como un porcentaje del capital de inversién fija
se obtiene que (los detalles del calculo se ilustran en el apéndice V.B.):

CAPITAL DE TRABAJO = N3 409 000.00
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V.2.3. Estimacién del capital de Inversién preoperativa {(4) pag. 176]

Una vez que se ha concluido la construccién de la planta, frecuentemente
existen cambios a ésta antes de que empiecs a operar. Estos cambios engloban
material y equipo para e} arranque de la planta, asf como cambios a la
capacidad de operacion.

Calculando el capital de inversién preoperaliva como un porcentaje del capital
de inversitn fija se obtiene que (los detalles del célculo se ilustran en el
apéndice V.C.):

CAPITAL DE INVERSION PREOPERATIVA = N$ 245 000.00

V.2.4. Estimacion del capital de inversion total [(4) pag. 154]

Antes de que la planta se ponga en operacién, una gran suma de dinero debe
ser raunida para comprar & instalar la maquinaria y equipo necesarios, obtener
las facilidades del terreno y serviclos; Ja planta debe ser edificada en su
totalidad, con sus tuberfas, controles y servicios. Por titimo, es necesario tener
el dinero necasario para e! pago de costos de produccién y para el arranque de
esta planta.

Al capital necesario para suministrar las necesidades de planta es el
CAPITAL DE INVERSION FIJA, el necesario para la operacion de Ia planta es el
CAPITAL DE TRABAJO y el necesario para el arranque de la planta es el
CAPITAL DE PREOPERACION. Por lo tanto, la suma de estos tres es el capital
de inversion total. .

CAPITAL DE INVERSION TOTAL = N$ 2 625 000.00

V.2.5. Estimacién de los costos de operacién [(4) pag. 191-205]

Todos los costos directamente relacionados con e proceso de produccion, el
equipo o la planta son considerados los costos de operacion y se dividen en:

1) costos directos;

2) cargos fijos; y
3) gastos indireclos de planta.
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Los costos diractos son aquellos asociados al proceso de manufactura como:
materia prima, mano de obra, supervisién operacional, serviclos, mantenimiento
y reparacién de la planta, suministros de operacion y cargos de laboratorio.

Los cargos fijos son aquellos que permanecen constantes cuando se varia la
capacidad de produccién, como: depreciacion, impusstos sobre la propiedad,
seguros y renta.

Los gastos indirectos de planta son aquellos costos que no se pueden incluir
dentro de las otras dos clasificaciones, como: seguridad y proteccién, servicios
médicos, mantenimiento general, némina de pensionados, vacaciones, seguro
social, seguro de vida, restaurante y areas recreativas, equipo de salvamento,
laboratorio de control, proteccién de la propiedad, superintendencia de la planta,
almacenamiento, empacado y beneficios especiales a los empleados.

Por lo tanto, los costos directamente relacionados con el proceso de
produccién, o sea, los costos de operacién son (los detalies del célculo se
llustran en el apéndice V.D.).

COSTOS DE OPERACION = N$ 127 000.00

V.2.6, Estimacién de Jos gastos generales {(4) pag. 193-194]
Los gastos generales pueden ser clasificados como:

1} gastos administrativos,

2) gastos de distribucién y mercado,

3) gastos de investigacion y desarrollo,
4) gastos financieros y

5) gastos por deudas.

Los gastos administrativos incluyen los salarios y sueldos a ejecutivos,
mantenimiento de las oficinas, gastos legales y de ingenieria y comunicaciones.

Los gastos de distribucién y de mercado son aquellos que involucran el
proceso de venta y distribucion del o los productos terminados e incluyen los
gastos por el manejo del producto, contenedores, envio, oficinas de venta,
vendedores, servicios técnicos de venta y asesoramiento.

Los gastos de investigacién y desarrollo se desarrollan para mantenerse
dentro de una posicion industrial competitiva e incluyen los salarios y sueldos,
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equipo especial, facilidades de investigacién y consultarias relacionadas con el
desarrolio de nuevas ideas o inovacidn de procesos.

Los gastos financieros son generalmente considerados dentro de los gastos
fjos y son los gastos exiras para tener el dinero necesario para obtener el
capital de inversion y se limita & los intereses por préstamo.

Los gastos por deudas sstdn basados en ia ley del impussto sobre la renta y
son una funcién directa de las deudas de la compafiia. Generalmente no se
incluysn dentro de una esfimacion porque varian dependiendo del tipo de
empresa.

