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INTRODUCCIÓN 

I~O<DVCCIÓ:N. 

La contaminación es la degradación del ambiente producida por los desechos 

humanos. Actualmente el planeta sufre grandes problemas de esta indole, cuya 

solución requiere de considerables esfuerzos por parte de las autoridades y de los 

habitantes. Las principales fo1TT1as de contaminación son la atmosférica, el agua, el 

ruido, la acumulación de residuos; estos últimos abarcan desde el nivel industrial 

hasta los producidos en el hogar. 

A nivel local, existen emisiones de sustancias nocivas que pueden 

controlarse en los centros de trabajo o en los sitios en donde se generan, antes de 

que se dispersen ocasionando mayores danos. Cada sustancia requiere 

precauciones especiales, de acuerdo con su peligrosidad. 

La protección del medio ambiente debe tomarse como un quehacer diario 

de los profesionales implicados en este campo. Actualmente existen nonnas 

jurldicas encargadas del control ambiental en los cuales se establecen. el manejo, 

control y valores limites en que los reactivos no ocasionen efectos daninos, o que 

estos sean lo menos posible. 

En el presente trabajo se trata de mostrar una de las posibles técnicas de 

tratamiento para los residuos de Cromo (VI) que se obtienen en docencia de la 

Sección de Quimica Analitica de la F.E.S.-Cuautitlán-U.N.A.M .• como una forma de 

.apoyo al cuidado del medio ambiente que lleva actualmente nuestra Universidad. 



OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Establecer un método ana11tico económico para el tratamiento y disposición 

de los residuos de Cromo (VI) en las prácticas docentes de la Sección de 

Qulmica Analltica de F.E.S.- Cuautitlán. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

Cuantificar el Cromo (VI) residual en diversas muestras: desecho directo, y 

tratado. 

Evaluar estadisticamente la técnica de tratamiento empleada para la 

reducción del Cromo (Vl). 

Realizar un estudio de costos para la adopción del método de tratamiento 

en la disminución de Cromo (VI). para su posterior implementación en las 

précticas docentes. 



OWETIVOS 

OB.IETIVO SOCIAL 

Proponer prácticas que estén en función de la Norma Oficial vigente de 

contaminación ambiental. utilizando como ejemplo partes del procedimiento 

implementado en el tratamiento de residuos de Cromo (V1). con el fin de crear 

conciencia de protección ambiental en la población estudiantil que toman las 

asignaturas correspondientes a Qulmica Analltica. 

OB.IETIVO ACADEMICO 

Implementar un procedimiento para el tratamiento qulmico de residuos de 

Cromo (originados en las prácticas de docencia de Oulmica Analftica) para in­

cluirló como procedimiento didáctico en el laboratorio. 



1.1. Antecedentes 

El conocimiento de una legislaci6n ambtental se tiene contemplada desde 

1917 en la Constitución Politica de los Estados Unidos Mexicanos en el tercer 

pérrafo del articulo 27. que concede un sustento &egal a la protección de los 

recursos naturales1, apartir de éste, se expidieron diversas dispostciones juridicas 

como son: Ley de Aguas Nacionales, Ley General de Salud, Ley general de 

Asentamientos Humanos por mencionar algunos reglamentos. 

En 1940 se promulga un "Reglamento para establecímtentos industriales 

o comerciales molestos, insalubres o peligrosos" el cual reglamentaba como 

requisito. tratar en fofTTla adecuada a las sustancias desprendidas en forma de 

polvos y gases, que provinieran de industrias. comercios o establecimientos 

insalubres antes de ser eliminados al exterior2. 

Asl llegamos al ano de 1971, cuando el Gobierno Federal, elaboró una 

reglamentación para controlar y prevenir la contaminación ambiental. De las 

principales medidas promulgadas, en este ano es la Ley Federal para Prevención 

y Controlar la Contaminación Ambiental>. Dicho ordenamiento es el primer 

instrumento jurldico en México, promulgado para la prevenciOn y control de los 

contaminantes y sus causas. 

