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INTRODUCCION

Si bien tadas tas saciedades en el mundo producen desperdicios, es decir, desechos domésticos,
aguas negras, residuos sélidos municipales, subproductos de manufacturas, descargas y emisiones de
fabricas, 1a minimizacién de las mismos constituye und meta tecnolégica, pero su lagro no significa que
se elimine el problema de su disposicidn, que a su vez da origen a otros problemas tanto politicas como
sociales, en diferentes comunidades; también se pueden tener probtemas a nivel internacional por fa
mala disposicién, debido a ésto se han cseado diferenles acuesdos y tratados internacionales, fos cuales

se mencionardn en el desasrollo de éste trabajo.

La problematica relacionada con los residuos Industriales peligrosos es muy compleja e involucra,
como ya se mencloné, aspectos técnicos, politicos, econémicos y sociales, ya que el desarsolla industrial
que ha tenido el mundo en estas Ultimas décadas no comresponde a un esfuerzo similar en 1a creacion de
instalaciones apropiadas para el almacenamiento, secoleccidn, transporte, tratamiento y disposicion final

de los residuas peligrasos.

México por ser un pais en vias de desarrolio, cuenta bisicamente con tecnologfas antiguas y a
veces obsofetas dentio del sector industriai, lo que ocasiona que no se tenga ningiin control sobre la
generacion de sus residuos peligrosos y no peligrosos, los cuales no estén clasificados, ni cuanl)ﬁcados
en su lotalidad. Aun cuando ya hay una ciara preocupacién por parte de la ciudadania y de las

autoridades, este problema sigue sienda de diticil selucién para la Industria nacional.

El desarrollo industrial de nuestro pals a padir de la década de los 80's, ha expe}imentado un
impulso notable debido principalmente a las politicas de sustitucién de Imporaciones y apoyo a la
creacién de nuevas industrias en lodos fos ramos, aunado a la apertura comercial con el TLG, lo que

hace que tal desarrolto deba ser acelerado, para poder competir internacionalmente. ‘Sl blen.‘ lo



anterior ha traido innegables beaeficios al pais, en muchos casos se ha realizado en forma no

planeada y sin tomar en cuenta su repercusién hacia el entorno natural.

La actividad industrial tiene un impacto ambiental importante sobre el medio donde se
desenvuelve, pero a la vez es fuente de trabajo y de produclos que la sociedad demanda e
inclusive es un parametro del grado de desarrollo de un pais. Por tanto, no es factible pensar, por
ejemplo, en un cierre masivo de industrias. Pero si en lograr una reduccidn de efluentes
contaminantes en agua, aire y suelo mediante una operacion eficiente dentro de cada industria, un
mantenimiento adecuado de las inslalaciones, una mayor investigacion en nuevos procesos y
equipos, y ademas un renovado interés del personal involucrado, independientemente de la

creacion de restricciones legaies mas rigidas.

El primer paso para alcanzar una conducta ambientalmente responsable, consiste en
disminuir los residuos peligrosos desde el lugar mismo donde estos se originan, ya que en muchas
ocasiones su emision se debe a pérdidas de insumos, productos intermedios, subproductos o de
producto final. El siguiente paso es reutilizar al méximo todos los productos que tengan las
caracteristicas apropladas para ello, con lo cual es posible reducir el volumen de contaminantes y
cumplir con las normas legales que existan, evitdndose también gaslo$ exbeslvos en el mnne]oy de
estos. Por ltimo, se considera el tratamiento de los residuos peligrosos con la finalidad de escoger
la técnica que mejor se adecie para la recuperacién de la acetona que es uno de los objetivos -

primordiales de éste trabajo.

En el presente trabajo se considera |a situaclén partlcular de recuperar la acetona, a partir de
un residuo peligroso, el cual es generado en la fabricacidn de las cémafas de hule en una industria
hulera, el mélodo de separacién empleado es el de la destilacién. Asi mismo, por su Im'portahcia 58

hace un marco tedrico con los conceplos que Se consldern de interés, los cuaies estan




relacionados al tema de esle trabajo. También se hace mencion, en forma breve, sobre el'proceso
de fabricacidn de l1as cAmaras de hule para tener una mejor comprension de las sustancias que
pudieran estar preseqtes en el residuo peligroso. Ademads se describe la metodalagia que se siguid
para la recuperacion de la acetona. Este trabajo se complementa con un estudio econdmico con la

finalidad de que el proyecto sea implantado en la fabrica.




CAPITULO |. GENERALIDADES
A. Acetona
A.1 Propiedades fisicoquimicas de la acetona

La férmula quimica de la acetona es CHy COCHj y su estructura molecular esta integrada
de la siguiente manera:
(o]

I
CHg ~ C - CHg

Su nomenclatura, segun la U.L.Q.P.A,, es 2-Propanona, pero su nombre comiin es acetona o
dimetil-cetona; también tiene los siguientes sinénimos: dimetilcetona, betacetopropanona,

propanona, eter piroacético.

El grupo carbonilico palarizado convierte las cetonas en sustancias polares, por fo que tiene
puntas de ebullicién més elevados que ios compuestos no polares de peso molecular comparabie.
No son capaces. por si mismas de ligarse Intermolecularmente por medio de puentes de hidrégeno
unido al carbono como consecuencia, sus puntos de ehullicién son inferiores al de los alcoholés 0

de los dcidos carbdxilicos comparables.

Las cetonas inferiores son apreciablemente solubles en agua, probablemente por fos puentes
de hidrégeno que pueden establecerse entre moléculas de solvente y soluto; se alcanza 1a
solubilidad limite para unos cinco carbonos. Las cetonas son solubles en los solventes orgénicos.

La Acetona es la mas importante cetona industrial gy,



Entre las propiedades fisicoquimicas de la acetona estan las siguientes:

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LA ACETONA

CARACTERISTICAS:

PESO MOLECULAR:
PUNTO DE EBULLICION:
PUNTO DE FUSION:
PUNTO DE INFLAMACION:

TEMPERATURA DE AUTOINFLAMACION:
INDICE DE REFRACCION:

VALOR CALORIFICO:

CALOR ESPECIFICO:

COEFICIENTE DE EXPANSION CUBICA:
PROMEDIO:

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA:
CONSTANTE DIELECTRICA:

MEZCLAS EXPLOSIVAS CON AIRE A 20°C/q)

Incolora, ligeramente higroscopica, olorosa
con el olor caracteristico de las cetonas
alifaticas simples, olor étero agradable,
altamente vol4til, muy inflamablesy.
§8.08
§8.2°C a 760 mmHg
-943°C
copa cerrada: - 17 °C
copa ablerta: - 9°C
600 °C - 850°C
1.3581a20°C
1.3573a25°C
7.373 calig.
0.528 cal/lg. a 20°C
0.00143 a20°C
0.00162de0°-100°C
55x108 mhoa20°C .
21.45a220°C
Limite superior 11.0a13.0 % Vol.

Limite Inferior: 215a3.0 % Vol.




PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LA ACETONA (Cont.)

CALOR LANTENTE DE EVAPORACION:

CALOR LANTENTE DE FUSION:

RAZON DE EVAPORACION:

RAZON DE DILUSION:

TENSION SUPERFICIAL:

TEMPERATURA CRITICA:

PRESION CRITICA:

DENSIDAD CRITICA:

SOLUBILIDAD EN AGUA ( g/100g de Hy0):
PARAMETRO DE SOLUBILIDAD

(é/. hildebrands) :

VELOCIDAD DE EVAPORACION (evaporémetro

de pelicula delgada a 90%) (segundos):

125.3 callg.

23.4 callg.

(Eter=1):21

(n - Butilacetato = 100) : 1160
Agua: 0.21

Nafta de petréleo: 0.6
Tolueno: 4.5

Butanoi: 7.0

Xileno: 3.7

237 dinfcma20°C

22.01 dinfem a 30 °C

235°C

47 atm
0.268 glem3
completamenteg,

10

82




GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA ACETONA 5

Temperalura

Sp.graT°Cc/20°C

Temperatura

Sp.gr.aT°C/20°C

T°C T°C
0 0.8141 30 0.7796
5 0.8081 35 0.7736
10 0.8026 40 0.7681
15 0.7966 45 0.7621
20 0.7911 50 0.7568
25 0.7851

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLAS DE ACETONA - AGUA

Acetona Sp.gra20°C 20°C Acetona Sp.gr.a20°C0°C
% pip % plp
10 0.985 60 0.895
20 0.972 70 0.872
30 0.955 80 0.849
40 0.938 90 0.822
50 0817 100 0.791




AZEQTROPOS EN MEZCLAS BINARIAS

Acetona, % plp sequnda componente % p/p Punto de ebullicién °C

88.5 Tetracloruro de carbono 1.5 56.28

33 Disulfuro de carbono 87 39.25
20.5 Cloroformo 79.5 64.5

88 Metanol 12 56.4

99 1 - Bromopropano 1 56.33

50 2 - Bromopropano 50 54.0

20 n - Pentano 80 32,0

59 n - Hexano 41 49.6

PRESION DE VAPOR DE LA ACETONA
Temperatura Presidn de Vapar Temperatura Presién de Vapor
°C mm Hg _°C mm Hg
-94.8 0.017 20 i v 164.6

-90 0.021 25 2292
-70 0.34 30 2827
-50 24 35 346.4
-30 1.2 40 4215
-10 38.7 45 5105
-2 60.0 50 6126
+5 88.1 56.2 . 760.0
10 1158




PRESION DE VAPOR DE LA ACETONA (Cant.}

Temperatura Presién de Vapor Temperatura Presian de Vapor
°c en atmdsferas °Cc en atmosferas
80 1.14 100 3.67
70 1.58 120 6.01
80 212 150 1.5
90 2.81 200 28.0

VISCOSIDAD DE LA ACETONA

Temperatura Viscosidad Temperatura Viscosidad
MY en cp °C en cp
-82.5 2.148 -10.0 0.450
-80.0 1.487 0 0.399
508 0.932 150 0.337
425 0.895 250 0.316
-30.0 0.575 300 0.295
-208 0.510 41.0 0.280
-13.0 0470




VISCOSIDAD DE LA ACETONA -AGUA A 25°C
Acetona Viscosidad Acetona Viscosidad
% plp encp % plp encp
100 0.316 50 1.25
90 0.44 40 1.35
80 0.860 30 1.35
70 0.83 20 1.26
60 1.08 10 1.09

FRECUENC!AS CARACTERISTICAS DE ABSORCION INFRARROJA4,

ENLACE TIPO DE COMPUESTO RANGO DE FRECUENCIA
cm-!
cC=0 Aldehidos, celonas, 4cidos 1690 - 1760

carboxllicos, ésteres

En el apéndice se muestra el espectro de infrarrojo de la acetona.
A.2 Usos de |a acetona

La acetona se emplea como solvente en la manufactura de lacas, resinas, caucho, grasas,
aceites, como solvente para acetileno, mezclas de adhesivos, pieles, perfumes artificiales, alcanfor,
limpiadores, tintes, desinfectantes, explosivos, se usa como medio de extraccion, pinturas,

bamices, medicinas, combustibles, ceras, esmaltes y en la industria de los plasticos(y),



A.J Aspectos toxicoldgicos de la acetona;g

TOXICOLOGIA DE LA ACETONA
Concentracién maxima permisible TLV - TWA : 750 ppm en aire
1
; Dosis letal LD 50 . 900 mg/Kg
|
Efectos de exposicion:
Inhalacién: 1) Dolor de cabeza
2) Fatiga
3) Narcosis
i Ingestién: 1) Gastritis
, 2) Néduses
3) Parallsis
Contacto ocular: 1) Conjuntivilis

2) Erosién de la comea

Absorcidn: Inhalacién, ingestion
Patologia: Irritacién, depresion del sistema nervioso
centrai.

SIGNOS Y SINTOMAS: eczema, conjuntivilis, erosién corneal, faringitis, bronquitis, dolor de

cabeza, desvanecimiento, gastritis con nduseas y vémite, obnubilacién, narcosis.



TEST DE DIAGNOSTICO: Acetana en sangre por encima de 2 mg/dl.

TRATAMIENTO: Lavado de ojos con agua, lavado de agua y jabon de fas paies

contaminadas del cuerpo, lavada gastice si se ha ingerido un purgante salino, sintomético y de

fortalecimienta general.

SECUELAS: Mo se ha consignade ningin efecto permanente.

A4 Sequridad y manejo de la acetona(g)‘

Incompatibitidad con:

Productos de descomposicion:

Tratamiento det lugar fisico en caso de

derrame:

Equipo para combalir fuego:

1) Bases

2) Agentes reductores
3) Agentes 6xldames
4) Agua

5) Calor

1) Monéxido de carbono

2) Diéxido de carbono

1) Capturar con arena u otro material no combustible.

2} tncinerar

1) Extinguldor de polva quimico

2) Extinguidor de COy



B. Didxido de carbono
B.1 Propiedades fisicoquimicas del dioxido de carbono.

La férmula quimica del diéxido de carbono es CO5 y su estructura molecular esté integrada

de la siguiente manera:
0sC=0

Vulgarmente se le lama gas carbénico, nombre impropic que le aplican algunas veces al
CO. Por su propiedad de anhidro, comunmente se le llama también anhidrido carb6nico, su
importancia histérica estriba en haber sido uno de los primeros que Se reconocleron como
diferentes del aire (Van Helmont, 1640). Fue estudiado cuidadosamente por el quimico escocés
Jose Blank en 1754, quien le llamé entonces aire fijado sin lograr establecer su composicion. A
Lavoisier se debs el haber indicado que era un compuesto de carbono y de oxlgeno;Se encuentra
presente en la atmésfera en una proporcién variable comprendida entre el 0.03 y el 0.08 % en

volumen(1q),

Entre las propledades fisicoquimicas del diéxido de carbono estan las siguientes:

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL DIOXiDO DE CARBONO

CARACTERISTICAS: En condiciones normales (20 °C y 1 Kg/icm?),
es un gas, incoloro e inodoro y con unbsabor

4cido, no es inflamabie .

PESO MOLECULAR: 44.01

TEMPERATURA DE EBULLICION: -78.5 °C a 760 mmHg




PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL DIOXIDO DE CARBONGC (Cont.)

PUNTO DE FUSION:

PUNTO DE INFLAMACION:

CONBUCTIVIDAD ELECTRICA:
CALOR DE VAPORIZACION:
CALOR DE FUSION:
TEMPERATURA CRITICA:
PRESION CRITICA:

SOLUBILIDAD EN AGUA:

DENSIDAD DE LIQUIDO:
DENSIDAD DE GAS:

PESO ESPECIFICO:

Sublima a presion alimosférica

-56.8 °C a 5.2 atm.

No es combustible, ni alimenta las
combustiones ordinanas; pero en su seno
arden metales como magnesio y atuminio.
previa incandescencia: se fibera carbén y el
metal queda converlido en éxidogq 1y

No conduce la comriente eléctrica

136.3 calfg. liquido a -56 °C

50.9 callg.

31°C

77 atm

3.35g/Kg a 0°C; 1.07 g/Kg a 37°C;

171 mi#100mi a 0 °C; 90 mi/100m! a

20 °C; es mds soluble que otros gases como
el nitrégeno o el oxigeno.

1.582 Kg/m® a1almya-79.8°C

2814 Kg/m3 a 1 atm

1.53 (aire = 1)

14




SOLUBILIDAD DEL CO; EN DIFERENTES SOLVENTES A DIFERENTES

TEMPERATURAS

Solvente Cantidad disuelta, mi/g (STP})

Temperatura, °C

-80 40 ¢ 10 20 25 30 40

Acetato de metilo 350 41 11.5 92 7.4 6.0
Acetona 460 50 13 10.6 8.2 74 6.8 6.4
Benceno 29 2711 268 289

Dietil éter 300 36 9.6 7.8 6.3

Etanol 100 28 5.3 4.3 3.6 3.2
Heptano 28 2.63

Metanol 220 245 6.3 5.0 4.1 3.6 3.2
Taluena 21 44 35 34 3.0 248 2.8

Xileno 4.9 1.9 231 215

B.2 Usos del Diéxido de Carbono

Para usos indusiriales se suminisira licuado en bolelias de acero a temperatura ambiental,

También se puede enlregar en cistemnas, en esado liquido y a baja temperatura (-14 °C / -27 °C),

En un principio (ailo 1914) el COx se ulilizd como extintor de incendios. En alimentacion se

empled por primera vez para Ia carbonatacién de bebidas.



Comercialmente se presenta también como nieve carbdnica o hiela seco, a una lemperatura
de -78°C y a la presion atmosférica, teniendo entonces una alla capacidad frigorifica

{150 KcaliKg).