Asl, los gastos generales son (los detalles del célculo se itustran en el
apéndice V.E.):

GASTOS GENERALES = N§ 10 700.00

V.2.7. Estimacién de los costos de produccion totales {{4) pag. 191}

Otra parte importante es la estimacién de los costos para que la planta pueda
operar y vender el producto. Estos costos son los costos de produccién totafes,
divididos a su vez en COSTOS DE OPERACION y GASTOS GENERALES, Asl,
la suma de éstos son los costos de produccién totales:

COSTOS DE PRODUCCION TOTALES = N$ 137 700.00

V.2.8. Origen y aplicaclén de recursos

Por medio de un convenio de la Facultad de Quimica .con diversas empresas
generadoras de desechos con un alto contenido de ¢romo, asl como con la
Sedesol, se logrd reunir un capital de;

CAPITAL SOCIAL = N$ 2 500 000.00

con el cual se instaurara esta planta piloto para e! estudio y tratamiento de
desechos ricos en cromo.
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V.2.9, Estado financiero

ESTADO DE RESULTADOS BALANCE
NS NS
Vents neta 14000.00 Activo clrculante
Uthidad bruta 14 000.00 efectivo y bancos 54258000
inventarlo de MP 169.00
Gastos administratl- 10700.00
vos y comerciales Aclivo filo
Utilidad operativa 3300.00 bndo 2159 000,00
dapreciacion {8500.00,
Gastos financiaros 0 2049 249.00
Utitidad entes da 330000
Impuestos 2592 249.00
ISRy PTU 1 850.00 Pastvos 1]
Capltal contabie
UTILIDAD NETA 165000 soclsl 2630 500,00
supardvit 1 650.00
déficht (45601.00)
2592 249.00

Los detalles ds! calculo ds los valores de esta tabla se ilustran en el apéndice
V.F.
V.3. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE LA PLANTA DE PROCESAMIENTO
El déficit existente en la planta de procesamiento serd compensado por la
cuota que se cobrara a las empresas por tratarles sus efluentes. Comparando
con la cuota de confinamiento que es de N$1 200.00 por m? de efluente a tratar,
so les cobrard N$800.00 (excepluando a los que dieron capital social).
Pensando que se traten 2000L cada 2 meses en los siguientes cuatro aflos
(considerando que la inflacién seguird de 9.9% anual y sin considerar la
depreciacion),
UTILIDAD NETA =24 (N$1650) = N$ 39 600
y que la tercera parte provenga de empresas que no dieron capital social,
CUOTAS = 24(2000L)/3 (N$800/1000L) = N$ 12 800.00
el déficit nos quedaria de:
DEFICIT = N$48901 - N$ (39600+12800) = N§ -3499

Lo cual indica que en menos de cuatro afios esta empresa ya es rentable.
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V.3.1. [ndices y Rentabilidad
Para el primer estado financiero se tiene que:

-Margen de operacién
(Utitidad de operacion)/(Ventas netas) = 3 300/14000 = 0,24

-Margen neto
(Utilidad neta)/(Venta neta) = 1650/14000 = 0,12

-Rentabilidad
(Utitidad neta)/(Inversién de operacién total) = 1650/£41300 = 0.012

Para ¢l segundo estado financiero:
-Margen de operacién = 412801/1296349 = 0.32
- Margen neto = 206401/1296349 = 0.16
- Rentabilidad = 206461/535105 = 0.39

Como se puede apreciar la planta al paso de los afos se vuelve mucho més
rentable, con mayores ganancias y con una liquidez firme. El riesgo de inversién
realmente no fue alto, ya que los empresarios que donaron el dinero, ahora
gozan de! tratamiento_"gratis de por vida". Al paso del tiempo, se les podria
regresar esta inversion en su totalidad.
V.3.2, Tasaintermna de retorno
Inversion = N$ 2 059 000.00
Al cabo de 4.17 afios se obluvieron N$ 2 604 128.00 que al tiempo de la
Inversidn serfan N$ 687 647.18

Para obtener |a tasa interna de retorno realizé lo siguiente:

Inversion - (Dividendos/(1+i)" =0
2059 000 - (2 604 129/(1+)*'" = 0

Despejando se obtiene que la tasa interna de retorno es de:

TASA INTERNA DE RETORNO = 0.058 anual
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Comparando la tasa interna de retorno con la inflacién supuesta de 9.9% esta
es una empresa rentable.