.. 



En él se considera la prevención y control de la contaminación del aire, de 

las aguas, suelos, asi como sanciones que contemplan la aplicación de multas de 

diverso monto. y la posible clausura temporal o definitiva de Ja fuente 

contaminante. 

Durante 1973 se crea el Código Sanitario de los Estados Unidos 

Mex1canos4 asi también el Reglamento para la Prevención y Control de la 

Contaminación de las Aguas. el primero contempla el saneamiento del ambiente 

como materia de salubridad general. el segundo se refiere al establecimiento de 

las medidas básicas para la contaminación del agua. sobre el control de sólidos 

sedimentables. grasa • aceites, materia flotante, temperatura y pH dentro de los 

parémetros estabfec;dos. 

Esta claro que la contaminación es un problema complejo que todavfa en 

nuestros dfas sigue presentando modificaciones y evoluciones de los reglamentos 

que pretenden la evaluación del problema. Atendiendo al criterio anterior se 

establece la Ley General del Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente 

(LGEEPA)5 su función es la de determinar los criterios para la descentralización 

ambiental al definir los mecanismos seguidos por los 3 niveles de gobierno. Se 

diferencia de otras legislaciones ambientales de nivel internacional por requerir 

estudios de impacto ambiental, a proyectos públicos y privados: asl como del 

posible riesgo de las actividades ocupacionales e instalaciones que se empleen. 

Este nuevo ordenamiento permite a los estados y municipios prevenir y 

contratar la contaminación ambiental. participando en la contaminación de aguas, 

zon•s de reserva de interés estatal o municipal y establecer sistemas de 



evaluación de ;mpacto ambientar en Jas materias que no sean de jurisdicción 

federal. 

l.U Reglamento•. 

La LGEEPA cuenta con 6 Utulos que actualmente es el marco de 

protección ambiental en México, y es sustentada por 7 regfamentos jurfdicos que 

se han promulgado (Tabla 1 .2. 1). asl como por 79 Normas Oficiales Mexicanas 

correspondientes (Tabla 1 .2.2 ). Cada Utufo considera lo sigujente: 

PRIMERO: Disposiciones generales 

SEGUNDO: Areas naturales del terntorio nacional que podrán ser materia de 

protección como reservas ecológicas. 

TERCERO: Regulaciones sobre el aprovechamiento racional de los elementos 

naturales referentes a los efectos de Ja exploración y explotación de los recursos 

no renovables en el equilibrio ecológico. 

CUARTO: Protección al ambiente, a través de la atmósfera, agua. suelos. 

actividades consideradas como riesgosas, el manejo de los materiaies asf como 

de residuos peligrosos, contaminación por ruido, energfa térmica. luminosa, y 

olores. 

QUINTO: Participacjón de la sociedad en las acciones ecológicas y los 

"1eeanismos que van desde la celebración de convenios de concentración hasta 

,. presentación de opiniones y propuestas. 

SEXTO: Control y seguridad, imposición de sanciones. procedimientos y 

racuraoa atdministrativos. 

6 
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Tabla 1.2.1. Reglamentos vigentes en materia ambiental. 

Reglamento para la Protección al Ambiente contra la 

Contaminación oriainmda nr.r .. Ernmión del Rutdoa. 

Reglamento de la Ley Gener-al del Equilibflo Ecológico y la 
Protección al Ambiente en U..... de Impacto Arnbienta17. 

Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la 

Protección al Ambiente para 1• Prevención y Contol de la 

Contaminación generada por Vehlculos automotores que circulan 

oor el Distrito Feden1I y los Munic:ilMos. de au Zona Conurbada8 . 

Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecotógico y la 

Protección al Ambiente en matena de Residuos Peliarosos•. 

Reglamento de la Ley Gene.-.1 del Equilibrio Ecológico y la 

Protección al ambiente para la Prevención y control de la 

Contaminación Atrnosférica10. 

Reglamento para el Transporte TerTestre de Materiales y Residuos 
Peliarosos, 1 . 