La solubltidad aumenta al bajar la temperatura, propledad que se emplea en el envasado de
cervezas y bebidas carbonicas en general. Ei CO, realza el sabor de fas bebidas a las que se

agrega o en las que se produce por fermentacién natural.

Por ser un gas inerte y antloxidante se puede ulilizar en la conservacién de productos
alimenticios, cuyo contacto con ei oxigeno es perjudicial (carnes, determinados lipos de vinos,

elc.) (12)

B.3 Aspectos toxicoldgicos del didxido de carbono (43).

TOXICOLOGIA DEL DIOXIDO DE CARBONO

Concentraclén méaxima permisible TLV - TWA : 5000 ppm en alre

Posibles riesgos del diéxido de carbono;

Altera la conciencia (efecto narcético) y ta respiracion a partir de un contenido del 2% en el ’
aire. Por encima del 7% se puede llegar sapidamente a la pérdida dei canacimiento.
*» Existe el riesgo de que se acumule en los puntos bajos (fosas, sétanos, elc.), donde origina los

peiigros Indicados mas arriba (14).

* Unenfriamiento excesivo produce la formacidn de nieve carbonica en el Interior de la botella y

una fragiiizacion de) metal de la misma.



Si el COy liquide estuviera dentro de un espacio cerrado, existiria riesgo de explosion por
aumento excesivo de presion.

El contacto de 1a nieve carbonica con una parte del cuerpo puede producir congelaciones en la
piel.

El rapido vaciado de una botella de CO5 produce la formacién de nieve carhonica y provoca con
facilidad descargas eléctricas en la atmdsfera, creando un riesgo si esta atmdsfera es explosiva.
El desprendimiento gaseoso producido por el calentamiento de 1a nieve carbonica (sublimacién)

entrala un aumento de presion si se produce en un espaclo cerado,

B.4 Seguridad y manejo del diéxido de carbono

Precauciones que se deben tomar en el manejo del COq

Las zonas de almacenamlento o de utilizacién del COy deben tener una buena ventilacién,
manteniendo el contenido de oxigeno por encima del 18% y el de CO9 por debajo del 0.5%
(concentracién méxima admisible durante ocho horas al dla). Utilizar un detector de fugas
apropiado para Su localizaclén.

Suprimir toda comunicacién entre las zonas de almacenamiento o de utiizacién del COy y los
puntos bajos (fosas, alarjeas, s6lanos, etc.), donde existe el riesgo de que se acumule y haga la
almésfera irrespirable. Si esto no es paosible, permitir el acceso & estos puntos bajos nnicamente
después de haber tomado las precauciones a definir.en cada caso, pero que comporten en
particular una ventilacién enérgica y la medida del contenido de oxigeno y de CO5 (este infarior
al 2%).

No descender por debajo de -20 °C en la pared de la bateila, en caso de sobrecaudal en fase

gaseosa.



Si se quiere calentar una botella, no hacerlo nunca con una llama desnuda, sino en baflo maria,
no sobrepasando los 50 °C.

En cualquier circuito de COp liquido, prever los dispositivos de seguridad contra las
sohrepresiones.

En las manipulaciones con COy liquido o nieve carbbnica es preciso protegerse contra las
proyecciones y los riesgos de congelacion con gafas, guantes, etc.

Las instalaciones de inertizacion con COp deben estudiarse cuidadosamente para evitar
descargas eléctricas en atmdsfera explosiva.

Los recintos que contengan nieve carbénica o pellels no se deben cerrar herméticamente, sino

que deben tener aberuras de desgasificacion.

Que se dehe hacer en caso de accidente,

En caso de fuga:
Evacuar el local. Cesrar la vélvula principal de almacenamiento.
Abrir las puertas y ventilar enérgicamente.

También debe aconsejarse la verificacién del contenido de CO5, que debera ser inferior al 2%.

En caso de asfixia:
La persona que acuda en auxilio de la victima debera ir equipada de una mascadila respiratoria
auténoma y de un cinturdn de seguridad que permita, a un compafiero, sacarla de esta atmésfera
en caso de dificultad.
La victima serd llevada rapidamente al aire fibre.
Se iniciard inmediatamente ia respiracién artificial,

Se avisar4 a los bombreros, precisindoles la causa dei accidente.



En caso de proyeccién de CO, liquido.
En los ojos: lavarlos abundantemente durante al menos quince minutos. Llamar a un rnédico.
En la piel: no frotar nunca. Quitar o romper la ropa si fuese preciso. Descongelar las partes
afectadas por medio de calentamiento moderado y progresivo (con agua tibia si es posible, o

colocandolas contra una parte caliente del cuerpo). Llamar a un médico.

C. Residuos psligrosos.

C.1 Definicién y problematica de los residuos peligrosos,

Se denominan residuos a todos aquellos materiales que por alguna razén, son desechados
en los diferentes procesos Industriales, actividades domésticas, laborales, etc. En la Ley General
del Equllibrio Ecoldgico y la Protecclén al Ambiente (LGEEPA) se encuentra una definicién més
especifica de residuo: “es cualquier matenial generado en los procesos de extraccidn, beneficio,
transformacidn, produccion, consumo, utilizacién, control o tratamiento cuya calidad no pennite
usario nuevamente en el proceso que lo genem(_1 5 Dichos residuos pueden ser peligrosos o no
peligrosos, la diferencia estriba en que los primeros producen un impacto ambiental negativo, con
la consecuente modificacldn de la vida en los ecosistemas, reflejada en una disminuclén de la

biodiversidad y efectos adversos a la salud.

Se debe decir que en la LGEEPA también se encuentra la definicion de residuos
peligrosos: "son todos aquellos residuos, en cualquier estado flslco, que por sus caracteristicas
corrosivas, tdxicas, venenosas, reactivas, explosivas, Inflamables, biolégicas Infecciosas o
imitantes, representan un peligro para el equillbrio ecoldgico o el ambiente”. En la Norma Oficial
Mexicana NOM-CRP-001-ECOL/93 se definen las caraclerlsticaé anteriores, mejor conocidas como

CRETIB:
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Corrosivo.- Cuando en estado liquido o en solucién acuosa presenta un pH menor o igual 8
2.0 0 mayor o igual a 12.5; 0 que a una temperatura de 55 °C es capaz de coroer al acero al

carbdn (SAE 1020), a una velocidad de 6.35 mm o més por aflo.

Reactivo.- Cuando en condiciones normales (25 °C y 1 aim) se combina o polimeriza
violentamente sin detonacidn; cuando se pone en contacto con agua en relacion (residuo-agua) de
5:1, 5:3, 5:5 reacciona violentamente para formar gases, vapores o humo, cuando se ponsn en
contacto con soluciones de pH 4cido (HCI 1.0 N) y basico (NaOH 1.0 N), en relacién (residuo -
solucion) de 5:1, 5:3, 6.5 reacciona violentamente formando gases, vapores 0 humo; sl posee en su
constitucién cianuros o sulfuros que cuando se exponen a condiciones de pH enlre 2.0 y 12,5
pueden generar gases, vapores 0 humos téxicos en cantidades mayores a 250 mg de HCN/kg de

reslduo o 500 mg de HyS/kg de residuo; o si es capaz de producir radicales libres.

Explosivo.- Si tiene una constante de explostvidad igual o mayor a la del dinitrobenceno, es
capaz de producir una reaccién o descomposicién detonante o explosiva a 25°C y a 1.03 kg/x:m2

de presién.

Toxico.- Cuando se somete a la prueba de exiraccion para toxicidad conforme a la NOM-
CRP-002-ECOL/1693, el lixiviado de la muestra representativa que contiene cualquiera de los
constituyentes listados en la tabla C.1 en concentraciones mayores a los |imites seilalados en dicha

tabla.

Inflamable.- Si en solucién acuosa conliene mé4s de 24% de aicohol en voiumen; es liquido y

tiene un punto de inflamacién inferior a 80 °C: no es liquido pero es capaz de provocar fuego por
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friccin, absorcidn de humedad @ cambios quimicos espontaneos (@ 25°C y a 1.03 l(gfcmz) ; sl se

trata de gases comprimides inflamables o agentes oxidantes que estimulan la combustion.

Biolégico infeccioso.- Cuando ¢l residuo contiene baclerias, virus u olros microorganismos

que causen efectos nocivos a seres vivos.

Tabta Gt

Caracteristicas del lixiviado (PECT) que hacen peligrosoe a un residuo por su toxicidad al

ambiente.
Constituyente inorganico Concentracidn méxima permitida

(mgL)
Arsénico 5.0
Bario 100.0
Cadmio 1.0
Cromo hexavalente 50
Niguel 5.0
Mercurio 02
Plata 50
Ploma 5.0
Selenio : 1.0
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Continuacién de latabla C. 1

Constituyente organico Concentracion Constituyente orgdnico | Concentracion
maxima volatit maxima
permitida permitida
(mg/L.) (mg/L)
Acrilonitrilo 5.0 ‘ Benceno 0.5
Clordano 0.03 Eter bis 2-cloroetilico 0.05
Ortocresol 200.0 Clorobenceno 100.0
Metacresol 200.0 Cloroformo 6.0
Paracresol 200.0 Cloruro de metileno 8.6
Acido 2,4- 10.0 Cloruro de vinilo 0.2
Diclorofenoxi-acético
2,4-Dinitrotolueno 0.13 1.2-Diclorobenceno 43
Endrin 0.02 1,4-Diclorobenceno 75
Heptacloro y su epéxido 0.008 1,2-Dicioroetana 0.5
Hexacloroelano 3.0 1,1-Dicloroetileno 0.7
Lindano 04 Disulfuro de carhona 14.4
Metéxicloro 10.0 Fenol 14.4
Nitrobenceno 20 Hexaclorobenceno 0.13
Pentaclorofenol 100.0 Hexacloro 1,3- 0.5
Butadieno
2,3,4,6-Telraclorofenol 1.5 Isobutanol 38.0
Toxafeno 0.5 Etlimetilcetona 12000
(Canfenoclorado
| t6enico)
2,4,5-Triclorofenol 400.0 Piridina 5.0
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Continuacion de la tabla C.1

2,4 6-Triclorofenol 20 Etilmetilcetona 200.0
Acido 2,4,5- 1.0 Piridina 5.0
Triclorofenoxi-
propitnico_(Silvex)
t,1,1,2-Tetracloroetano | 10.0
1122 ' 1.3
Tetracloroetano
Tetracloruro de 0.5
‘ carbono
Tetracloro etileno 0.7
Tolueno 14.4
1,1,1-Tricloroetano 30.0
1,1,2-Tricloroetano 1.2
Tricloroetlleno 0.5

Fuente: D.OF. Tercera seccion. NOM-CRP-001-ECOL/83. 22/X/93 Pp. 29-30

Ademés se considerara como residuo pellgroso a la mezcla de un residuo no peligroso
con uno que lo sea, al cumplir con las caracteristicas enunciadas en la NOM-CRP-001-ECOL/S3.
En la tabla sigulente se muestran algunos ejemplos de residuos pellgrosos de acuerdo a sus

caracterfsticas de peligrosidad.
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Tabla C.2

Corrasivos Reactivos Explosivos Toxicos Inflamabies Bioldgicas
Acidos Nitratos Peroxidos Cianuros Hidrocarburos Sangre
fuertes alifaticos humanga
Bases fuertes | Metales Cloratos Arsénico y | Hidrocarburos Agentes

alcalinos sales aromdticos infecciosos
residuos  de
pacientes
infecciosos
Fenol Fésgeno Percloratos Plomo Alcoholes
Bromo Metil- Acido plcrico Polifenoles | Eteres Residuos
Isocianato patotdgicos
Hidracina Magnesio Trinitrotolueno | Fenol Aldehidos Material
médico
quirtrgico
Clorode | Trinitro- Anllina Cetonas
acetllo benceno
Hidruros Permanganato | Nitro- Fésforo Objetos
melalicos de potasio benceno punzocortan
tes contami-
nados.
Nitrato de BPCs
celulosa

Fuente: Gordon, A. J. The Chemist Cmnpanion. A Handbook of Practical Data, Techniques

and References. John Wiley and Sons, New York. 1872. P 537.
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De acuerdo con la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América
(USEPA), un residuo peligroso se define como "un residuc o una combinacion de residuos los
cuales dehido a su cantidad, concentracién, sus caracteristicas fisicas, quimicas e infecciosas

pueden:(1g)

1. Causar o contribuir significativamente a incrementar la mortalidad o enfermedades
serias, imeversibles o que produzcan incapacitacién.
2. Poseer un peligro sustancial o potencial para la salud o el ambiente cuando se tratan,

almacenan, transportan o se disponen inadecuadamente.
C.2 Clasificacion de los residucs peligrosos.

La Organizacién de las Naciones Unidas presenta ia siguiente clasificacion de materiales

peligrosos )

Clase 1.- Explosivos

Division: 1.1 Exploslvos con peligro de reaccion en cadena
1.2 Explosivos con peligro de proyeccién
1.3 Explosivos con peligro da incendio
1.4 Explosivos con peligro de detohaclbn

1.5 Explosivos muy sensibles

Clase 2.- Gases
Division: 2.1 Gases {nflamables
2.2 Gases no inflamables

2.3 Gases téxicos
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2.4 Gases corrosivos

Clase 3.- Liquidos inflamables

Division: 3.1 Temperatura de inflamacién menor de 18 °C
3.2 Temperatura de inflamacién de 18°C a 23 °C

3.2 Temperalura de inflamacidn de 25°C a 61 °C

Clase 4.- Sdlidos inflamables, materiales espontdneamente combustibles y materiales
himedos peligrosos
Divislén: 4.1 Sélidos inflamables
4.2 Materiales espontdneamante combustibles

4.3 Matenales peligrosos cuando se humedecen

Ciase 5.- Oxidantes y peroxidos organicos

Divislén; 5.1 Oxidantes

5.2 Peréxidos orgdnicos

Ciase 6.- Materiales téxicos y etloiégicos

Divislon: 6.1 Materiales téxicos

8.2 Materiales etlolégicos

Clase 7 .- Materiales radiactivos

Clase 8.- Materiales corrosivos

Clase 9.- Diversos materiales peligrosos
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Dentro del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), se han
considerado prioritarios por sus graves efectos a la salud y al ambiente, a los residuos peligrosas

que a continuacién se enlistan:(yg)

Acidos y alcalis. Comprenden una gran variedad de sustancias, las mas comunes de las
cuales se producen y emplean en grandes cantidades; tal es el caso de las mezclas crémica y
sulfonitrica, del agua regia, las soluciones residuales de procesos electroquimicos, las soluclones
alcalinas de lavado y fabricacion de pape! y celulosa. Estas soluciones acuosas pusden disolver y

movilizar metales en los suelos y contaminar cuerpos de agua.

Asbestos. Grupo de fibras minerales naturales que se emplean en la manufactura de una
gran variedad de productos, practicamente indestructibles y no inflamables; pero generadores de
problemas respiratorios en ios trabajadores expuestos a dichas fibras. Se considera a Ja crocidollta,
un tipo especial de asbesto y la princlpal forma de ashesto Involucrada en el desarmollo del cancer

del pulmén y de ia pleura.

Cianuros. Son ampllamente utilizados, particularmente en el beneficio de melales y en la
sintesis de productos quimicos tales como plaguicidas y polfmeros. Se caracterizan por su gran

toxicidad.

Fenoles. Sustancias altamente corrosivas y peligrosas en su manejo; empleadas para

producir resinas, herbicidas, desinfectantes y otros.
Plagulcidas (herbicidas e insecticidas). Son en si productos peligrosos pero, ademds, durante
su sintesls se pueden generar sustancia intermedias (por ejemplo dioxinas) con propiedades que

las hacen tan peligrosas como ios residuos de los propios plaguicidas.
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Bifenilos policiorados (BPCs o askareles). Aligual que Jos bifenilos polibromados (BPBSs), han
tenido un amplio uso como aislantes eléctricas y plastificantes (fabricacidn de peliculas plasticas
aplicadas a utensilios de cocina), asi como antisecantes. Por su gran persistencia y sus efectos
toxicos, se ha buscado a nivel mundial prohibir su produccidn y sustituirlos por suslancias menos

peligrosas.

Metales pesados. La toxicidad de un gran nimero de ellos es bien conocida, asi como su
persistencia y capacidad de bioacumulacidn, razones por las cuales su manejo estd sujeto a

regulacién y conliol.

Residuos de pinfuras. Durante la produccidn de pinturas, bamices y lacas se caracterizan por
generar grandes cantidades de fesiduos peligrosos, los cuales involucran mezclas de solventes
arganicos -hidracarburos aromticos, derivados halogenadas, cetanas y aldehidos- resinas vinllicas,

acrilicas y epdxicas; pigmentos y coloranles diversos, algunos a base de melales pesados.