CONCLUSIONES:

Como inversionista esta empresa conviene, debido a que, al tener una tasa
interna de retorno equiparable a la inflacién, en poco tiempo se recuperara el
capital invertido.

Considerando que esta empresa trabaja a beneficio de la comunidad, se
necesitarfa optimizar el proceso de produccitn para lograr que fuese mucho més
rentable para que realmente se Ja considerara como una opeién al tratamiento
de residuos liquidos de cromo, evitando asi el incremento de material a confinar.
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APENDICE V.A. Célculo del capital de inversién fija
A.1, Célculo del costo de compra de equipo [(3) pg. 140-144 Tabla 4]

TANQUES DE ALMACENAMIENTOQ: Y =131.8 X %%
X(=]gal rango [100-25*104]
Y [5] US$
X = 4000 L = 1056.7 gal
Y =131.8 (1056.7) % = 6975.34
Como son dos tanques: US$ 13 950,76
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REACTOR RCTA: Y = 537.8 X °47
X[=]gal rango [100-25000}
Y [=] US$
X=200L =528 gal
Y = 537.8 (52.8) %7 = 3470.50
Como es un reactor: US$ 3 470.50

SECADOR POR ASPERSION: Y = 142.1 X %%
X [=]Ib aire seco/h  rango [14-300]
Y [s]US$
X = 100 Ib aire seco/h
Y = 142,1 (100) % = 1128,74
Como es un secador: US$ 1 128.74

CICLON DE FINOS; Y = 331.4 + 16.8 X 1.80
X [=]inde didmetro  rango [6-120}
Y [=] US$
X=50em=19.7in
Y =331.4 +16.8 (19.7) 1.80 = 3923.50
Como es un ciclon; US$ 3 923,50

FILTRO PRENSA: Y = 1763 X 0%
X [=] f2 rango {15-1500]
Y [=1US$
X=6.21t

Y =1763 (6.2) "% = 5079.72
Como es un filtro; US$ 5079.72

BOMBA CENTRIFUGA: Y = 1607 + 1348 X 0.4
X{=jbp rango [0.1-20]
Y [=] US$
X=1hp
Y = 1607 + 1348 (1) 0.4 = 2855,00
Como son cuatro bombas: US$ 11 820.00

PRENSA PARA HACER LADRILLOS: no se encontraron datos

HORNO: Y = 40395 X %3¢
X [=]MMBTU/h rango [0.5-3]
Y [=]USS
X =1 MMBTUh
Y = 403095 (1) °% = 40395.00
Como es un horno: US$ 40 395,00
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COMPRESOR: Y = 1130 X 276
X [=]hp rango [100-23000]
Y [=] US$
X=1hp
Y = 1130 (1) % = 1130.00
X=3hp
Y = 1130 (3) °™ = 2604,30
Como son uno de 1 hp y uno de 3 hp: US$ 3 734.30

La suma de estas cormrelaciones de costo del equipe de proceso es de
US$ 83 502.52 (con un Indice ds precios del Chemical Engineering de 199),

A.2. Célculo del costo de instalacion del equipo comprade [(3) pg. 171,186 Tabia

Para realizar el estimado del coste de instalacion por equipo se utilizé la
sigulente férmula de proporcioralidad con el coste de compra de! equipo:
Ce=FP donde: Ce = costo de instalacién del equipo de la unidad
completa
F = factor de proporcionalidad total
P = precio estimado del equipo
Este factor de proporcionalidad incluye los siguientes puntos:
- costos de urbanizacitn
- edificios )
- cimentacién
- estructuras
- instalacion eléctrica
- carpinteria
« pintura
- fuberla
-aislamiento
- ingenieria
- supervision
- honorarios del contratista
- gastos indiractos

TANQUES DE ALMACENAMIENTO: F=3.5
P=US$13 950.76
Ce = 3.5 (13950.76) = US$ 48 827.66

REACTOR RCTA: F =4.34

P = US$ 3 470.50
Ce =4.34 (3470.50) = US$ 15 061.97
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SECADOR POR ASPERSION: F=25
P=US$1128.74
Ce=25(1128.74)=US$ 282185