Realamento de la Lev de Anuas Nacionales12. 



TABLA 1.2.2. Normas Oficiaies Mexicanas 
vi entes en materia ambiental a Marzo de 1995 

MATERIA No. de Nonnas 

Descarga de Aguas 44 

Residuales 

Contaminación 20 
Atmosférica 

Residuos PeliQrosos 7 
Residuos Naturales 4 

Ruido 4 

TOTAL 79 

1.111. NORMAS OFICIALES MEXICANAS. 

Las normas son resoluciones de control ejercidas especificarnente en él 

émbito administrativo, por prevenir decisiones emitidas por una o varias 

autoridades de la Administración pública, su observación es de caracter 

obligatorio. Para la expedición de las normas se requiere de una fundamentación 

técnico-cientlfico y/o de protección al consumidor y del anélisis de costo de estas 

mismas, en el cual se especifican los beneficios y los costos potenciak!s que cada 

norma le proporcionara a la sociedad. 

Asl mismo, la LGEEPA regula la expedición de Normas Oficiales Mexicanas en 

las que se establezcan requisitos. especificaciones. condiciones, proc:edimientos, 



.. 
pa.-ros y 11- pennisibles que -.. ob9erv- en el ~ de 

actividades, uso y destino de bienes; que causen o puedan caua.r desequilibrios 

a k>S ecosisteniaa o al medio en general, y que ~ permitan uniformar 

principios, preceptos, pollticas y estrategias de consef"Vación y raestructuraci6n 

de k>s recursos naturates. 

Para regular la gestión de los residuos peligrosos a la fecha (Marzo de 

1995). se han expedido siete Normas Oficialea Mexic.-nas (Tllbc. 1.3.1) 

Tabla 1.3.1. Normas Oficia'8s Mexicanas para residuos peligrosos. 

Establece las caracteriaticatl de los residuoa peligrosos, et 
NOM-052-ECOL-1993 listado de los mtsmoe y los limites que hacen a un residuo 

D111tljgroso, nor su toxicidad •1 ambiente. 

Estabtece los procedimientos P8'• llltv•r a c.t>o .. prueba de 

NOM-053-ECOL-1993 extracciOn para detenninar loa constituyentes que hacen a 
un resK:luo neliaroso onr su toxicided al Mnbiente. 
Establece io. procedimientos ..... delefn'linar .. 

NOM-05'-ECOL-1993 incompiltibihdlld entre dos o,,,.. residuos con-os 
como peligrosos por .. Nonne C>fic;.I Mexicana 
NOM-052-ECOL-1993. 

EstmbJece loa rwquiaitoa que deben reunir los aitioa destin8dos 
NOM-055-ECOL-1993 al confinamiento controlado de residuoe peligroso&, excepto 

de io. r8diolletivoe. 

Eatmblece io. requisitos para el diaefto y conatrucciOn de 1-
NOM-056-ECOL-1993 obras complenwntmriaa de un confin.miento controa.do para 

residuos nMinf'OS09. 

Eatmblece lo9 requialloa que -.. -...- en el d-. 
NOM-057-ECOL-1993 construcción y operaciOn de celd- de un confin.wntento 

controlado n.ara residuoa ftlltlin.rosos. 

Establece io. requ- pani .. -- de un 
NOM-OSa-ECOL-11193 confinamiento controlado de residuos .._....rosotl. 



l.IV. APLICACIÓN DE REGLAMENTOS Y NORMAS AL LABORATORIO 

DE DOCENCIA DE QUIMICA ANALITICA. 