Residuos de gases combustibles del petrdleo. En los pracesas de extraccién del petrdleo se
genera gas natural y gas de pefréleo, considerados ambos como residuos peligrosos si no se

utitizan integralmente.

Residuos de petr6leo. Los procesos de extraccitn, destilacién y cracking generan mezclas‘ de
sustancias que pueden convertirse en residuos peligrosos, tales como: hidrocarburos arométicos
policiclicos, asfaltenos, azufre y metales pesados.

Solventes orgdnicos. En este grupo se Inciuyen hidracarburos aliféticas y aromdticas, sus

derivados halogenados, cetonas, aldehidos, ésteres, éteres y otras sustanclas. Se émplean en gran
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diversidad de procesos, en paricular en la limpieza de equipos, motores y en la industria

electrdnica.
C.3 Fuentes generadoras de residuos peligrosos

Aun cuando los residuos peligrosos se pueden dar en cualquier tipo de aclividad,
principalmente se encuentran en las industrias, generadoras de satisfactores y desarollo
econémico; por tanto, es necesario conocer la siguiente definicién sobre Residuos Industriales
Peligrosos: "Son fos residuos aislados, mezclados o en solucién, sélidos, liquidos o en forma de
lodos generados como subproductos de un proceso, asi como [0s residuos resultantes de la
realizacion de operaciones unitarias o de la limpieza de maquinarias e instalaciones, y que por sus
caracteristicas fisicoquimicas y loxicolégicas representen un peligro para la vida humana, la salud,
ios ecosislemas o la propiedad. En algunos casos, también se consideran residuos Industriales,
las materias primas que caducan o se delerioran durante el almacenamiento; asi como ios
productos rechazados por los consumidores, o que se deterioran durante su transporte o

almacenamienlo,

En consecuencla, resufla obvio que un residuo industrial peligrogo presenta un riesgo
potencial en todas las etapas por las que pasa: generacion, recoleccién, transporte, recepcidn y
almacenamiento; asi como durante su tratamiento y disposicidn final; por ello- el residuo debe
separarse desde su fuenle generadora, de acuerdo a sus propiedades y. caracteristicas con el fin
de facilitar su reciclaje y reuso cuando sea factible o su tratamiento adecuado para lograr una
disposicidn final segura. Esto se denomina tratamiento integral de un residuo, es decir, "desde su

cuna hasta su lumba",
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Enseguida se presenta un esquema de las posibles causas de generacion de un residuo

peligroso dentro de un proceso industrial.

Etapas Posibles Causas

Materia prima: - Caducidad
- Deterioro durante su almacenamionto
- Por no ulilizarse
Procesos de produccién: - Subproductos de reaccién
- Desechos resultantes de operaciones unitarias
(destilacién, filtracién, evapaoracién, etc.)
- Productos rechazados
Productos finales: - Deterioro durante su lransporte o almacenamiento

- Por no haberse vendido

Fuente: Ostiz, F. Manejo de los Desechos Industriales Peligrosos en México. Unlvérso XXl

1987.

La generacidn por dfa de residuos peligrosos ndustslales que se ha caicutado en todo el pals
es de aproximadamente 450,000 Ton (estimada en 190981). De ese total, 14,500 - Ton/dia
corresponden a fresiduos potenclaimente peligrosos, bésicamente generados en 1a industria quimica
orgénica e inorgdnica, asl como en la petroqulmica. Esto da una idea de {a magnitud del‘proble,ma

por afrontar(1g).

Se ha determinado que en nuestro pais, la industria minera es la principal generadora de

residuos industriales, seguida de la Industria de los metales no ferrosos, 1a quimica orgénica; la
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quimica inorgdnica, Ia refinacidn del petréleo, Ia petroquimica, {a de recubrimientos metalicos, |a de

plaguicidas, la de pinturas y recubrimientos y la de curtiduria.

El problema principal que se presenta en la actividad minera, se debe a los grandes
volumenes de residuos que en ésta se generan durante los procesos de concentracion y lixiviacion,
pues se obtienen sguas residuales que contienen sustancias diversas como melales pesados,

Acidos, elc., ademas el manejo de los jales producidos es inadecuado.

Los procesos sidenirgicos de fundicién de chatarra, generadores de polvo o lodos que
contienen metales pesados estan cencentrados mayormente en las grandes ciudades, como lo son:
la Zona Metropolitana de la Cludad de Méxlco, Guadalajara, Monterrey, Veracruz, Puabla y algunas

otras.

Dentro de la industda quimica orgénica e inorgénica, se generan residuos tan variados que
contienen compuestos organocloradus, sulfurados, con nitratos, dcidos, bases, clanuros y aminas,

entre otros.

Los tratamientos de superficle son generadores de soluciones con altas concentraciones de
metales pesados, como es el caso del cromo; y en los procesos de templado, donde ademés se

utilizan clanuros.

La Industria petrolera genera aceites, catallzadores agotados, bases, Acidos, etc., mientras en
la petroquimica se generan residuos como coque, suifatos de amonio, hidrocarburos clorédos, asi
como lodos que contlenen hidrocarburos provenlentes de la limpleza de tanques de los sistemas de

tratamiento de efluentes, los cuales son tdxicos e Inflamahies,
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Por lo que se refiere a la generacién de solventes se tiene un inventario de generacion de 70

millones de litros por afio, de los siguientes disolventes: (20)

- Cloruro de metilo 7 500 000 de litros
- Dicloroetano 4 000 000 de litros
- Triclorofluorcetano 70 000 de litros
- Tricloroetileno 1 500 000 de litros
- 1,1,1-Tricloroetano 1 300 000 de litros
- Alcohol isopropilico 54 000 000 de litros

En lo que respecta a {a industria de los plaguicidas, se reporta que en ésta, se formulan entre
25 y 30 productos de grado técnico (entre liquides, polvos y granulades), se estima que la

generacidn de residuos se encuentra entre ¢l 5y 10% de la produccidn total.

Para ejemplificar en forma més especifica, se presenta una seria de tabias donde se agrupan

los constituyentes peligrosos, generados por proceso o producto de cada una de las principales

ramas industriales.
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TablaC.3

INDUSTRIA DEL HIERRO Y DEL ACERO

Proceso 0 Producto

Corriente Residual

Constituyente peligroso

Coque,

Horno eléctrico.

Fundido, rolado,

Residuos de licor de amoniaco.

Emisiones de polvo.

Lodos.

Fenol, cianuro.
Plomo y otros metales
pesados.

Aceite, grasa y algunos

galvanizado. metales pesados.
Fundicién de acero. Polvos, lodos, escorias. Zinc, magnesio, cramo,
niquel, piomo.
DE LOS METALES NO FERROSOS

Proceso o Producto Comiente Residual Constituyente peligroso

Fundicién de cobre, Suspansiones miscelaneas, Cobre, plomo, zinc,
polvos, lodos, escorias. antimonio.

Plomo. Suspensiones 4cidas. Melales pesados 4cidos.
Estaito primario. Escorias, Estafo, plomo, arsénico.
Cobre obtenido por Lodos. Niquel, zinc, cobre, cromo,

refinacidn electrolitica.

cadmio.
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QUIMICA ORGANICA

_Proceso o Producto Coriente Residual Constituyente peligroso

Antibidticos. Solventes no halogenados. | Butanol, acetato de butilo,
acetona, etilenglicol.
Medicamentos. Solventes halogenados. Dicloruro de etileno.
Pesticidas. Solventes no halogenados. | Acetona, tolueno, xileno,
metanol, acetonitrilo.
Acrilonitrilo. Metales pesados. Zinc, arsénico, cromg, cobre,

mercurio clordano, cianuro,

acrilonitrilo.

QUIMICA INORGANICA

Proceso o Producto Corriente Residuai Constituyente

peligroso

Obtencidn de pigmentos | Lodos provenientes del proceso de | Arsénico, antimorio.
de dxido de antimonio. purificacion del producto y lodos de
tratamientos de aguas residuales como
: filtracion,

Dicromato de sodio yde | Lodos resultantes de ia precipitacién, | Cromatos.

potasio, ' filtracion,
Acido fluorhidrico. Lodos resultantes de los reactores. Fluoruro de calcio.
Anhidrido arsenioso. Arsénico |11
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Continuacion Tabla C.3

REFINACION DEL PETROLEO

Proceso o Producto

Corrienle Residual

Constiluyenle peligrosn

Refinacitn del pelrbleo.

Lodos provenlentes de

separadores API.

Fondos de tanquss de crudo.

Lodos remanentes de las

torres de enfriamiento.

Fenoles, metales pesados,

aceite.

Fenales, aceites y
henzoapirenos.
Fenoles, melales pesados y

aceltes.

DE LA GALVANOPLASTIA Y EL. ACABADO METALICO

Proceso 0 Producto Corriente Resldual __Canstituyente peligrosa
Limpieza por tratamiento Lodos residuales. Metales pasados.
4cido.
Limpleza alcaling. Lodos residuales. Metales pesados,
Cromado-fosfatado. Lodos residuales. Metales pesados.

Electrodepositacién. niquel,
cromo, cadmio, zing, cobre.

Acabados.

ejemplo énados.

Reslduos misceldneos, por

Polvo metdlico, disclventes

de limpieza y desengrasado.

Metales pesados, aceites y
grasa, clanuro y solventes.
Aceites y grasa, metales -

pesados.
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Continuacién Tabla C.3

DE LA CURTIDURIA

Proceso o Producto

Corriente Residual

Conslituyente peligroso

Curtido de pieles.

Acabados de pieles.

Lodos residuales.

Lodos residuales finales.

Cromo.
Solventes, zin¢, cromo,

plomo.

DE LA PINTURA Y LOS RECUBRIMIENTOS

Proceso o Producto

Corriente Residual

Conslituyente peligroso

Plnturas de acelte.

Pinturas vinllicas.

Recubrimientos.

Lodos residuales, filtros de control| Solventes y pigmentos

de emisiones, lotes en mal|téxicos, cadmio, cobre.

estado.

Lodos residuales, lotes en mal|Agentes quimicos

estado. téxicos, materiales
inflamables, . solventes
quimicos téxicos.

Lodos residuales, lotes en mal|Agentes quimicos

estado. toxicos y  solventes

quimicos téxicos.

Fuente: Metry, a: Handbook of Hazardous Waste Management. Pergamon Press. 1984,
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C. 4 Legislacién ambiental en materia de residuos peligrosos

La dispersidn de residuos peligroses en el ambiente se ha convertido en una de las
principales preocupaciones de casi todas los gobiemos. El primer problema con el que se enfrentan
para poder controlar esta dispersién, es el de establecer los criterios para definirlos, clasificarlos e
identificarlos. En segundo lugar, es preciso optar por una u otra fonna de manejo, que incluye
desde la recuperacidn y reutilizacién hasta su eliminacién, con métodos adecuados, eficientes y

$6guros.

Para poder resolver estos problemas y, asi evitar que la calidad del ambiente continde
degraddndose y nuestra salud siga deterlordndose, as autoridades se han dado a !a nada facil tarea
de elaborar leyes, reglamentos y normas avaladas técnicamente. No obstante aun falta mucho por

hacer, pero-han comenzado a darse las primeras acclones al respecto.

C.4.1 Legislacion en México(zy)

La base del sistema juridico mexicano se encuentra en la Constitucién Politica de los Estados
Unidos Mexicanos -promulgada el § de febrero de 1917- en ella se fundamenta Ia protecclén al

ambiente, mediante los slguientes articulos:

Art. 4 (Reformado el 3 de febrero de 1983). "Toda persona tiene derecho a la proteccion de la
salud”. Adiciona al listado de garantias individuales el Derecho a la Salud, postulando el manejo
racional de los elementos del ecosistema, a efecto de que el desequilibrio del mlsmb no afecte a la

poblacién y en especial al individuo.
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Art. 25 (Reformado el 2 de febrero de 1983). “Bajo criterios de equidad social y
productividad se apoyard e impuisard a las empresas de los sectores sacial y privado de la
economia, sujetdndolos a las modalidades que dicte el interés piblico y al uso, en beneficio
general, de los recursos productivos, cuidando su conservacion y el medio ambiente”. Conforme a
este precepto, la aclividad Industrial tiene como candicién para operar que los procesos productivos
que involucre tengan como premisa fundamental la conservacién de los recursos productivos y el
cludado al ambiente, estando el Estado facullado para imponer las modalidades de cantrol que se

requleran para este fin,

Art. 27 Pérvafo lercero. (Reformado el 10 de agosto de 1987). *... y regular la fundacién,
conservacién, mejoramiento y crecimiento de los centros de poblacidn para preservar y restaucar el
equilibrio ecoldgico”. Para completar la redaccién ariginal sohre la conservacion de las recursos

naturales, se le adiclona el conceplo de preservar y restaurar el equilibrio ecolégico.

Art. 73 Fraccién XXIX-G (Reformado el 8 de junio de 1071). "Para expedir leyes que
establezcan la concurrencla det Goblemo Federal, de los goblemnas de los Estados y de las
Municiplos, en el dmbito de sus respectivas competencias, en materia de proleccién al ambiente y
de preservaclén y restauracién dej equilibrio ecalégico”. Se Incorpora el principio de prevencién y

control de {a contaminacién.

Ant. 115 Indica que los municlplos san responsables de los serviclas de limpla y recoleccion

de reslduos sdlidos, tanto domésticos como industriales y de la proteccién al ambiente.
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Partiendo de estas bases se han emitido 1as leyes. reglamentos y normas correspondientes.
Asi mismo se han creado organismos gubemamentales y secretarias de estado para la vigilancia y
cumplimiento de dichos estatutos. En lo que respecta a ta administracién de las sustancias loxicas y
los materiales peligrosos, asi como de los residuos que de ellas derivan, diversas dependencias
tienen competencia en la materia, conforme lo dicta la Ley Orgénica de la Administracién Pdblica

Federal (LOAPF).

Tabla C.4
Articulo | Fraccién Secrelaria Disposiciones
3 viii Energla, Minas @ Regular la industria petrolera, petroquimica
Industria bésica, minera, eléctrica y nuclear.
Paraestatal
2 XX, Desarollo Social Conducir la politica de saneamlento ambiental.
XXIV, Establecer normas y criterios  ecolégicos.
XXV, Ejecutar acciones en situaciones de_oonlingencla
XXvi y emergencia ambiental.
K2 XxI Comercio y Reguiar y promover el desarrollo de la industria
Fomento Industrial | de la transformacién y suministro de gas.
35 VL VIl | Agricultura y Definir y aplicar métodos técnicos para mejorar
* { Recursos rendimientos. Administrar sefvicios de vigilancia
Hidraulicos sanitaria y produccl(m de. f4rmacos de uso
animal.
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Continuacién Tabla C.4

Articulo | Fraccidn Secretaria Disposiciones

38 X Camunicaciones y Otorgar concesionas y pemmisos y reglamentar ef
Tiansporie transporie de materiales peligrosos.

39 1, X, X4, |Sald Estabiecer y dirigir 1a politica sanitaria para

XhLXvH, preservar i salud humana.
XX Proteger la salud de los trabajadores,

40 Xl Trabajo y Prevision | Ordenar medidas de seguridad e higlene

Social industriaf.

Fuente: Cortinas, C, Regulacién y Gestién de Productos Quimicos en México, INE.1992.

La LOARF estabiecid las bases para crear la Secretaria de Desarollo Soclal (SEDESOL) el
25 de mayo de 1992, hoy lamada Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca
(SEMARNAP); la cuai tiene entre sus objetivas formular y evaluar ia politice general de desatrollo

social, reglonai y urbano, vivienda y ecoiogfa.

Para cumplir con fales objetivos SEMARNAP cuenta con dos organismos descentralizados,

que s5of.
1. Bl Instituto Naclonal de Ecologia (JNE) con facultades técnico-normativas; deniro del cual

se encuentra la Direccién General de Normatividad Ambiental (DGNA) con las sigulentes funclones

respacto a los materiales y reslduos peligrosos:

40



a. Inteqrar sus listados, previa opinién de las dependencias de la Administracién Pablica Federal.

h. Otorgar, con las restricciones que procedan, las autarizaciones para recalectartos,
almacenarios, transportarlos, alojarlos, reusarlos, tratares, reciclardas, incinerarlos y disponer
finalmente de elfos.

¢. Formular las Normas Oficiales Mexicanas raspectivas.

d. Asi como autorizar su movimiento transfronterizo.