CICLON DEFINOS: F = 2.5
P = US$ 3 923.50
Ce =2.5(3923.50) = US$ 9 808.75

FILTRO PRENSA: F = 2.5
P =US$5079.72
Ce = 25(5079.72) = US$ 12 699.3

BOMBAS CENTRIFUGAS (sin motor): F = 3.48
P = US$ 2 955.00
Ce = 3.48 (2955.00) = USS 10 283.4

HORNO: F=20
P =US$ 40 395.00
Ce = 2.0 (40395.00) = US$ 80 790.00

COMPRESOR (sin motor): F =3.2
P =US$3734.30
Co =3.2(3734.30) = USS 11 949.76

MOTORES: F =8.5

Como no se habia realizado el célculo del costo de compra, se realiza a
continuacion: Y = 928 + 78.4 X %%
X[=]hp rango [0.9-250]
Y [=] US$
X=1hp
Y =928 +78.4.(1) °* = 1006.4
X=3hp
Y =928 +78.4(3) %% = 1148.20
Como son tres motores de 1hp y uno de 3 hp; US$ 4 167.40
Ce =8.5(4167.40) = USS$ 35 422.90

La suma de estas proporcionalidades es de US$ 227 665.59 {con un indice de -
precios del Chemical Engineering de 199).

Debido a que Ia formula utilizada en el inciso A.2. ya incluye varios de los

términos a considerar, Unicamente es necesario calcular:
-costos de instalacion de los instrumentos y controles
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Considerando que para una planta de procesamiento sdlido-liquido es el 13%
del costo de compra de! equipo:

CllyC = (13/100) US$ 83 502.52 = US$ 10855.33
Por lo 1anto, el CAPITAL DE INVERSION FIJA sera de:

CAPITAL DE INVERSION FIJA = US$ 83 502.52 + US$ 227 665.59
+US$ 1085533
= US$ 322 023.44

En abril de 1993 Chemical Engineering reporta un indice de precios de 358.7,
por lo que ef capital de inversion fija hasta el 30 de abril de 1993 en US$ serd
de:

CAPITAL DE INVERSION FIJA = US$ 322 023.44 (358.7/199)
=1)8$ 580 451.29

El cambio a N$ el dia 30 de abril de 1993 fue de N$ 3.25 por USS$, por lo que el
capital de inversion fija hasta el 30 de abrit de 1993 en N$ seré de:

CAPITAL DE INVERSION F1JA = US$ 580 451.29 (3.25)
= N$ 1886 466.70
@ N$ = 1890 000,00

Si se considera que ‘para una planta de procesamiento sélido-liquido ef capital
de inversién fija es 4.1 veces el costo del equipo de proceso [(4) pag. 181}

CAPITAL DE INVERSION FlJA = (4.1) US$ 83 502.52
= US$ 342 360.33
= N$ 2 005 603.60
@ N$ 2 010 000.00

Si se considera que para una planta de procesamiento sélido-liquido el costo
del equipo de proceso es el 20% del capital de inversion fija [(2) pag. 18 Tabla
2

CAPITAL DE INVERSION FIJA = {100/20) US$ 83 502.52
=US$ 334 010.08
= N§ 1 956 686.44
@ N$ 1960 000.00

Considerando estos tres valores se tiene que el capital de inversién fija es de:
N$ 1 950 000.00
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Plansando que la planta se construird en septiembre de 1993 y considerando
una inflacién anual del 9.9%. De abril a septiembre son 4 meses, que equivalen
a3.3%:

CAPITAL DE INVERSION FIJA = 1950000(1+0,033)°®
= N$ 1971 000,00
APENDICE V.B, Célculo del capital de trabajo
Para un planta de procesamiento sélido-liquido vy, debido a que se tiene que
almacenar el producto terminado por un tempo, se considera que el capital de

trabajo es el 20% del capital de inversi6n fija [(4) pag. 180 Tabla 17].

CAPITAL DE TRABAJO = (0.20) N$ 1 960 000
= N$ 392 000.00

Planeando que la planta comenzara a operar en enero de 1994 y considerando -
una Inflacién anual del 9.9%. De abril a enero son 8 meses, que equivalen a
6.6%:
CAPITAL DE TRABAJO = 392000(1+0.066)*%"
= N$ 409 000.00
APENDICE V.C. Caleulo del capital de inversion preoperativa

Debido a que se tiene una tecnologlia nueva, estos gastos son mayores a los

de una tecnologla comprada. Por esto es que se consideran del 12% del capital

de inversion fija [(4) pag. 176].