Los reglamentos que se utilizan son el instrumento para el desarrollo de 

las disposiciones legales; la generación de residuos en los laboratorios qulmicos 

de docencia, aunque en menor escala contribuyen al deterioro ecofógico. El 

reglamento que en este caso atane por tipo de residuos es el de: Materia de 

Residuos Peligrosos• el cual tiene como finalidad establecer tas obligaciones a 

las que están sujetos los generadores de residuos. también regula el 

almacenamiento, transporte, recolección, asf como los sitios de confinamiento de 

los mismos y disposición final de estos. Destacando las siguientes atribuciones: 

Al generador. le designa la responsabilidad, obligaciones y 

procedimientos, que tiene que cumplir por generar residuos peligrosos 

Del almacenamiento, establece la r-esponsabilidad de las instituciones 

que almacenan residuos peligrosos, los tramites que tienen que realizar ante el 

Instituto Nacional de Ecologla (INE), las condiciones mínimas de seguridad y de 

los programas de capacitación para el manejo. 

De la disposición final la que establece. el tratamiento previo que les 

tienen que dar a los residuos peligrosos previos al confinamiento, programa de 

capacitación. sistemas de disposición final de los residuos, selección y operación 

de la confinación de los mismos. 

'º 



Para lograr ésto. a continuación se dan los criterios mfnirnos de seguridad 

e impacto ambiental que deben tomarse en cuenta al aplicar sistemas internos de 

manejo de residuos peligrosos 

a) Identificación de todas las posibles fuentes de generación de residuos 

peligrosos. 

b) Determinar cuales son factibles de reutili.zación con el fin de minimtzar 

la cantidad de residuos generados. 

e) Identificar cuales son residuos verdaderamente peligrosos. 

d) Implementar sistemas de recolección que permitan manejar por 

separado cada residuo, con el fin de evitar incompatibilidad o contaminación entre 

ello. 

e) Utilizar envases adecuados entre los que se pueden incluir los 

contenedores donde se manejaron las materias primas. cuidando que haya 

compatibilidad con el residuo y que estos sean resistentes, para evitar 

rompimiento o corrosión y que cierren herméticamente para evitar fugas. 

f) Etiquetar cada recipiente, indicando el material que contiene, su 

composición clave CRETIB correspondiente y fecha. 

11 



, __ , , ___ ,_2_ 

g) En cuanto un envase esté lleno cerrar1o hennéticamente, pes.ario. a 

notar el peso en el envase y en la bitácora de control, posteriormente enviarlo al 

almacén. 

h) Manejar con cuidado los envases para evitar que se danen o se 

derrame el residuo. 

i) Oetenninar y adecuar áreas de capacidad suficiente para el 

almacenamiento de los residuos peligrosos generados. 

j) Almacenar los residuos siguiendo las normas de seguridad previamente 

establecidas para el manejo del residuo peligroso de acuerdo a sus riesgos 

potenciales. 

k) Llevar una bitácora mensual en la que se indique el residuo generado, 

la cantidad, el área que lo gener-6, la fecha, el responsable de control, a~I como el 

origen y destino de cada residuo. 

1) En cuanto se detecten derrames o fugas. es necesario identificar de 

qué contenedor provienen. envasarlo y marcarlo para su identificación, aislándolo 

y readecuá:ndolo par evitar mayores fugas. 

m) El equipo usado en la recolección y manejo de residuos, tales como 

palas, cucharones. mangueras, etc. deberán ser exclusivos para cada residuo, 

por tal razón se deberán marcar para evitar confusión y se consideran por 

razones obvias como peligrosos dichos utensilios.13 



-----''-

Como ya hemos mencionado tratamos de dar- una solución a la 

contaminación que se está generando a nivel de docencia y tratando de 

apegarnos a los reglamentos que en matena de protección ambiental están 

vigentes, nos referiremos a las Normas Oficiales Mexicanas NOM-052-ECOL-

93, NOM-054-ECOL-1993 y NOM-PA-CCA-031-93. 

1.IV.I. Norma Oficial Mexicana (NOM-052-ECOL-93)14 

El objetivó de esta norma es, establecer las caracterfsticas de los 

residuos peligrosos. el listado de los mismos y los Umítes que hacen a un reskfuo 

peligroso por su toxicidad al ambiente. 