2. La Procuradurla Federal de Proteccién al Ambiente (PROFEPA) con facultades para
vigilar fa carrecta aplicacién de ia nonmatividad ambiental. En la gestion de los residuos peligrosos

existe una interaccién de sus tres subprocuradurias:

a) Participacion Soclal y Quejas. Involucra a ta socledad en la formulacion y aplicacion de 1a
politica ecolégica y estd encargada de informar, difundir y vigliar el cumplimiento de la

normatividad ambiental,

b} Auditorfa smbiental. En particular, revisa ia documentacidn éon que el gensrador de
residuos peligrosos debe contar, misma que debe haberse gestionando anté el INE; ademas,
efectia una vevisién fisica detaltada en lo relativo a caracterizacién, aimacenamiento temporal,
reciclaje, transporte y disposicién final de los desechos. Aborda aspectos de prevencidn y control de

la contaminacldn y a la vez de minimizacién del riesgo ambienta.
c) Verficacion Normativa. Lieva a cabo los programas de visitas de inspeccién a fas

empresas para identificar la peligrosidad de los residuos, vigilar su adecuado‘maneio y realizar su

inventario, ademds vexifica ia inscripclén de la empresa en el registro de generadores.
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Como consecuencia de los preceptos constitucional el 28 de enero de 1988, se publica en el
Diario Oficial de la Federacién (D.0.F.) la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccidn af
Ambiente (LGEEPA). Esta Ley establece la regulacién de las aclividades relacionadas con
materiales 0 residuos peligrosos, desde su generacidn hasta su disposicidn final, asi como la
importacién o exportacidn de fos mismos y faculta a la SEMARNAP para que, previa opinidn de
otras dependencias de! Ejecutivo Federal, publique los listados correspondientes, De manera
particular y definida, la gestidn de los residuos peligrosos estd contenida en los articulos del

capitulo V, titulo iV,

C.4.2 Reglamentacion

El 25 de noviembre de 1988 fue publicado en el D.OF, el Reglamento de la LGEEPA en
Materia de Residuos Peligrosos el cual reﬁula el transporte, almacenamiento, recoleccién y
disposicion final de estos residuos, asi como los sitios para su confinamiento. Ademés establece
que es competencia de la SEMARNAP determinar y publicar en el D.O.F., los listados de residuos
peligrasos y sus actualizaclones; expedir normas y procedimientos para el controi y manejo de fos
residuos peligrasos que se generan en las operaciones y procesos de extraccidn, - beneficio,
transformacién, produccidn, consumo y de serviclos. También se hace mancién de 103 requisitos y
condiciones que deben cumplis los generadores; la autorizacién para importar y exportar residuos; y

de las sancionas por infringir el reglamento.

Para ayudar a la administracién de los residuos pelfigrosos también existen ofros dos

reglamentos:
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a) El reglamento de la Ley General de Salud en Materia de Control Sanitario de
Actividades, Establecimientos, Productos y Servicios (18//88), que contiene diversas disposiciones

que se aplican a las sustancias tdxicas y a los residuos peligrosns, y

b) El reglamento para el Transporte Terrestre de Materiales y Residuos Peligrosos
(7/IV/93), del cual se derivan NOMs referentes a etiquetado envasado, identificacion, informacion

de emergencia, inspecciones y compatibilidad.

C.4.3. Normatividad

La actual Ley Federal sobre Metrologia y Nonmalizacién (LFMN) emitida por la Secretarla de
Comercio y Fomento Industrial (SECOF!), publicada en el D.OF. el 1° de julio de 1892, en sus
disposiciones generales seflala sus objetivos en materda de Metrologia, Normalizacién,

Acreditamiento y Verificaclén.

Esta Ley en su titulo tercero se reflere a fa Nommaiizacién, donde se establece que
coresponde a las dependencias segiin el dmbito de éu competencia, contribuir en 1a Integracién del
Programa Naclonal de Normalizacién con ias propuestas de Normas Oficlales Mexicanas (NOMs).
Asi mismo expedir las NOMs en las materias relacionadas con sus ambuélones y participar con voz
y voto en todos los comités consuitivos nacionales de normalizacion en los que se afecten las

actividades industriales o comerciales ).
Las NOMs tienen como finalidad establecer las caracterlsticas y/o especificaciones que-
hacen peligroso a un residuo, asl como definir los criterios y procedimientos para el manejo,

transporte y confinamlento de estos materiales. Sus lineamientos son de caracter obligatorio.
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El apoyo técnico a las NOMs son las Normas Mexicanas (NMXs), pues tienen por objeto marcar
los métodos analiticos detallados y previamente validados, mediante los cuales se pueden
caracterizar a los residuos peligrosos tanto cualitativamente como cuantitativamente, ademas
delerminan los métodos de muestreo. Por el momenlo estas NMXs no se han redactado, por 1o
cual se debe hacer uso de las normas inlernacionales respeclivas, con sus restricciones

correspaondientes.

La relacién entre 1as normas mexicanas y las oficiales debe ser congruente en liempo y

forma, para que sean especificas, realizables, repetibles y reproducibles.

En la tabla C.5 se muestran las normas publicadas en el D.O.F. el 22 de octubre de 1993,

para el manejo y control de los residuos peligrosos en México.

Tabla C.5

Normas Oficiales Mexicanas para residuos peligrosos (33

NOM-CRP-001-ECOL/93 Establece las caracteristicas de los residuos
(actualmente: NOM-052-ECOL-93 peligrosos, el iislado de los mismos y los
iimites que hacen a un residuo peligroso por
NOM-CRP-002-ECOL/93 su toxicidad al ambiente.

(actualmente; NOM-053-ECOL-93) Establece el procedimiento para llevar a
cabo la prueba de extraccibn para
determinar los constituyenles que hacen a
“Jun residuo peligroso por su toxicidad al

ambiente
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Continuacién Tabla C.5

NOM-CRP-003-ECOL/93

(actualimente: NOM-054-ECOL-93)

NOM-CRP-004-ECOL/3

(actuaimente: NOM-055-ECOL-93)

NOM-CRP-005-ECOL/83
(actualmente: NOM-058-ECOL-93)

NOM-CRP-008-ECOL/93

(actuaimente: NOM-057-ECOL-93)

NOM-CRP-007-ECOL/93
{(actualmente: NOM-058-ECOL-93)

Establece el procedimiento para determinar la
incompatibilidad entre dos 0 més residuos considerados
como peligrosos por la NOM-CRP-001-ECOL-98
(actuaimente: NOM-052-ECOL-93).

Establece los requisitos que deben reunir los sitios
destinados al confinamiento controlado de residuos
peligrosos, excepto los radiactivos.

Establece 105 requisitos para el disefio y construccion

de las obras complementarias de un confinamiento

1 controlado de residuos peligrosos.

Establece los requisitos que deben observarse en el
disefto, construccién y operacién de celdas de un
confinamiento controlado para restduos peligrosos,

Establece los requisitos para la operacién de un

confinamiento controlado de residuos peligrosos.

Las nommas en México, son establecidas por organismos nommalizadores o Instituciones

oficlales de muy diversa indole, algunos de ellos son:

1. Direccién General de Normas (DGN) de la Secretaria de Comercio y Fomento

Industrial (SECOFI)

2. Secretaria de Salud (SSA)

3 Secretaria del Medio Amblente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP)
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Secretaria de Trabajo y Previsién Social (STPS)

instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS)

Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH)

Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT)

Diversas dependencias homélogas de jas mencionadas pero de carécter estatal,

municipal, algunas otras de caracter gremial y otras més.

También se emplean algunas normas de aceptacién oficiaimente restringida o sancionada,

que son del conocimiento y aceptacion intemacional o especifica de otros paises o regiones; tales

comao:

9.

10.

Wold Health Organization (WHQO)

Intemational Standars Organization (ISO)

American Soclety for Testing and Materials (US-ASTM)
Enviranmental Protection Agency (US-EPA)

American Work Whealth Association (US-AWWA)
Asmdatlon of Official Analytical Chemist (US-AQAC)
American Oil Chemist Society (US-AOCS)

Food and Drugs Administration (FDA)

Varias olras europeas y japonesas

Ademds de diversas publicaciones como farmacopeas, manuales, revistas,

especificaciones de Instituciones privadas, leyes, reglamentos, disposiciones, acuerdos, criterios,

etc., que en la préclica adquleren carcter nommativa o seminommativo,

Para lograr la gestién Integral sobre os residuos peligrosos se ha creado un sistema de

Informacién constituido por los siguientes manifiestos y reportes: @4)
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1. Manifiesto para empresas generadoras

2 Manifiesto de entrega, transporte y recepcion

3 Manifiesto para casos de derrame por accidente

4 Reporte semestral de residuos peligroses recibidos para reciclaje o tratamiento

5 Reporie mensual de residuos peligrosos, confinados en sitios de disposiclén final

8. Reporte semestral de residuos peligrosos enviados para su reciclaje, tratamiento,
incineracién o confinamiento.

7. Maniflestos y Gulas Ecolégicas de importacién/exportacion

8. Manifiesto para generadores eventuales de bifeniios policrorados.

C.5 Movimiento transfronterizo de residuos paligrosos

Ei crecimiento industrial dei mundo ha generado una innumerabie cantidad de satisfactores ai
ser humano: alimento, vestido, vivienda, etc., pero ai mismo tiempo se han obtenido subproductos
dafinos ios cuaies han provacado un gran daflo ecoiégico. La transferencia de dichos subproductos
de una nacién a otra para “solucionar” ei problema dié origén ai movimlento hnsfmntadzo de

residuos peligrosos, favorecido por los factores que a coniinuacidn se iistan:

Incremento, en el pals exportador, del rigor de ia iegisiacién y el control, asf como de los precios
por concepto de manejo de residuos.

Acceso a palses que no regulan los residuos peligrosos.

Acceso a confinamientos legales baratos en otros paises

Carencia en el pafs exportador de la tecnologla requerida por !a ley para el tratamiento de sus

residuos.
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« Empresas multinacionales que han invertido en una instalacién para el tratamiento y disposicién
de residuos en un pais dado, y que envian ahf residuos de otros paises.
» Existencia de tecnologfas de punta baratas en el pafs importador, favorecidas por economias de

escala al dar servicio a concentraciones industriales importantes.

Por lo anterior, la Organizacién de Cooperacién y Desarollo Econémico (OCDE) y el
Convenio de Basilea han sentado las bases intemacionales para regular y controlar la transferencla
de residuos peligrosos de un pals a otro. Desde 1980 México forma parte del Convenio y a partir de

1994 se ha constituido como miembro de la OCDE 25)

En marzo de 1992, la Organlzacién adopt6 la Decisién C(92) 39, para crear e instrumentar
mecanismos intemacionales para controlar el movimiento transfroterizo de los residuos que se van
a reutilizar o reciclar en el pals importador de los mismaos, dentro del 4rea de los palses miembros.

En asta Decisién se reconocen tres tipos de residuos de acuerdo a su peligrosidad potencial,

s Verdes (G): no peligrosos, sdio se controlan sus aspectos comerciales.

+ Ambar (A) y rojos (R): peligrosos, se propone ia reguiacion de sus movimiantos transfronterizos.
A partir de esta Decision se crea el sistema de notificacion para ios palses Involucrados:
exportadores, imbonadores y todo pais por donde transiten jos residuos antes de llegar a su
destino, Esto es para tomar decisiones sobre su aceptacién.

El Convenio de Basilea adoptado en 1989, tiene como objelivos:

+  Asegurar que la generacion de residuos peligrosos se reduzca al minlmo.

¢ Disponer de los residuos peligrosos en el pals en el que se generan, en la medida de lo posible.
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Mejor control en importaciones y exportaciones.

Prohibir los embarques de residuos peligrosos hacia paises que carezcan de capacidad legal,
administrativa y técnica para manejar y disponer de ellos de manera ambientaimente idonea.
Cooperar en el Intercambio de informacidn, {ransferencia tecnoldgica y anmonizacién de normas,

cédiqos y lineamientos.

E1 Convenio reconoce la existencia de acuerdos bilaterales y multilaterales para el manejo de
tesiduos, siempre y cuando sean congruentes con tos lineamientos de la propia convencitn y se

nolifiquen al secretariado. Ademas cuenta con los siguientes anexosagy

1. Enlista los residuos objeto da control por parte de la convancion.

2. Identifica los residuos no peligrosos que puedan ser abjeta de comercio regulado.
kX Establece las caracteristicas de CRET!.

4, Define las operaciones de disposicion finat y reciclaje.

5. Establece los formatos de nolificacion en ef movimiento transfronterizo.

De la Segunda Reunién de las Partes de la Convencion de Basliea, celebrada en marzo de

1884 en Glnebra, se lleg6 a los sigulentes acuerdos:

1. Prohibir de inmediato todos los movimientos transfronterizos de desechos peligrosos
de Estados de la OCDE a Estados que no forman parte de esa organizaclén destinados a su

eliminacion definitiva.

2. Suprimir ai 31 de diciembre de 1997, y prohibir a partic de esa fecha, todos los
movimientos transfronterizos de desechos peligrosos de Estados de la OCDE a Eskados No OCDE,

destinados a operaciones de reciclado y de recuperacion.
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3 Todo Estado que no forme parle de la OCDE, en el que no exista una prohibicién de
imporacidn de estos desechos desde los Estados de la OCDE para reciclar o recuperar, hasla el

31 de diciembre de 1997, debera informar a la Secretaria del Convenio que permita su importacién

C.5.1. Convenio bitateral México - Estados Unidos(z7)

En 1983, los Estados Unidos Mexicanos y los Estados Unidos de América se comprometen a
instrumentar las medidas necesarias para prevenir y controlar la contaminacién en la Zona
Fronteriza (conslderando e! Area situada & 100 km hacia ambos lados de las lineas divisorias

terrestres y maritimas entre las partes) mediante a firma del Convenio de La Paz.

Siendo esta 4rea donde se ha dado la transferencia ilegal de residuos peligroses, los
gobiemos de ambas naclones, firmaron el 12 de noviembre de 1886 el Anexo (Il del Convenio de
La Paz, donde se busca asegurar que las actividades relacionadas con los movimientos
transfronterizos de residuos peligrosos se realicen en forma tal que se reduzcan y prevengan los
rlesgos a la salud piblica, a las propledades y a la calidad del ambionté, con [a apilcacién de leyes
y reglamentos, Deberéd haber un Intercambio de Informacién y asistencia, generado del monitoreo e
Inspeccién de los movimientos, en un plazo fijado por las partes, En dicho Anexo también se indica
que las empresas maquiladoras deben regresar a los paises de origen los re#lduos que se
produzcan en sus procesos a partir de materia prima importada, sefalando que el @ls exportador

debe recibir estos rasiduos.

Derivado de los lineamientos anteriores, se instrumentd, ef Plan Integral Ambiental Fronterizo

(PIAF), expedido en febrero de 1892, el cual 58 fundamenta en cuatro objetivos generales



Cumplir con la legislacién existente
Reducir la contaminacién mediante nuevos recursos e iniciativas
Incrementar la cooperacion para la planeacion, capacitacion, y educacién ambiental.

Ampliar el conocimiento sobre las cuestiones ambientales en la frontera.

A partir de la firna del Convenio de La Paz se constituyeron cuatro grupos de trabajo

conformados por funclonarios de México y Estados Unidos, enfocades a analizar los asuntos

relativos al aire, al agua, a la respuesta conjunta a emergencias y residubs peligrosos.

Posteriormente se crearon otros dos grupos para la aplicacién de la ley y la prevencién de la

 contaminacion,

Para concluir lo relacionado a los movimientos transfronterizos, se comentara que el grupo

de trabajo sobre residuos peligrosos esté dlvido en sels subgrupos:

a)
b)
c)
d)

8)

movimlentos transfronterizos
Identificacion de sitios clandestinos
repatriacién

transferencia de tecnologfa
conferencia de maquiladoras

comunicacién

Como se observa, cada uno tiene una tarea especifica, que hasta el momento ha realizado

en forma conjunta obteniendo logros significativos, y se puede decir, que los demas grupos dei

Convenlo han trabajado de manera similar para el cumplimiento de sus objetivos.
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C.6 Alternativas de solucion para residuos peligrosos

C.6.1 Tratamientos(zg)  Son diferentes procesos, mediante los cuales los residuos
peligrosos son transformados en sustancias inocuas, para posteriormente poderlos reutilizar;

enviarlos hacia sitios de disposicién o bien para destruirtos.

Existen 4 tipos fundamentales de tratamientos: fisico, quimico, biolégico y témmico.
Frecuentemente, se utiliza una combinacion de tecnologias para el tratamiento adecuado de los
residuos peligrosos, el cual deberd ser seleccionado de acuerdo con las caracteristicas
fisicoquimicas de los residuos, su cantidad, costo de inversion, posibllidades de reuso, etc., a fin de
selecclonar el méds adecuado. En algunos casos los residuos no pueden ser transformados a formas
no dafinas, entonces éstos deben ser estabilizados y enviados cuidadosamente a los sitios de

disposicidn final. Ver el esquema en I3 siguiente pagina.