CAPITAL DE INVERSION PREOPERATIVA = (0.12) N$ 1 960 000.00
= N$ 235 200.00

CAPITAL DE INVERSION PREQPERATIVA = 235200(1+0.066)°F
= N$ 245 000.00
APENDICE V.D. Célculo de los costos de operacién [{4) hag. 194-201]
* COSTOS DIRECTOS:

Los costos directos se evaluaran para procesar 2000L de acido crémico en 2
meses habiles (48 dias = 768 h).
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1) Materia prima:
La unica materia prima de esta planta de procesamiento es el hidréxido
de sadio o potasa, el cual se comprara en escamas a N$4.00/kg. Para procesar
2000L de 4cido crémico 1.6M se necesitan:
1.6 mol H2Cr0s 2 mol KOH 0,056 kg KOH
kg KOH = 2000L H2Cr0O4

L H2CrOs mo! H2CrO4  mol KOH
= 358.4 kg KOH
Como la potasa en escamas se compra en costales de 50 kg se compraran 8
costales.

COSTO DE LA MATERIA PRIMA = N$ 1 600.00
COSTO DE LA MATERIA PRIMA = 1600(1+0.066)%%= N$ 1 670.00
COSTO DE LA MATERJA PRIMA = 1600(1+0.075)%75 = N$ 1 630,00

2) Mano de obra:
Considerando que se tienen 5 trabajadores por turno y se tienen 2 turnos,
son, en 2 meses, 600 dia-hombre. Si el salario por dia-hombre es de N$15.00 el

COSTO DE LA MANO DE OBRA = N§ 9 000.00

Planeando que se comenzard a pagar en marzo de 1994 y considerando una
inflacién anual del 9.9%. De abril a marzo son 9 meses, que equivalen a 7.5%:

COSTO DE LA MANO DE OBRA = 9000(1+0,075)%73 = N§ 9 500,00

3) Servicios:

- Electricidad: si se opera a una carga de 40 kWh fodo el tiempo de
operacién de la planta, en 2 meses (768 h) se consumiran 30720 kwh. Si el
costo por kWh es de N$ 0.44 el COSTO DE LA ELECTRICIDAD sera de = N§ 13
500.00

- Agua: si se consumen 9000L/dia de agua, en 48 dias se consumiran
4320001 de agua. Si el costo por m® de agua es de N$3.00 el COSTO DEL
AGUA serd de = N$ 1300.00

- Gas: si se consumen 70U/ de gas, en 768 h se consumirdn 53760L de
gas. Si el costo por L de gas LP es de N$0.38 el COSTO DEL GAS sera de = N§
20 500.00

- Drenaje sanitario: si se generan 8900 Li/dia de aguas negras, en 48 dias

se generaran 427200L, Si el costo par m® de drenaje sanitario es de N$0,50 el
COSTO DEL DRENAJE SANITARIO serd de = N$ 200.00
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- Drenaje industrial; se generan 8000L en los dos meses de operacién, El
costo por tratar este desecho para que cumpla con los requerimientos de
ecologia es da N$50.00 por m®, Por lo tanto, el COSTO DEL DRENAIE
INDUSTRIAL seré de = N$200.00

El alre comprimido no se incluye debido a que el compresor se especifics
como un equipo de proceso.

COSTO DE LOS SERVICIOS = N§ 35 700.00
COSTO DE LOS SERVICIOS = 35700(1+0.075)75 = N$ 37 700.00

4) Mantenimiento y reparacion de planta:
Considerando que los gastos por mantenimiento y reparacién de planta
anuales son del 1% del capital de inversion fija, para 2 meses serd del 0.17%:

COSTO DE MANTENIMIENTO Y REPARACION DE PLANTA
) =(0.0017) N§ 1971000
= N§ 3350.00

5) Suministros de oparacién:

Considerando que los gastos por suministros de operacién anuales son
del 15% de los costos de mantenimiento y reparacién de planta, para 2 meses
sera del 2.5%:

COSTOS DE SUMINISTROS DE OPERACION = (0.025) N$3350,00
= N$ 80.00

6) Cargos de laboratorio:

Considerando que los cargos de laboratorio son del 20% de la mano de
obra;

CARGOS DE LABORATORIQ = (0.20) NPS$9500 = N§ 1 900.00
*COSTOS FIJOS:
1) Depreciacion:

Considerando una depreciacion anual de la maquinaria y equipo del 10%,
para .

los 2 meses serd del 1.67%.