Para detenninar la peligrosidad o no peligrosidad de Jos residuos se toma 

como base el identificar el tipo de residuos generados; asJ COfTlO sus 

caracterlsticas de peligrosidad CRETIB (Corrosivo, Reactivo. Explosivo, Tóxico, 

Inflamable y/o Biológico· Infeccioso (se considera la primera inicial de cada una 

de las caracteristicas para definir esté criterio ). 



De acuerdo al criterio de peligrosidad de un residuo se define como: 

CORROSIVIDAD: Se considera a un residuo peligroso por su 

corrosividad si presenta cualquiera de las siguientes propiedades: 

• En estado liquido o en solución acuosa presenta un pH sobre la escala 

menor o tgual a 2.0, o mayor o igual a 12.5 

• En estado liquido o en solución acuosa y a una temperatura de ss·c es 

capaz de corroer el acero al carbón (SAE 1020), a una velocidad de 6.35 

mi1imetros o mas por ano. 

REACTIVIDAD: Un residuo se considera peligroso por su reactividad si 

presenta cualquiera de las siguientes propiedades: 

• Bajo condiciones normales c2s·c y 1 atmósfera), se combina o 

polimeriza violentamente sin detonación. 

• En condiciones normales c2s•c y 1 atmósfera) cuando se pone en 

contacto con agua en relación (residuo-agua) de 5:1, 5:3. 5:5 reacciona 

violentanlente formando gases, vapores o humos. 



• Bajo condiciones nonnales cuando se ponen en contacto con 

soluciones de pH; ácido (HCI 1.0N) y básico (NaOH 1.0N), en relación (residuo­

soluci6n) de 5:1. 5:3, 5:5 reacciona violentamente formando vapores o humos. 

• Posee en su constitución cianuros o sulfuros que cuando se exponen a 

condiciones de pH entre 2.0 y 12.5 puede generar gases. vapores tóxicos en 

cantidades mayores a 250 mg de HCN/kg de residuo o 500mg de H2S/kg de 

residuo. 

• Es capaz de producir radicales libres. 

EXPLOSIVIOAD: Un residuo se considera peligroso por su explosividad 

si presenta cualquiera de las siguientes propiedades: 

• Tiene una constante de explosividad igual o mayor a la del 

Dinitrobenceno. 

• Es capaz de producir una reacción o descomposición detonante o 

explosiva a 2s·c y a 1.03kg/cm2 de presión. 



·--··•" ____ ,6_ 

TOXICIDAD AL AMBIENTE: Un residuo se considera peligroso por su 

toxicidad al ambiente si presenta la siguiente propiedad: 

• Al someterser a Ja prueba de extracción para toxicidad conforme a Ja 

Norma Oficial Mexicana NOM-CRP-002-ECOU1993, el lixiviado de la muestra 

representativa que contenga cualquiera de los constituyentes Ustados en 

concentraciones mayores a los limites sel"'llafados. 

INFLAMABILIDAO: Un residuo se considera peligroso por su 

inflamabilidad si presenta cualquiera de las siguientes propiedades: 

•En solución acuosa contiene más del 24% de alcohol en volumen. 

• Es liquido y tiene un punto de inflamación inferior a 60º C. 

• No es llquido pero es capaz de provocar fuego por fricción, absorción de 

humedad o cambios quimicos espontáneos (a 25º C y a 1.03Kg/cm2). 

• Se trata de gases comprimidos inflamables o agentes oxidantes que 

estimulan la combustión. 



BIOLÓGICO-INFECCIOSAS: Un residuo con caracterfsticas biológico­

infecciosas se considera peligroso si presenta cuafquiera de las stguientes 

propiedades: 

• Si el residuo contiene bacterias, virus u otros microorganismos con 

capacidad de infección. 

• Si contiene toxinas producidas por microorganismos que causan efectos 

nocivos a seres vivos. 

La mezcla de un residuo peligroso conforme a esta norma con un residuo 

no peligroso será considerada residuo peligroso. 