52



MANEJO DE RESIDUOS INDUSTRIALES PELIGROSO
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Ante la imperiosa necesidad de iniciar medidas que a corlo, mediano y largo plazo solucionen
y prevengan el impacto de los residuos peligrosos sobre el entorno ecaldgico, se han generado

diversas estrategias de solucion:

1. Desarrollar y aplicar procesos industriales que no generen residuos industriales o que los
generen en cantidades minimas.

2. Desarrollar tecnologias para incorporar o reciclar los residuos peligrosos al mismo proceso o
incorporarios como materia prima a otro tipo de proceso.

3. Mezclar residuos peligrosos para producir combustibles suplementarios.

4. Tratamiento de los residuos industriales peligrosos mediante diferentes tecnologias, con la
finalidad de reducirfos a formas menos peligrosas, es decir, inocuas.

5. Destruir o hacer menos peligrosos los residuos industriales por medio de incineracidn.

6. Disposicion final de los residuos industriales peligrosos en sitios especialmente disefiados para

tal efecto.
C.6.2. PROBLEMATICA ACTUAL DEL TRATAMIENTO DE RESIDUOS PELIGROSOS.

Las leyes y reglamentos de varios paises, limitan la introduccion de residuos peligrosos a la
hiosfera y prohiben que los seres humanos se expongan a ellos a través de las diferentes nutas:
ingestion directa o indirecta de alimentos y bebidas contaminadas, del comactov fisico y por
inhalacidn de polvos o vapores contaminados. E! cumplimiento de estas leyes resulta caro y por lo

general |a disposicion adecuada de los residuos es muy costosa.
En fodo el mundo hay cada vez més grupos de personas que rechazan ubicar las
instalaciones de tratamiento y disposicién de reslduos peligrosos en sus comunidades, -esta

poslcién -conocida como el sindrome de "no en mi patio trasero” (NIMBY: Not In My Back Yard)-

54



derivada de sucesos ocurridos en poblaciones vecinas a instalaciones de alto riesgo, ha tenido su
equivalente en funcionarios publicos, temerosos de las repercusiones de sus decisiones, quienes se
niegan a firmar aulorizaciones para construir u operar lales instalaciones. A pesar de que 1a mayor
parte de la gente reconace que estos residuos deben recibir un tralamiento y disposicién
edecuedos; femen que acurra un accidente ¢ que tas emisiones cantinuas de bajo nivel de agentes
contaminantes at aire, agua o suefo puedan, eventualmente, perjudicar su salud. Pero eslas
acciones, ademas de ser contrarias al desarroflo de la economia, son peligrosas por impedir el
establecimiento de la infraestructura necesaria para dar un manejo ‘ambientalmente seguro a tos

residuos y conducen a una disposicion final inadecuada de éstos, lo que incrementa Jos rlesgos.

Las empresas que estabilizan los residuos peligrasos, na Consiguen lugares adecuados para
los silios de disposicién, los incineradores y plantas de tratamiento. En algunos casos, les es mas
barato embarcar sus residuos peligrosos hiacia un pais en el que los reglamentos de control sobre
aimacenamiento, tratamiento y disposicién de tales residuos no sean tan estrictos. Es muy posible
que un pals menos industrializado no esté consciente de los peligros potenciales de los residuos

peligrosos.

Los pagos para aceplar los residuos también pueden ser atractives. A menudo se presentan
los siguientes beneficios: nueves empleos, creacién de industrias locales a fines que utllizan los
materiales recuperados y tratamiento de los residuos generados en la misma localidad. Poar ello,
pueden ser grandes as motivaciones econdmicas, tanto para los exportadores como para los

Importadores, para llevar a cabo el transporte intemacional.

Ei gran volumen de residuos peligrosos generado durante las Ultimas décadas, como
resultado de diversos procesos quimnicos, ha saturado la mayorla de los sitios previstos para su

almacenamiento y disposicién controlada.
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La industrfa, por su parte, ha comenzado a tomar medidas para tratar de solucionar ef

problema, considerando diferentes estratégias y medidas para procesos futuros.

Las altemativas tecnoldgicas para administrar los residuos peligrosos pueden agruparse en

tres grandes rubros:

a) Las que persiguen reducir su generacién
h) Las enfocadas a disminuir su peligrosidad mediante diversos tratamientos y
c) Las empleadas para su disposicién final.

C.6.3. REDUCCION.

Las medidas adoptadas para disminuir los residuos peligrosos comprenden cuatro tipos de

accion:

1. Modificacién de procesos .La innovacién tecnolégica ha reperculido en fa creacion
procesos productivos més eficientes , capaces de economizar energia y de aprovechar mejor las
materias primas, asl como de disminuir la generacién de residuos peligrosos, reduciendo con elio
los costos de manufactura. Ejemplos de modificaciones pueden ser: pequeflos cambios en fos
métodos de operacién ( temperatura, presién ), sustilucion de materias primas, o camblos mayores,

como instalacién de nuevos procesos o nuevas maquinarias,

Se pueden mencionar las siguientes aplicaciones: obtencién de vapor a partir de residuos
industriales; produccion de écido sulfirico a partir de residuos de alto contenido de azufre; y el
cambio en los procesos de produccidn de polietileno a partir de éxido de etileno para disminuir fa

cantidad de aguas residuales y el contenida de productos no degradables en eifas.



2. Sustitucion de productos. Mediante ésta opcidn se busca reemplazar productos altamente
toxicos o peligrosos por otros que aporten sus mismos servicios y cuyo manejo a lo largo de su
cicio de vida sea mas seguro y respetuoso del ambiente. Tai es lo acurrido al sustituir los bifenilas
policlorados en los transformadores eléctricos por otros tipas de dieléctiicos como clertos aceites

minerales o por alre.

3. Recuperacién y reciclaje. Estos métodos en genoral, no requieren de inversiones por
parie de los generadores de residuos peligrosos, ya que son operaciones rentables en las que se
emplean materiales de fAcil separacidn y purificacion. Se distinguen tres tipos de opcitn: a)

reciclaje en la propia planta, b) recuperacién comercial fuera de la planta y ¢) intercambio de

materiales.

4. Segregacion en la fuente. Consiste en prevenir la contaminacién de grandes volimenes de
residuos industriales no peiigrosos con otros que si lo sean, ademds el manejo y dispasicidn
adecuada de éstos ultimos. Estos métodas proporcionan beneficios importantes a las empresas, al

disminuir las cantidades de residuos peligrases y reduclr los castos de su manejo.

C.7. TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO.

Las principales tecnologias existentes para el tratamiento y destoxificacién de residuos

peligrosos son:

€.7.1, Tratamiento térmico. Induce cambios permanentes en los residuos peligrosos; ei
volumen final se reduce considerablemenle y permite la recuperacién de energia, ya que es posible
obtener importantes cantidades de vapor a aita presidn, a partir de lo cual se puede generar caloro

electricldad. En la tabla C.8. se presentan algunas tecnologias.
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TablaC.6

Tecnologias de Tratamiento Témmico

Tecnologias Descripcién del Proceso o el Equipo Observaciones y Tipo de
residuo
Incineracion Se lleva a cabo en presencia de oxigeno, | Los BCPs se incineran a 2

a) Lecho fluidizado

b) Hogar multiple

¢) Homo rotatorio

d) Inyeccion liquida

produciendo biéxido de carbono, agua y
cenizas inorganicas.

Elincinerador es una cdmara de material
refractario con una cama de materal

inerte, generalmente arena.

La caracteristica distintiva de este tipo de
incinerador es que tiene una sere de
quemadores; la  temperatura de

operacién va de 760° C a 985 °C.

Utiliza un homo rotatorio, sistema de
alimentacién, un postquemador y una
unidad de control de contaminacion del
aire. L.a temperatura de operacion es de
1100 a 1400° C.

El incinerador consiste en una cdmara de
combustién refractaria y una sene de

atomizadores.

ppm junto con basura
doméstica*135678.
Se utiliza para residuos
sélidos orgénicos de cierto
didmetro, lodos y liquidos.
*123456878.

No se puede utilizar para
residuos que se fundan a
la temperatura de
operacion,
*12345878.

Se utiliza para toda clase
de residuos sélidos,
liquidos y semisclidos * 1 2

345876,

Se utiliza para residuos
que pueden ser
atomizados, por ejemplo

liquidos, pesticidas, etc.
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Continuacion tabla C.6

a) Arco de Plasma

b) Oxidacién con

aire himedo

Tecnologias Descripcion det Proceso o el Equipo Ohservaciones y Tipo de
residuo
Pirdlisis Se realiza en ausencia de oxigeno. En | Se utiliza para residuos

ella se obtienen sustancias resultantes
de la ruptura términa de las moléculas
Iniciales y se requiere de equipo
especializado.

El proceso se lleva a cabo a una

temperatura superior a los 2760° C

Es un proceso que se lleva a cabo a

altas presiones y altas temperaturas.

que tienen alto contenido

calorifico. * 1234 6.

La eficiencia del sistema
varfadel 75a190%* 123
4.

Se utiliza para tratar
compuestos orgénicos
como: fenoles, pesticidas o
Inorgénicos como: sulfuros,

cianuros, etc. * 3 4.

Nota: Ver Tabla C.10.

Fuente: Rich, Q. 1987 "Waste Treatment Technologies The Cholse is Yours"., Pollut., Eng.

C. 7.2, Tratamiento Blologico. Utiliza microorganismos desarrollados selectivamente para

degradar sustancias toxicas especlificas. Su aplicacién ha tenido éxlto en las sigulentes ramas:

refinacién, extraccion de petréieo, quimica, farmacéutica, textil, de pulpa y papel. De entre los

métodos bloldglcos destacan:
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Tabla €.7

Tecnologias de Tratamiento Bioldgico

Tecnologias Descripcién del Proceso o el Equipo Observaciones y Tipo de
residuo
Lodos activados Es un proceso que utiliza una masa | Sélo se uliliza para

Composteo

Lagunas de

estabiiizacién

a) Digestores

anaerabios

b) Biocontactadores

activa de microorganismos (biomasa) que
es capaz de descomponer sustancias
hiodegradabies en forma aerobia.

El proceso involucra una oxidacién
biolégica. Se puede llevar a cabo
mediante dos métodos: en tierra o en
reactor.

Es un proceso parecido al de lodos
activados, sdlo que se lieva a cabo en
forma anaerobia.

Es un proceso en el que se degrada la

materia orgénica @ metano y diéxido de

carbono en un medio carente de oxigeno.

El contactador tiene una serie de discos
de pollestireno, cloruro de vinilo y otro
matesial  similar, Estos discos se
sumergen parcialmente en el residuo y
entonces se les adhiere una blomasa de

2-4 milimetros de espesor.

sustancias biodegradables

0 que puedan  ser
bioadsorbibles. * 3 8.

Los productos resultantes
se pueden utilizar como
mejora- dores de suelos, * 3
48.

*38.

Se utiliza para compuestos
como: fenoi, 4clido ftalico,
prapanal, propilénglicol, *3
8.

Se - apiican a residuos

orgénicos diluidos. * 3 8,

Nota: Ver Tabla C.10.

Fuente: Rich, Q. 1987 "Waste Treatment Technalogles The Cholse is Yours”., Pollut., Eng.
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C.7.3. Tratamiento quimico. Se basa en fa modificacion quimica de las propiedades de fos
residuos peligrosos; con lo cual las sustancias se convierten en no téxicas y su solubilidad en el agua se

reduce.

Tabla C.8

Tacnologias de Tratamiento Quimico

Tecnologias Descripcién del Proceso o el Observaciones y Tipo de residuo

Equipo

Neutralizacion Se realiza en tanques de | Es uno de los procesos mas
mezclado mediante la adicién de | utilizados, generalmente se genera
dcidos y bases. desprendimiento de calor. * 12 3 4.
Precipitacion Se basa en el lralamiento con | Se aplica a soluciones residuales
hidréxicos de sodio o calcio, | que contienen metales pesados * 4
para transformarios enj 2345

compuestos insolubles en agua;
tambien pueden tratarse con
suifuro de sodio, tiourea o
tiocarbamatos.

Oxidacion Destoxifica un residuo peligroso | Este proceso es usado en el
combindndolo con oxigeno. fratamiento de desperdicios. que
contienen  componentes. - tales
como:  clanuros, fenoles y
compuestos organicos de azufre, *

1234
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Continuacién tabla C.8

Tecnologias Descripcion del Proceso o €l Observaciones y Tipo de residuo
Equipo
Reduccién El uso de agentes de reduccion | Ejemplo de reduccién: cromo VI. Se

Adsorcién con

carhdn

Decloracién

Solidificacién y

estabilizacion

es menos comin que los de
oxidacién por ia alta reactividad

de los primeros.

Es un proceso en el cual las
sustancias se adhieren a la
superficie de carbon tratado

especiaimente.

Elimina el cloro de wuna

sustancla, reemplazéndolo
quimicamente con hidrégeno e
hidroxilos.

Elimina el agua de un residuo
peligroso, o bien lo cambia
quimicamente; de esta manera
lo hace menos permeable y
menos susceptible de ser

transporiado por flujos de agua.

realiza con objeto de reducir el 4cido

créomico  -material  corrosive  y

altamente téxico- a cromo-ili; se
emplea mc_stablsumto de sodio. * 1 2.
Dicho método es bastante efectivo
para eliminar compuestos organicos
de reslduos liquidos, pero a través de!
tiempo se obtiene carbén con
residuos, el cual debe ser tratado de
alguna manera. * 1 234,

Este proceso es usado para
destoxificar las sustancias cloradas,
por ejemplo, los bifenilos policlorados
o0 askareles.

Soildificacién de lodos y suelos que
contienen metales pesados, - sulfuros,
asbestos, plésticos y resinas, entre

ofros.

Nota: Ver Tabla C.10.

Fuente: Rich, Q. 1987 "Waste Treatment Technologies The Cholse is Yours™., Pollut., Eng.

62




C.7.4. Tratamiento fisico. En general, estos procesos separan el residuo por aplicacién de fuerzas

fisicas o cambiando la forma fisica del mismo. Sus ventajas son: simplicidad, costo relativamente bajo y

amplio intervalo de aplicacion.

Tabla C.9

Tecnologlas de Tratamiento Fisico

Tecnologias Descripcién del Proceso o el Equipo Observaciones y Tipo de
residuo

Sedimentacién Utiliza equipo de separacién mediante | Su uso es limitado. * 123

magnética imanes, 456,

Separacién Separa materiales de gran tamaiio El costo es bajo

mediante cribas o

malias

Compactacién Disminuye el wvoiumen del material | El costo es bajo
sélido

Sedimentacién Se ufiliza para separacién de fases | Reliene fos sdlidos
liquido-sélido sedimentales unicamente. *

12345,

Fiftracién Remueve el exceso de humedad de | *12345,
séiidos y semisélidos mediante presién
y vaclo

Centrifugacién Remueve el exceso de humedad de | Residuos fiquidos *1234
sélidos y semiséfidos. 5.

Flotacién Remueve el exceso de humedad de | Residuos liquidos*1234
sélidos y semisélidos.
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Continuacion tabla C.9

Tecnologias Descripcién del Proceso o el Equipo Observaciones y Tipo de
residug
Destilacion Uliliza columnas empacadas o de | Se utiliza pnncipalmente
platos. para purificar solventes. *
12345.
Evaporacion Puede realizarse mediante una etapa o | Al igual que en la

Amaslre mediante

vapor o aire

Absorcién

Extraccion

mediante solventes

muitietapas.

Se realiza en columnas empacadas o
de platos, a los cuales se les inyecta

gas de arrastre.

Ullliza columnas empacadas y un

solvente adecuado.

Esta separacién puede ser liquilo-
liquido o sélido-liquido.

destilacién el resultante
debe disponerse
cuidadosamente. * 1 2 5.
Se limita a actuar con
componentes volatiles; se
usa en emisiones. *1234
678,

Se utiliza generatmente
para el control de emisio-
nes, Debe disponerse
cuidadosamente el sol-
vente gastado.*1 23456
Se utiliza para extraer por
8. métales contenidos en
solucion. Debe disponer-
se culdaddsamenle e4l

soivente gastado.




Continuacion tabla C.9

Tecnologias

Descripcion del Proceso o el Equipo

Observaciones y Tipo de

residuo

Adsorcién

Ultrafiftracion

Osmosis inversa

Electrodislisis

Cristalizacién

Encapsulamiento

Se lleva a cabo en lechos o columnas

empacadas, por ej. de carbdn activado.