DEPRECIACION DE LA MAQUINARIA Y EQUIPO = (0.0167) N$495300
= N$ 8300.00
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Considerando una depreciacién anual del edificio del 3%, para 2 meses
seré del 0.5%. Como los edificios para una planta de procesamiento sélido-
liquido son el 47% del costo de compra del equipo:

COSTO DE LOS EDIFICIOS = (0.47) N$495300 = N$ 232 800.00

DEPRECIACION DE LOS EDIFICIOS = (0.005) N$232 800

=N$ 1 200.00

DEPRECIACION = N$ 9 500.00
2) Impuestos:

Considerando que los impuestos locales son del 3% del capital de
inversién fija:

IMPUESTOS = (0.03) N$1971000 = N$ 59 100.00
3) Seguros:

Considerando que la tasa anual del seguro es del 1% del capital de
inversion fija, para 2 meses serd del 0.17%:

SEGUROS = (0.0017) N$1971000 = N$ 3 350.00
* COSTOS INDIRECTOS DE LA PLANTA:

Conslderando que los costos indirectos de la planta son el 30% del costo
de mano ds cbra, supervisidn y mantenimiento:

COSTOS INDIRECTOS = (0.3) N$12850 = N$ 3 855,00
* CONTINGENCIA: ((4) pag. 208]

Los factores imprevistos también deben ser toamados en cuenta y se
tomaré un factor de contingencia del 1% del costo total de produccién.

Entonces, los costos de operacion de la planta son:

COSTOS DE OPERACION = N$ 127 000.00

APENDICE V.E. Célculos de los gastos generales [(4) pag. 203-206]
* GASTOS ADMINISTRATIVOS:
Considerando que los gastos administrativos son del 25% de la mano de

obra:
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GASTOS ADMINISTRATIVQS = (0.25) N$ 9500 = N$ 2 400.00
* GASTOS DE DISTRIBUCION Y EMPACADO:

Considerando que los gastos de distribucidn y smpacado son 5 veces el
costo de la materia prima;

GASTOS DE DISTRIBUCION Y EMPACADO = (5) N$1670
= N$ 8 300.00

* GASTOS DE INVESTIGACION:

Se considerard que por cada nuevo peso vendido el 2% se utilizara para
gastos de investigacion.

Entonces, los gastos generales de la planta son:

GASTOS GENERALES = N$ 10 800.00

APENDICE V.F. Calculo del estado financisro
*ESTADO DE RESULTADOS
- Costo de lo vendido i

Si el precio del cromato es N$20.50/kg en abril de 1993, en marzo de 1994 ser4
de N$ 21.64. El precio del ladrillo en abril de 1993 es N$2.50/ladrillo, en marzo
de 1994 sera de N$ 2.64.

1.6 mol Hz2CrO4 mol K2CrO4 0.194 kg K2CrOs
kg K2Cr0O4 = 2000L H2CrO4

L H2CrO4 mol H2CrQa  mol K2CrO4
=620.8 kg
16 kg Cr(OH),  ladrilio
ladrillos = 2000L H2CrO4 =213 ladrillos
50L HaCrO4 3kg .

Venta neta = 620.8 (N$21.64) + 213 (N$2.64) = N$ 14 000.00

- Gastos administralivos y comerciales
GAC = N$ 2400 + N$ 8300 = N$ 10 700.00

-ISRyPTU

Si se tienen utilidades, estas causan ta mitad con ISR y PTU.
ISR-PTU = (0.5) N$ 3300.00 = N$ 1650.00

112



*BALANCE
- Efectivo y bancos

ventas producto terminado
depreciacion
planta

materia prima
mano de obra
servicios
mantenimiento
suministros
laboratorio
seguros

costos indirectos

- Inventario de materia prima

IMP = 400-360 = 40 kg KOH (N$4/kg)(1+0.075)°7 = N$ 169,00

- Activo fijo bruto

N$ 2639 500.0
14000.0
95000
2059 000.0
1690.0
9500.0
377000
3350.0
80.0
1800.0
3350.0
3850.0

N$ 542 580.0

AFB = capital da inversion fija = N$1950000(1+0.075)%7%

- Capital social
CS = N$ 2639 500,00

=N$ 2 059 000.00
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