Son procesos que ulilizan membranas.
El equipo es de lipo comun para tratar
olros materiales que no sean
venenosos.

Son procesos que utilizan membranas.
El equipo es de tipo comdn para tratar
olros materiales que no sean
venenosos.

Son procesos que utilizan membmnas_.
El equipo es de tipo comun para tratar
olros matenales que no sean
Venenosos.

Se utiliza para una solucién

Se utiliza una cépsula para confinar el

residuo

Puede tratar residuos
orgénicos o inorganicos
como metales pesados. * 1
345,

Son tecnologias costosas.

12345,

Son tecnologias costosas.

*1246.

Son tecnologias costosas.
*1234.

Son tecnologias costosas.
*12345.

Son tecnoiogfas costosas.
Residuos liquidos y sélidos.

*1234586.

Nota; Ver Tabla C.10.

Fuente: Rich, Q. 1887 "Waste Treatment Technologies The Choise is Yours”., Poliut., Eng.
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Como complemento a las tecnologias de tratamiento, se recurre a tecnologias para estabilizar

los residuos que han sido inactivados, con lo cual se pueden mandar a un confinamiento controlado.

En la tabla C.10. se dan los tipos de tecnologias y en ia tabla C.11. la compatibilidad de las mismas

con los residuos.

Tabla C.10

Tecnologias de Fijacién/Encapsulamiento

Mélodo Tipo de Residuo Forma del Residuo
Encapsulamiento 12345 Sélido - Liquido
Soiidificacién en Cemento 12345 Sélido - Liquido
Soiidificacién en Cal 12345 Sélido - Liquido
Microencapsulamiento 125 Sélido - Liquido
Termopléstico
Polimero Orgénico 125 Sdiido - Liquido
Autoglulinacién 12345 S¢lido - Liquido
Vitrificacion 5 (Residuo muy t6xico) Sélido - Liquido
Sorbentes 12345 Liquido
Inyecclén Profunda 12487

Sdlido - Liquido

2= Sustancia inorgdnica con metales pesados
3= gustancla organica sin metales pesados

4= Sustancia orgénica con metales pesados

5= Sustancla radiolégica

1= Sustancia inorgénica sin metales pesados

6= Sustancia bioldgica
7= Sustancia inflamable
8= Sustancia explosiva

9= Aceite/ Agua

Fuente: Rich. Q. 1987 "Wasle Treatment Technologles The Choice is Yours”, Pallut. Eng.
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Tabla C.:1

Comp de Qorias de residuos con las te de estabilizacion/solidifi
Tipos de L Lilizacio ficacia
Camponentes del Basado en cementd Easado en cal Schdificacion Polimero organico (UF)+ Microencapsulacion
residuo termoglastica
Organicos
1 Sal dificultan et IMuchos dificultan ol Los compuestcs Puede retardar la iPrimero deben ser
y aceites fraguado. Pueden {fraguado. Pusden {organicos pueden fiacion del palimero labsorbidos en ia matnz
—- (ESCAPIT COMO VApOr  |@SCApar como vapor vaponzar en cal solida
2. Compuestos Buencs jBuancs Puosible uss como Puade retasdar ta Muy compatible con
jorganicos sélidos Frecuentemente incre- {Frecuantemants incre- agente ag fjacién del poli ia on do
su d U i |natenales plasticos
Inofganicos
1 Reswduos acidos El ki Comp Comp Puede ser neutrakizado
ics dcidos antes de su
— incorparacion
2. Oxidantes Compatible Compatible Puede causar ruptura Puede causar ruptura Puede causar detefiora
de la matriz, fuego de ta matriz de materiales
3. Suffatos Puede rotardas et Compatible Puede y C Compatibie
fraguado y causar {rohidratarse causando
astilamiento 2 manos hidrdlisis
que se use cemento
4 Haluros Los lixiviados del Puede retardst el Se pueden deshidratar iCompatible Compatible
{cemento pueden lfraguado. Facimente
fetardar ef fraguade lpdviables
S. Metales pesad {of Compatible Compatible Un pH Acido sclubiliza {Compatible
6. A di Comp iCampatible |Compatible Compatible iCompatible
i
Nota: Compatibie indica que e pi de bilizacion/salidificacion g isfa al componente residual

indicado. (UF)+ Resina Urea-Fomrmaldehido.

puede
Fuente: Maionie, P. 'Guode to the Disposal of Chemically Stabilized and Solifield Waste®, USEPA. 1952,




D. Proceso de fabricacién de las camaras de hule,
D.1. Descripcién de la elaboracién de las cAmaras.
En éste apartado se realiza una breve descripcion de las materias primas principales y hasta

liegar al proceso de vulcanizacién, que es donde se obtienen las propiedades necesarias para la

fabricaclon del producto terminado que es la cémara de hule butilo.

Materias primas que Intervienen en la formulacién del compuesto de hule para la

slahoracién de las cémaras.

La clasificacién de materias primas, se basa en las funclones respectivas de cada uno de los

materiales que intervienen en la formulacién de un compuesto de hule.(2g)

Los componentes bésicos y funcionales del compuesto de hule para las cdmaras son los

siguientes:
a) Elastémero: Butilo.
b) Vuicanizante: Azufre.
c) Aceleradores: Mercaptobenzotiazol, Disulfuro de tetrametil tiuram,
d) Activadores; Oxido de zinc.
€) Inhibidores: retardadores.
f) Cargas; Negro de humo.
Q) Ablandadores: Aceite naftenico.
h) Antioxidantes: ( N- (1,3- dimetil-butil) -N'- fenii -p- fenlle_nqlamlna.
i) Componentes

68



especiales. colorantes, adhesivos, peptizantes y otros.

De las sustancias empleadas en la formulacitn del compuesto de hule para las cémaras solo se

mencionard por su importancia al hule butilo.

El Hule Butilo es un copolimero de isobuteno con 1-3 % de isopreno. Como el niimero de dobles
enlaces en la cidena def polimero es pequedia, todos ellos se saturarén en el curado y el polimero
reliculado final es saturado. En consecuericla, resiste la oxidacidn me]or que los tres hules més
importanies (Estireno-Buladieno, Natural y Polibutadiena), todes los cuales tienen dobles enlaces
residuales. De la misma manera, y esto es menos predecible a partir de su estructura molecular, el
hule butilo tiene menor permeabilldad a los gases, por tanto, es el hule que se prefiere en cdmaras
para automéviles, un mercado que ha estado disminuyendo desde la aparicidn del neumdético sin
cdmara. Se uliliza como recubrimiento Intemo en neuméticos sin cdmara y para ofras aplicaciones
donde no se desea que haya penetracidn de oxigeno. El hule butilo recubre las mangueras por las
cuales se bombean resinas de poliuretano, ya que si hubiese oxigeno presente, el poliuretano se
solidificaria. Por (itimo ei hule butilo tiene baja elésticidad y altas pérdidas por histérisis y se utiliza en

montajes de motores y olras aplicaciones en que se absorbe la vibracién.(ag)

D.2, ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE UNA CAMARA DE HULE.

Las ruedas del coche llevan en su interior una cdmara de hule butilo, que es como un tubo de
hule que se infla con aire, que tiene la resistencia suficiente para soportar las presiones ejercidas par el
calor, el aire, las flexiones a que est4 sujela, etc.

El aire que contiene es el que Soporta el peso del vehiculo y la cémara y ta lianta tiene que

soportar ei aire. Los elementos que constituyen a una cdmara son:
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a)
b)
7]

d)

compuesto de hule.

vhivula.

pihote.
tapén.
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D.3 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE FABRICACION DE LAS CAMARAS

ACTIVADORES HULE
ANTIOXIDANTES BUTILO
CARGAS
ETC
MEZCLADO
i
MOLINOS ALIMENTADORES
I
TUBULADO
|
CORTADORA
|
UNIDO
i
CEMENTADO Y ENVALVULADO
l
HORMADO
i
VULCANIZADO
I
REPARACION " INSPECCION

I

ALMACENAMIENTO
(o]

DISTRIBUCION
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D.4. Proceso de fabricacién de {as cAmaras.

Para obtener un objeto de hule, es necesario realizar una serie de operaciones a parlir del hule
crudo, al que se le incorporan los ingredientes necesarios para obtener el compuesto deseado;
después a este compueslo se le da una forma determinada y a continuacién se procede a su

vulcanizacion. (34)

Mezclado: Es la incorporacion de los ingredientes con el hule, esta operacion se realiza
mediante banbury o con molinos mezcladores, esta incorporacién de los ingredientes se efectua en

varios pasos con el fin de tener una mejor eficiencia y mayor segurided en el proceso.
Tubulado: Esta operacién consiste mediante una tubuladora, obtener ei tramo tubulado, el cual
tondra las medidas especificas ( como son ancho y espesores ), de la medida de la cdmara que se

requiera.

Cortadora; Aqui se le d4 la longitud deseada al tramo tubulado y también se le hace et orificio

donde se le colocara 1a vélvula.

Unido: Consiste en unir ios tramas tubulados; es decir se unen los extremos a tope para format

un clreulo.

Cementado y envalvulado: Al tramo tubulado y unido se le encementa alrededor del orificio

donde es colocada ia vélvula,

Hormado: En unos dispositivos adecuados son mantados los tramos tubulados y se les infla con

aire con el fin de darles la forma requerida.
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Vulcanizado: En unos moldes son intreducidos los tramos tubutados ya conformados donde
permaneceran un tiempo determinado a temperatura y presidn adecuadas para su vuicanizacidn;

dichas condiciones son especificas para cada medida de cdmara.

Inspeccion: La Inspeccién se lleva a cabo en forma manual para verificar que el producto
temminado no lleve defecto aiguno, de teneilo se manda a reparacién y si no es posibie su reparacion

se manda al desecho en donde es destruido corlandose en varias partes.

Almacenamiento o distribucién: El preducto terminado sin defecto se manda a almacén para su

posterior distribuci6n.

D.5, Etapa de! proceso donde se genera el residuo peligroso que nos interesa para su

recuperscion,

La cdmara antes de entrar al molde donde se va a vulcanizar, necesila conformarse y para que
ia unlén no se abra en el hormado, se requiere que el area donde se localiza la unién se enfrie. Esto se
logra introduciendo esta parte de ia cAmara en una solucién de acetona con dibxido de carbono. Esta
operacion requlere de gran cuidado ya que ia temperatura del CO3, (s) al sublimarse esta entre -89°C

y - 75°C que es la temperatura a la que se encuentra la acetona.

La solucién de enfriamiento debido a su constante uso se va saturando con taico ( el cual se ie
aplica a las cdmaras para que estas no se peguen unas con olras cuando estan en verde durante el
proceso de fabricacién ), pelusa de la tela de los guantes de los obreros, agua del medic ambiente y,

parte de los Ingredientes del compuesto; fos cuales son extraidos por la acetona. Esto hace que al
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CAPITULO 1 MATERIALES v METODOS,

E. Metodologia Para la recuperacién de la acetona.

aceites, grasas, agua, téxtiies, etc,
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GENERADORES: Fabricantes de pinturas, de tinfas para ias arfes graficas, industria quimica,
quimico farmacedttica, fabricacion de autopartes, fabricantes de carrocerias y muebles, armadoras de

automdviles y camiones, fabricacién y moldeo de plasticos, elaboracién de pegamentos, etc.

TRATAMIENTO: EI fratamiento més adecuado para manejar un residuo que confenga solventes
organicos, es la separacion de estos Gltimos def residuo, para ofrecerlos como solventes reciclados y
reutilizables, y 8l reslduo que queda después de la limpieza de estos solventes gastados, debe de ser
analizado, con el objeto de verificar la posible reulinlizacidn de este residuo en otros procesas, o en el
caso de no posees fas caracleristicas fisicoquimlcas necesarias, debe de ser enviado a un

confinamiento controlado, para efectuar la disposicion final del mismo.

Lo primero es determinar el tipo o tipes de solventes cantenidos en el residuo, asi mismo
conocer {as caractenisticas de los contaminantes a sustancias disueltas o suspendidas en eflos;
también es indispensable ei de determinar of contenido exacto de {8 proporcién da solventes, esto
debido a que un residuo con un contenide menor al 40% de orgénicos, debe de ser adecuado y
formulado con otros residuos, para ser enviados como combustibles aitemos 8 los homos de las

cementeras.

El siguiente esquema, nos va a dar una ldea de 10s pasos a segur, para dar un tratamiento a un

fesiduo que contenga solventes orgénicos:

a) Filtracién gruesa.- esto consiste en efiminar def sofvente gasiado, ef residuo sélido en
suspensién o materiales no solubles; consiste en pasar a traves de un tamiz el reslduo, eliminando
dichas particulas de gran tamafo y otros contaminantes que se depositan en ellos { guantes, estopa,

trapos, restos de ropa, maderos, botas, etc.).

75



b) Filtracién fina.- el solvente gastado recuperado del paso anterior, Se pasa por un tamiz
mads fino, esto nos dard un solvents con una cantidad mucho menor de sélidos y libre de material
sélido. De aquf se obtlene un residuo sdlido, que en algunos cases puede ser utilizado en otros

procesos

c) Decantacién.- el solvente gastado filtrado se trasvasa a un lanque decantador, en donde
después de un periédo que va de 24 a 72 horas, se va a separar compuestos pesados suspendidos

(cargas, caolines, pigmentos, talcos, carbonatos, restos de metal, grasas.) y algo de agua.

d) Neutralizaclén.- estos solventes que se encuentran en el tanque decantador, son los que
van a ser procesados, sin embargo en la mayorla de las veces, tienen en solucidn sustancias que
pueden afectar el proceso de limpleza del mismo, por lo tanto es necesario el conocer lo mas exacto
que sea posible, el contenido y proporcidn de estos compuestos en el solvente. Ei tratamiento de
neutralizaclén dependeré de las caracteristicas fisicoquimicas de las sustancias (acrilicos, esteroides,

polimeros, resinas formaldehidicas, etc.).

‘8) Destilacién.- ef solvente ya sin sélidos y neutrailzados los otros componentes se dastila
para proceder a efectuar su impieza, esto con la finalidad de eliminar de elios las impurezas disueiias

en ellos (resinas , aceltes, otros.) y el agua que no pudo ser eliminada por el proceso de decantacién.

En caso de no contar la empresa con un destliador para el tipo de solvente gastado, o que en la
localidad donde se ubique la empresa generadora de solventes gastados no se cuente con empresas
que cuenten con destiladores, el tratamiento es el de encapsular el solvente sin sélidos en materiales
Inertes, como serfan la bentonita, arciilas, la ceniza proveniente de las amoceras y envlar este residuo
sélido a un confinamiento controlado, 0 en su caso adecuarios para ser utllizbdos como combustibles

altemos en homos de cementeras.
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Do este tipo de tratamiento se generan residuos sdlidos, que deben ser analizados, para
determinar s pueden ser usados en otros proceso como materia prima o ser sometidos a una total

desecacion y enviarios a un confinamiento controlado.

No obstante que el tralamiento descrito en los pamafos anterores es el més adecuado, ol
generador de un residuo con estas caracterfsticas pueds llevar a cabo en su planta un tratamiento que
consiste en "secuestrar” al solvente (encapsular) en un meaterial ineite (carbén activado, aserrin,
bentonitas, arciilas, etc.) para obtener un residuo sélido con menos del 5% de contenido de liquidos y
ser enviados a un wnﬂﬁamienco controlado; sin embargo hay que hacer notar que este tratamiento
genera 5 tambores de 200 #. de residuo sélido por tambor de 200k, de solvente gaestado a tratar,
mientras que el iratamiento descrito en el iniclo de este punto, genera menos de un tarhbor ds 2001t
de residuo por tambor de 200it. de solvente pastado a destllar; obteniendo una reduccién lmponéme

en fa cantidad de residuo a enviar, ya sea a su Incineracion o a un confinamiento controlado. (32

£.1. Material y equipo empleado en el laboratorio,

1 frasco de boca ancha de 500 ml. con tapa
1 termometro

1 embudo de separacidn de 500ml.

1 embudo de separacitn de 100m.

8 vasos de precipitado de 250ml,

1 soporte y pinzas de uso mltiple

1 flitro Gooch

1 desecador

1 embudo Bilchner

Papel fittro
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1 malraz Kitasato

1 malraz de destilacidn de 200m1.

1 equipo para destilacién simple, con matraz de destiiacién de 125 mi.

1 parrilia de plato caliente, marca THERMOLYNE, médelo HP-A1915B, serie 1900 374 B.

1 balanza andlitica, capacidad 210g a 0.1mg, marca OHAUS, médelo AP2105, serle N82757.

1 aparato para determinar humedades, capacidad 100g., marca OHAUS, médelo 6100, serie
28327,

1 aparato para determinar rango de destilacién de solventes, marca PRECISION SCIENTIFIC,
moédeio 74731, serie 13AW-3

1 bomba de succién, marca COLE-PARMER SCIENTIFIC Co., médelo 7048-00.

1 refractémetro ABBE, marca FISHER SCIENTIFIC Co.

1 Espectrofolémetro de Infrarojo, marca PERKIN-ELMER, médelo 735 B.

E.2. Prepanacién de muestras para su analisls en el laboratorio.

Lo foma y preparacién de fa muestra para su andlisls posterior, se realizé de fa manera

sigulente;(33).

La acetona gastada se Iba almacenando en el transcurso de Ia semana en up tambor de 2001,
par lo que, los sélidos suspendidos al finai de la semana se sedimentaban y para poder efectuar la
toma de la muestra y que ésta fuera representativa, fué necesario agitar el cantenido del tambor, Para

aslo se empleo un agilador mecanica,

Para homogeneizar {a acetona gastada se Introducfa e! agitador al tambor y puasto que los
s6lidos sedimentados en el fondo no formaban una masa compacta, solo se requerian entre 10.6 15

minuntos de agitacién. Pasado ésle liempo se tomaba ia muestra con una bomba manual de fierro y se
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vertia a un frasco de vidrlo de boca ancha de 5§00ml., el cual se conservaba perfectamente tapado a

ternperatura arnbiente.

E.J. Procedimliento de recuperacion reatizado.

La acetona gastada se vaclaba a un embudo de separacién de §00m!. de capacidad, con la

finaiidad de que a! cabo de tres dlas los sélidos suspendidos se sedimentaran y poder asi separarios.

De la fase liquida a la que se le separardn los sélidos, se tomaron alicuotas de 100mi., medidas
con una probeta de 100mi; estos volimenes se transfileron a un matraz de destilacién de 125ml y la
operacion para separar la acetona se efectiio con un equipo de laboratorio para reaiizar destilaciones

simples; el cuai se iiustra en la figura E.1.

ol HSS W .
W BE A BBCIEGH
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TAPON OE HULE
{perforado)

PINIAS

Figura E. 1. Aparato de destilacién

<~~~ TERMOMETRO (Observe (a ubicacién del butho)

CABEZA OE DESTILACION

SALIOA
OEL AGUA REFRIGERANTE

«—PIC0 OE RESTILACION

REGULADORES E‘IHADA

DE EBULLICIOR DEL AGUA «— ABRAZADERA

NFRIADO CON KIELD
(para &ler)
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E.4. Métodos ASTM empleados para determinar las propiedadas de {a acetona.

a) Para delerminar el rango de destilacidn de |a acetona se ulilizé el método ASTM

D1078- 86.

b) Para la determinacion del peso especifico de la acelona se utilizé el mélodo ASTM

01298-86.

V] Para Ia determinacién del Indice de refraccién de la acetona se empled el método
ASTM D1218-86

Estos métodos se encuentran en el apéndice.

E.5 Diagrama de bloques para la recuperacion de la acetona.

A continuacién se presenta un diagrama de bloques, que explica el método de separacidn en

forma sencilla, el cual se realizé a nivel laboratorio.

GENERACION e 8 RECOLECCION

FASE - LIQUIDA

(ACETONA SUCIA) la}——————]  SEDIMENTACION

! !

DESTILACION LODOS

!

ACETONA RECUPERADA

LODOS RESIDVALES
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CAPITULO Ill. RESULTADOS Y DISCUSION

F. Valores cuantitativos de la acetona gastada

Los valores obtenidos del andlisis realizado a la acetona gastada se resumen en la Tabla F.1

TablaF.4
1*Semana | 2*Semana | 3*Semana | 4% Semana | Promedio
Componente (% vol.) (% vol.) (% vol.) (% vol)) (% vol.)

acetona 88.3 89.6 80.3 89.0 89.3
recuperada

agua 14 8.7 14 6.9 7.1
acelte y comp, del 27 29 1.2 34 25
hule

hule y pelusa 0.8 0.4 0.7 0.5 08
talco 0.8 0.4 0.4 0.2 0.5
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F.1 Valores obtenidos del andlisis de las acetonas

Los datos promedio que se obtuvieron del analisis realizado a las acetonas por semana,

fueron los siguientes:

Tabia F.2

Para la acetona pura directa de proveedor.

1* Semana | 2*Semana | 3*Semana | 4*Semana | Promedio

Densidad 0.7868 0.7847 0.7950 0.7921 0.7897 |
especifica
20/20°C
indice de 1.3570 1.3535 1.3540 - 1.3550 1.3549
refraccién np20

intervalo de destilacién a 585 mm Hg (°C)

Punto Iniclal 483 474 48.0 48.0 47.93
10 % 485 48.2 480 48.0 48.18
50 % 48.8 48.4 49.0 49.5 48.88
Punto final 492 496 50.0 498 4965
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TablaF.J

Para la acetona recuperada.

1*Semana | 2*Semana | 3*Semana | 4* Semana Promedio

Densidad 0.7790 0.7599 0.7680 0.7781 0.7713
especifica

20/20°C

Indice de 1.3585 1.3620 1.3545 1.3660 1.3603

refraccion np20

Intervalo de destilacién a 585 mm Hg (°C)

Punto inicial 47.0 48.5 47.3 46.8 48.9
10% 47.4 41.0 475 47.3 473
50 % 48.2 415 48.0 478 479
90 % 48.6 48.0 48.3 48.1 48.3
Punto final 49.2 48.5 48.9 48.3 4687

Nota: En el apendice se da una tabla para hacer las correcclones de [a temperalura a nivel

del mar.
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ABSONBANCE

Figura F.1 Espectro de infrarojo de la acetona recuperada y la def proveedor.

1

SAMPLE Negro- Acetona Proveedor | SOLVENT NaCl SCAN TIME 12 min T S8 PERKIN
: CONCENTRATION 100% suT Normai ORDINATE EXP CHART No.
ORIGIN Rojo - Acetona Recuperada] CELL PATH Pelicula
REFERENCE Aire OPERATOR SHP TIME CONSTANT




£.3 Composicién de los Lodos
A manera de completar ef anélisis se reportan (os dalos oblenidos de fos fodos separados en la

sedimentacion y los fodos residuales de fa destifacién,

Tabla F.4

Compasicién de los lodds separadaos en la sedimentacién

Companente Gramos
acetona 6.21
agua 8.93
aceite y suslancias 4.30
extraldas del hule
hule y peiusa 21.1¢
talco .59.37

TablaF.§

Composiclén de los todos residuales de la destilacién

Componente Gramos
agua 74.39
aceits y sustancias 15.37
extraldas del hule
hule y pelusa 5.51
talco 4.73
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F.4 Discusién de resultados

De la metodologia sugerida para la recuperacion de la acetona, no se efectdo Ia fiitracion, ni
la decantacion, porque con la sedimentacién se eliminaron casi en su totalidad los sélidos
suspendidos, como se puede ver en la tabla F.1 y la decantacién no fué poslble porque los

componentes extraidos por la acetona del compuesto de hule son completamente solubles en ésta.

La acetona gastada después de que le fueron separados los sdlidos, presentaba una ligera
coloracion amarilla impartida por las sustancias extraidas del compuesto de hule para las cAmaras.
Eslas suslancias son: mercaptobenzotiazol, disulfuro de tetrametil liuram, N - (1.3 - dimetil - butil) -
N' - fenil - p - fenilendiamina, y aceite naftenico (acelerador, ultraacelerador, antioxidante y

plastificante, respectivamente).

Los resultados obtenidos de ia determinacion del intervalo de destilaclén, asi como el indice
de refraccidn y la gravedad especifica, son vaiores promedio. Es decir, que la determinacién se
hacia dos veces con allcuotas diferentes cada semana y de los valores que Se obtenlan se
registraba el promedio. Estos datos se registran en fas tablas F.2 y F.3. Cabe mencionar, que no
fue necesaria la neutralizacién del solvente para su destilacion, debido a que las vsustancias

presentes en el solvente gastado no le infieren problemas para su recuperacion.

De los datos obtenidos se puede observar que el porcentaje de recuperacién de la acetona es

de 89.3% (tabla F.1), io que es bastante alto. De aqui ia importancia de recuperaria,

Los pardmetros de calidad requeridos para la aceptacién de la acelona en la fabrica se

indicanenlatablaF .6
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TablaF.8

Parametros de calidad para la aceptacion de la acetona.

Determinacion / Apariencia Especificacion Métado
color transparente visual
estado flsico liquido visual
peso especifico 20/20°C 0.7860 - 0.7950 ASTM D1208
indice de refraccién npy20 1.3530 - 1.3560 ASTM D1218
tango de destilacién a 48-50 ASTM D1078
585 mmHg (°C)

Puesto que la acetona requerida para el sistema de enfriamiento es de grado Indusirial y
haclendo la comparaclén de los datos obtenidos de las propiedades fisicas de la acetona recuperada
(tabla F.3.), con los de la acetona de grado comercial (provegdor, tabla F.2.), se puede inferir que ésta ‘
esta dentro de los pardmetros de caildad de aceptacién de la acetona, por lo que se puede wtilizar

nuevamente en el proceso. Esto es, se conskdera utll para su reuso.

La prueba determinante para la reutilizacién de la acetona recuperada Se obtiene al hacer la

comparacién del espectro de Infrerojo entre ésta y la acetona directa de proveedor. Ver figura F.1,



G. Estudio técnico-aconémico

G.1 Estudio técnico.

La finalidad del estudio técnico, es conocer y analizar lo relacionado con la localizaclén de la
planta y la capacidad de produccién de Ia misma, el proceso de elaboracién del producto, y de la
maquinara y equipo necesarlo. En este trabajo lo que se requiere seleccionar es sélo el equipo
recuperador de solventes y para ello se debe tener con;)clmlento de aparatos y controles de los

aquipos de tratamiento disponibles. Existen consideraclones en el lipo y tamailo, las cuales son:

e Termeno disponible para el equipo de tratamiento propuesto.

o Disponibilidad de espacio hacla arriba.

¢ La posibilidad de aprovechar estructuras existentes, en la construccién de la planta.
e Tamaflo de la pianta.

o Preferencias del personal para el manejo de! equipo.

® Costo de los tanques y otros aditamentos

Durante la realizaclén del estudio de factibilidad técnica es importante tomar en cuenta que

requerimientos se necesitan para la instrumentacion de los equlpos considerados.
Sl la operacién Involucra solamente aspeclos referentes al personal 6 a procedimientos
operativos, debe considerarse que departamentos serdn afectados, que entrenamiento requiere el

personal y que mecanismos Se necesitan para asegurar el cumplimiento de las modificaciones.

Con base a lo anterlormente descrito se selecciono el equipo recuperador de solventes

modelo RS 3-A OMEGA RECYCLYNG TECHNOLOGIES el cual se cotizo con el dlsln'buidor
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Prateccién Quimica S. A. Dicho equipo cuesta US$ 2,800.00, considerande el cambio a pesos ($).
el dia 27 de febrero de 1998, fue de $ 7.35 por US$. Por lo que e} COSTO DEL EQUIPO

RECUPERADOR serd de $ 20,680.00. En el apéndice se muestra el esquema de este aparato.

Especificacion de! equipo recuperador de solventes

Marca: OMEGA RECYCLYNG TECHNOLOGIES, Modelo: RS 3-A

Condiclones de Disefio.
3.8 t/hr de solvente recuperado.

Temperatura destilador: 37.7-160°C.

Especlficaciones generales.

Forma de calentamiento: Aceite diaténmico.
Enfriador: Por aire.

Poder; 1Kw/hr.

Material Caldera: Acero inoxidable AlS!.

Peso: 73 Kg.

Dimensiones

65x80x100 cm
Instalacion

No requlere instalaciones especiales, s6lo hay que conectarto a la energia eléctrica 'y disbone‘r de

un espacio bien ventilado.
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Para sedimentar fa acetona sucia, se necesitan dos recipientes metdlicos con base cénica
de 100 | cada uno. El COSTO DE LOS RECIPIENTES METALICOS es de $ 300.00 pesos cada

uno; es decir, $ 800.00 pesos por los dos.

Mano de obra.
Para Ja recoleccién de Ja acelona sucia y 1a operacion del equipo recuperador de solventes,
s6lo es necesario contratar un trabajador al que se le pagard un sueldo inlegrado de $ 900.00

pesos mensuales, { $10,800.00 anuales).

Energla eléctrica
El equipo opera a una carga de 1Kw-h todo 8} tiempo, 8 horas al dla, durante 20 dlaé al
mes. Si &l costo por Kw-h es de $0.55, EL COSTO DE ELECTRICIDAD serd de $ 88.0Q pesos

mensuales, ($1,056.00 anuales).

Ahorros

Considerando una eficlencia de recuperacién en e equipo recuperador de solventes de
95%, y de la labla F.). se tiene 89.3% de acelona reéuperada, por lo que se tendrA a la semana
(89.2 1) (0.95)= 84.8.1 de acelona, y el vaicr del iitro de acelona es de $ 3.5, COSTO DE LA
ACETONA RECUPERADA = (84,8 1) ($ 3.5/ 1) (4 semanas) = § 1,188.00 mensuaies, ($ 14,256.00

anuales),
Al recuperar la acetona, también se dejard de pagar a la empresa residuos industdales

Mulliquim, S. A, $ 600.00 mensuales, ( $ 7,200.00 anuales), Ja cual se encarga de recoger y

fievarse Jos reslduos peligrosos.
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G.2. Estudio Econdmico
El estudio econdmico pretende determinar cuél es el monto de los recursos econdmicas
necesarios para la realizacién del proyecto, asi como calcular el costo de ia recuperacién de la

acetona y las utilidades obtenidas con (a implantacidn del proyecto,

Antes que nada se comenzara por definir que es el costo de un bien o servicio desde el

punto de vista del presente {rabajo.

Costo es en términas generales "(o que se paga por algo®, tomando esta definicién general

se puede decir que el costa es ei dinera requerido para adquirir un bien o servicio (34)

Slempre que se planea construlr cualquier tipo de planta, no importa en que elapa se
encuentre el proyecto, es muy Imporianie saber (a cantidad de dinero que se necesitard; ya sea
para evaluar la rentabilidad de! proyeclo, comparado contra otras alternativas 6 sollcitar un

crédito.

En el caso del presente trabajo lo que se busca es estimar el costo del equipo de

recuperacidn de solventes y, posteriormente calcular el tiempo de recuperacién de (a inversidn.
Entonces tener una idea de cuanto dinero se necesitard para tener &l equipo adecuado y
listo para arrancarse es de vitai imporlancia, asi coma el conocer el tiempo que se requerird para

recuperar |a inversion.

Existe un grap nimero de publicaciones que indican la manera en que se realizan los

estudios de factibiiidad econémica, en general se consldera que el punto de parlida es una
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colizacion adccuada de los equipos requeridos con hase en un célculo preciso de las
especificaciones que se requieran, el contar con proveedores confiables y comparar distintas
cotizaclones también es importante. Ademds et andlisis de costos del proyecto debe considerar ¢l
costo de escalacién (tiempo en que fa cotizacion es valida), el costo de instalacién, el costo de fos
equipos auxiliares, el costo de transporte del equipo, el pago en efectivo por anticipado; los costos

de operacién y mantenimiento y el costo de salvamento def equipo {35)

G.3 Estimacion de 1a Inversion
Para determinar {a inversidn inicial, se ha tomado en cuenta et mayor niimero de etementos

que influyen en dicho cdlculo. La lnversién que se ha considerado se divide en:

inversién Fija. Es 1a Inversién que se realiza para adquirir aquetios bienes necesarios para
realizar las aclividades productivas del proyecto, y que se utifizan durante todo el horizonte det

mismo.
Inversién Diferida. Esta es ta lnversién que se realiza en bienes y servicias intangibles que
son indispensables para ia iniciacion del proyecto, pero no intervienen directamente en ia

produccién,

Capital de Trabajo. Se le denomina a ja inversién indispensable para iniciar las actividades

de produccién y ventas,

inversién total de Capital. Se te conoce a la suma de la inversién fija y diferida méas el

capital de frabajo.
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El desglose completo de las inversiones se muestra en a tabla G.1

Tabia G.1 Desglose de las inversiones

PESOS
Inversion fija 21,180.00
Equipo recuperador 20,580.00
Recipientes metéiicos. 600.00
Inversion Diferida 713.50
Planeacidn y Direccidn del proyecto (2% 423.60
de a inversién fija)
Capacitacidn de} personal de mano de 225.00
obra directa (1 semana de sueklo)
Otros (10 %) 64.90
Capital de trabajo ' 1,037.00
Mano de obra directa ( 1 mes) $00.00
Serviclos (1 mes): energla eléctrica 88.00
Imprevistos (5%) 49.40
Total de Inversiones 22,830.50
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G.4 Depreciacién

Método empleado: Depreciacion en linea recta j3g).

El valor originai dei activo 0 bien, menos el valor de rescate, se deprecia en cantidades

anuales iguales a lo largo de la vida dtil de servicio, y consiste en:

(-Sv)
D 3 —eenervensenoane Donde: D: Depreciacion anual
n I: Inversién totai al principlo, costo origina)
N: Vida dtil de servicio

Sv: Valor de rescate final

Valor original del bien. Se define como el costo del equipo 0 la inversién actual del activo 0 bien,
Vaior de rescate. Se define como el valor del bien al final de Ia vida util,

Valor util de servicio. Tiempo de servicio durante sl cual el bien se utiliza en forma productiva.

Vida util del equipo
Se consldera una vida Gtil del equipo de 10 aflos, el cual ai final de su vida (tii no tiene valor de
rescate,

$21,180.00

= $2,118.00/afo
10 afos
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Balance de costos

Depreciacion del equipo $ 2,118.00

Manao de obra 10,800.00
Energla eléctrica 1,056.00
$13,974.00

Ahorros obtenidos

Acetona recuperada $ 14,256.00

Costo de envio del residuo peligroso 7,200.00
Total $21,456.00

Por fo que se tiene una utllidad anual de:

Utiiidad = $ 21,456.00 - $ 13,974.00 = $ 7,482.00

G.5 Tiempo de recuperacién de la inversién
El tiempo de recuperacion de la inversion se obtiene de la sigulente forma.
CTI
T2 cemmreso e Donde: CTI = Capital total de inversion
UA UA = Utilidad anual
Sustituyendo valores se obtiene
$22,930.00
TReeerescocrseera—e = 3,08 AflOS
$ 748200
Esto es que la inversién se recupera en 3.1 aflos, y a utilidad de! proyecto es

UP = ($7,482.00) (6.9 aflos) = $ 51,625.6
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G.6 Rentabilidad de 1a inversién

La rentabilidad de 1a inversidn se obtiene de la siguiente manera

UA
[ R x 100 Donde: R: Rentabilidad anual
CTI+DEP CTI: Capital total de inversion
DEP: 10% de 1a inversion fija
UA: Utilidad anual
Tipo de proyecto Grado de Riesgo Tipo de Rentabilidad minima

aceptable en %

Instalacion de equipos méas
eficientes; neutraiizacién de Bajo 10-15
efluentes residuales acidos;
recuperacién de disolventes
por absorcién y destilacién

Incremento de la capacidad Moderado 15-25
acutal; cambio de catalizador,
camblos a Instrumentacién
automatica; Instalacion de
nuevas unidades para un
producto ya muy conacido.

Nuevas instalaciones para un Alto 20-25
nuevo producto. 6 més

Fuente: Happel, J. Econémia de los procesos quimicos, Editorial Reverté., 1981, p, 242,

Sustituyendo valores se liene

$7,482.00
R= x 100 = 20.87 %
$22,930 + $2,118.00

Puesto que la rentabilidad obtenida 29.9% es mayor que la rentabilidad minima aceptable
para este tipo de proyecto, segun lo especificado de 10-15%, se concluye que el proyectd debe

aceplarse,
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CONCLUSIONES

Las tendencias actualmente empleadas en el mundo son el reuso y reciclaje de materiales en
general, puesto que con estas, se logra una disminucién en los costos de disposicion final, asf como el

méximo aprovechamiento de los materiales.

El desarrollo de una solucién empleado tecnologias més limpias hace que la generacién de
desechos se minimize. Para que los ingenieros tiendan a la creacién de procesos "limpios® y con
desechos reutilizables es necesario crear una conciencia ecoldgica. Esto evidentemente, requiere de
mucho tiempo. Por elio al corto plazo, el pensamiento que debe imparar en el manejo y tratamiento de
los residuos Industriales es el de tener el suficiente conocimiento de las altemativas de disposicidn
final existentes en nuestro pals, asi como el de encontrar las mejores opciones de manejo y
tratamiento fisicoquimico de los residuos peligrosos, ya sea dentro de la industria generadora o en

industrias especializadas en darles un tratamiento y un posterior reuso a lo obtenido de estos procesos.

Con base en los resultados obtenidos experimentalmente en el presente trabajo, se comprueba
la factibilided de recuperar la acetona mediante la destilacidn, que es un método de separacién

propuesto en {a literatura, para la recuperacion de los solventes organicos de los residuos peligrosos.

La simulacidn en el laboratoria para la recuperacion de la acetona parmite ver que con solo dos
etapas de separacién; sedimentacion y destilacién, son suficientes para separar la acetona del residuo
peligroso. La calidad de esta, es tal, que los valores obtenidos en la detemninacién de sus propiedades

fisicoquimicas, caen dentro de los pardmetros de aceptacién, lo que 1a hace adecuada para su reuso.
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El proceso presentado requiere de trabajo posterior en un equipo de recuperacion de
solventes con el fin de obtener informacién mas detallada y complementar la expuesta. No

obstante, los datos obtenidos en el laboratorio no dejan de ser validos.

Un punto a favor para la implantacidn del proyecto, resulta de ver las dimensiones
proporcionadas por el proveedor del equipo recuperador de solventes, pues el &rea que ocuparia en
la planta, es minima. Tomando en cuenta que hay muy poco espacio disponible en la fébrica. El
proceso también es viable desde et punto de vista de proteccién al medio ambiente, ya que es un

proceso ceirado, seguro y facil de operar.

Los beneficios econdmicos de la instalacién del sistema de recuperacién son muy
satisfactorios ya que el tiempo de recuperacién de ia inversién es aproximadamente de 3.1 afios, es
reducido con respécto a la vida util del equipo representando el 31.0% por lo-que durante un
peifodo de 6.9 afios tendremos utilidades adicionales a $ §1,625.80; lo que representa un 225.14%

del costo total de la inversién.
€l hecho de que la rentabllidad obtenlda de 29.9% sea mayor que la rentabilidad fninima

aceptable para este tipo de proyecto, nos indica que el proyecto es atractivo, por lo que se concluye

que debe aceptarse su tmplaniacién en |a f4brica.
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APENDICE

Espectro de infrarrojo de la acetona (37)
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ASTM D1078-868;35)

Método de prucba estandar para determinar sl sango de destilacién de liquidos organicos

volétiles,

Este mélodo de prueba para la determinacion dei rango de destilacién cubre a los liquidos que
sbullen entre 30 y 350° C, los cuales son quimicamente estables durante e} proceso de destilacion,
también es aplicable a lHquidos orgénicos hidrocarbonados, compuestos oxigenados, quimicos

intermedios y la combinaci6n de estos.

Material empleado

- Aparato de destilacion

- Matraz de destilacién de 200 mi

- Termbémetro ASTM No. 38C, (24 8 782 C)
- Probeta graduada de 100 mi

Preparacién def equipo

. El equipo debe estar bien limpio y seco.

. El termdmetro debe ser el indicado para el tipo de liquido a destilar, en este caso és ol ASTM
No.  38C.

. inserte el tubo del matraz de destilaclon una distancia de 25 a 50 mm en et condensador, llene et
condensador con agua a ia temperatura apropiada, (0 a 10° C). La temperatura a la cual debe estar fa

acelona para Iniclar la destilacién es de 10 2 20°C.
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Procedimiento

Usando la probeta graduada de 100 ml medir 100 £ 0.5 ml de la muestra. Remover el mairaz del
aparato de destilacion y transferir directamente la muesira al matraz dejando escurrir de 15 a 20

seg. Es importante recordar que se deben agregar reguladores de ebullicién al matraz de

deslilacion.

Conecte el matraz al condensador e inserte el termdmetro por el tapon de hule al matraz, en tal
forma que la parte superior del bulbo del termémetro, quede ligeramente abajo de la parte inferior
del brazo lateral del matraz. Para recibir el condensado, el tubo a la salida del condensador debera
estar a 1o menos 25 mm dentro de la probeta, pero nunca abajo de la marca de los 100 ml. Como
el punto inicial de ebullicién de la acetona esta abajo de 70° C, la probeta debera estar sumergida
en un bailo de agua, que se mantendra de 10 a 20° C, durante la destilacién. Para prevenir que e

condensado se humedezca o que se evapore, la probeta se deberd cubrir.

Para tener una presicion en las lecturas de ebullicién se deberé tener en consideracién que se
requieren de § a 10 minutos de calentamiento antes de que caiga |a primera got_a de condensado y
el calor debera ajustarse a razén de que caigan dos gotas por segundo (4 a 5 ml / minuto). Una
vez que ha caido la primera gota de condensado (punto iniclal de ebullicion), ﬁmver la probeta de
tal manera que el tubo del condensador toque uno de los lados de ésta, Anotar las lecturas del

termémetro, después de colectar 10, 50, 90 y 95 m! de destilado.

Para determinar el punto final de destilacién, se continua destilando sin variar el calentamiento
hasta que el matraz se vea seco. Si el punto seco no se obtiene (esto es, que se produzcan humos
antes de que se aicance el punto seco o que haya ilquido remanente en el fondo dei matraz

cuando la lemperatura méxima es observada en el termémetro), se anota este hecho.

107



. Cuando el punto seco no es obtenido, se reporta como el punto final la temperatura méaxima
observada en el termometro o punto final de ebullicién, Cuando la descomposicidn ocurre se ocbserva
la réplda evolucidn de vapor y humos pesades, asi como la disminucidn en la temperatura de
destilacién. Anotar la temperatura y reporiar como el punto de descomposicién. Si la calda de
temperatura esperada no ocurme, anotar |a temperatura maxima observada en el termémetro §

minutos despuds de que el punto a 95% fue alcanzado y reportar como "punto final a § minutos™.
. Es Importante conacer la preslén barométrica.

. Después que se ha drenado completamente el tubo del condensador, leer el volumen total de

destilado y anotar como recuperado,

. Si hay algtn residuo en el matraz, enfriar a temperatura amblente y medir este volumen en
una pipeta con subdivisiones de 0.1 ml. Reportar la diferencia entre 100 y la suma del residuo mas lo

recuperado como pérdidas de destilacion.

. Para corregir la temperatura debida a la presién barométrica, usar 1a siguiente ecuacion:
C = comeccitn = K (760 - p)
donde: C = valor que hay que sumar a los valores obtenidos en 1a destilacidn si esta se lleva a cabo

abajo de 760 mmHg.

P = presldn baromélrica a la que se lleva la destilacidn.

K= constante con temperatura en °C y presién en mmHg, valores dados en !a tabla 1.
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Tabla 1. Cambio del punto de ebullicién con la presién.

Compuesto Valor de K, °C por inmHg Punto de ebuilicién a 760 mmHg,
°c
Acetona 0.039 56.1
Benceno 0.043 80.1
Alcahol etilico 0.033 78.3
Etilen glicol 0.045 197.6
Alcohol metllico 0.033 84.5
Metif etil cetona 0.043 79.6
Alcohol isopropilico 0.033 82.3
Piridina 0.048 1164
Tolueno 0.048 110.6
Tricloro etileno 0.043 87.1
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ASTM D121 8-87(39)

Método de prueba estandar para indice de refraccién de liquidas de hidrocarbura.

Este métado cubre fa medicidn del indice de refraccidn aproximadamente a cuatro unidades
dei punto decimal de fiquidos transparenies y figeramerte coloreados que lienen fndices de
refraccién enire un rango de 1.33 a 1.50 y a temperaturas desde 20 a 30° C. Este método no es

aplicable a Hquidos oscuros con colores mayores de 4.

Material empleado

- Refractémetro ABBE rango 1.33 a 1,64 para la linea D del sodio.

- Termostato y bomba de recirculacién, capaz de matener la temperatura del prisma
constante en 0.02° C.

- Termdmetro ASTM 17C con rango desde 18 a 27° C.

Solventes
- n-pentanc, 95% mol de pureza

- tolueno

Muesira
La muestra debe estar libre de s6lidos suspendidos, agua u otros materiales que tiendan a
: dispersar la luz, Ei agua puede ser removida con cloruro de caicio seguida con una filtracion para

quitar el desecante.
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Preparacion def aparato

El refractémetro debe ser guardado escrupulosamente limpio tadas las veces.

Limpiar el prisma con algoddn saturado con tolueno. Pasar el algodén ligeramente sobre la
superficie hasta que no musestie una tendencia a rayarse. Repetir este procedimiento con n-
pentano, hasta que el vidrio y la superficies metdticas adyacentes esten limplas. No secar el

prisma frontando con algodén seco.

Ajustar el terinostato hasta que la temperatura indicada por el termémetro def refractémetro esta a
0.02° C del valor deseado; encender la jdmpara de vapor de sodio y dejar calentar arriba de 30

min.

Controlar ia temperatura ambiente dentro de 1° C la temperatura de prueba, Esto puede ser hecho
regulando fa temperatura del cuato o tenlendo un lugar disedtado para tener la temperatura

constante.
Procadimiento

Con una pipeta colocar una gota de muestra en el prisma y girar ta caja del prisma hasta cerrario y
observar la luz en la cara dei prima de trabajo. S! el espacio entre los prismas esta completamente
Hleno con el liquido, el campo estara uniformemente !!uminadq; burbujas o espacio’s sin llenar
aparecera oscuro. Si el espaclo no esta completamente Hleno, abrir y cerrar la caja del prisma

ligeramente algunas veces y agregar mds lquido.
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* Con liquidos viscosos aplicar la muestra en la cara de los dos prismas con un agitador cubierto
con algoedan untdndolo suavemente. Nunca se debe de hacer con un metal o vidrio; cerrar la caja

del prisma lentamente.

« teer en el telescopio cuando aparezcan en el campo visual dos semicirculos completamente
definidos, es decir, dos semicirculos uno oscuro y otro iluminado. No se debe ver la Juz
distorsionada y de ser asl con el tomillo ajustar la luz hasta alcanzar la nitidez en el semicirculo
fluminado. Una vez que se iogro tener tos dos semicirculos nitidos, se lee la escala y se anota el

valor observado.

j + Se reporta la Jectura observada y la temperalura a la que se realizd la prueba.
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ASTM D1 298-85@

Método de prueba estandar para densidad, densidad relativa (gravedad espucifica), o

gravedad API de petréleo crudo y productos liquidos del petréleo con el hidrémetro.

Este método cubre la determinacién de la densidad, densidad relativa (gravedad especifica),
o gravedad AP de petréleo crudo y productos liquidos del petréleo usando un hidrémetro de vidrio

en el laboratorio, estos lfquidos pueden ser transparentes o aceites viscosos.

Material empleado.

- Hidréimetro de vidrio, graduado en unidades de densidad

- Termémetro

- Probeta que sea 25 mm mas grande que el didmetro del hidrémetro. La allura debe ser tal
que, el hidrémetro flote dentro de la muestra y que quede a 25 mm del fondo de ésta.

- Un baflo para mantener la temperatura constante
Procedimiento
o Ajustar [a temperatura de |a muestra, del termémelro y de la probeta ala misma lemperatura.
o Transferir la mueslra a la probeta, evitando la formacién de burbujas y reducir al minimo la

! evaporacion del los constituyentes mas volatiles. Remover las burbujas formadas en (a superficie

de la muestra tocandolas con un pedazo de papel filtro limpio anles de introducir el hidrémelro.
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Mantener la probeta con la muestra en posicién vertical en un lugar libre de corrientes de aire.
Asegurdndose que la temperatura no cambie apreciablemente durante fa prueba, durante este
periodo, no debe cambiar mds de 2° C.

Introducir el hidrémetro con cuidado y agitar constantemente fa muestra con ef termometro,
teniendo cuidado que el bulbo del mercurio este completamente inmerso, cuando no haya

variacién arriba de 0.25° C sacar el termdémelro.
Sumerja el hidrémetro cerca de dos divisiones de fa escala y entonces sueiteio.

Cuando el hidrémetro permanezca quieta y sin que toque las paredes de la probeta, fea al nivel

donde ef fiquido corta fa escafa def hidrémetro.

Con un liquido opaco, leer en la p-arte superior donde se forma el menisco con el hidrémetro.
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Esquema del aparato reeuperador de solventes

- caldera
- solvente por dastilar
- cubiena para el aceite térmico
- elemento para caleniar el oceite.
- condensador’
- bomba de vacio
- recipiente para el
solvento yo destilado

NO L e —

* condensader por
enfriomiento de ague
disponiblo

s
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