Basándonos en los criterios de esta nonna hacemos una clasifi_cación de 

los reactivos utilizados en fas prácticas de docencia del laboratorio de Análisis 11, 

111 de Q.F.B. y IV de 1.0. de acuerdo a las caracterfsticas anteriorTnente 

mencionadas. 
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Tabla 1.4. 1. Clasificaclé>n de reactivos utilizados por práctica de las 

Asignaturas de Análisis 11.111 de O.F.B. y IV l.Q. (semestre 96-f y 97-f ). 

PRACTICA REACTIVO CLAVE CRETIB 

Oxido-reducción. com- Oicromato de potasio ( T) 

plejos, precipitación Acido fosfórico (T) 

y ácidez. Sutfato de férrico y ferroso ( - ) 

(An .. liais 11 Q.F.B.) 

Cuantificación de 
pfomo (11) con 

Cromato mediante Cromato de sodio (TJ 
una curva de Nitrato de Plomo (T) 

valoración Buffer de Acetatos (-) 

amperométrica. 

(Anélisis 111 O.F.B.) 

Dicromato de sodio (T) 
Ptáctica Tradicional Acido fosfórico (T) 

(Análisis IV 1.0.) Acido sulfúrico (R) 
Sulfato ferroso (-) 

l.IV.11. NORMA OFICIAL MEXICANA (NOM-054-ECOL-93). •• 

Un punto de vital importancia dentro del manejo de fos materiales 

peligrosos es la caracterización de los mismos. es decir, identificar exactamente 

au naturaleza con el fin de determinar su peligrosidad; es necesario considerar su 

nivel de compatibilidad con diversos materiales de naturaleza también peligrosa. 



---~--·~----------._..!.!!. 

Esta nonna establece el procedimiento para determinar la 

incompatibilidad entre dos o más residuos considerados como peligrosos por la 

Norma Oficial Mexicana NOM-CRP-052-93. 

La Tabla 1.4.2.1. es una guia basica de combinaciones binarias de 

diversos grupos reactivos y de las consecuencias que se llegan a dar por dichas 

reacciones como la generación de calor. fuego; gases no flamables, tóxicos, 

inflamables. explosiones, polimerización violenta, solubilizaci6n de sustancias 

tóxicas, etc. 

La columna de la Tabla se refiere, en primer término a treinta y cuatro grupos de 

reactividad basados en sus grupos funcionales o clases quimicas enumerados del 

1 al 34 y posteriormente a siete grupos basados en su react1vtdad qulmica que 

estan enumerados del 101 al 107. 

La hilera o fila en la parte inferior se refiere precisamente a los números 

de los grupos de reactividad enumerados en la columna antes mencionada, 

dando como consecuencia la combinación binaria de cada uno de los cuarenta 

y un grupos con los demás de la lista. 

Combinando un grupo de reactividad que se mencione en la columna, 

con el número de la fila correspondiente al otro material, provee la referencia para 



la localización de las consecuencias potenciales de las reacciones peligrosas y de 

cualquier combinación binaria de grupos de reactividad de residuos. 

El resto de los cuadros de la tabla que se encuentran en blanco. 

indican que la combinación binaria es compatible. 

Cualquier código de reactividad en los cuadros indica las reacciones de 

incompatibilidad potencial, que pueden resultar de la combinación de los grupos 

de reactividad de los residuos y que por tanto se requiere de tener especial 

cuidado en los siguientes aspectos: 

1.- Durante el almacenamiento se deben disponer juntos materiales que 

sean compatibles entre si, es decir cuya combinación accidental no ocasione 

reacciones peligrosas. 

2.- Para materiales peligrosos que sean envasados reutilizados, se 

requiere que et material envasado anteriormente en dicho contenedor, si no es el 

mismo, por lo menos sea compatible con el material envasado en la actualidad. 

Las consecuencias de reacción potencial predichas por la tSbta están 

basadas en reacciones quimicas puras, solamente a temperatura y presión 

ambiental. 



PROCEDIMIENTO PARA EL EMPLEO DE LA TABLA 1.4.2.1 

A) Para la combinación binaria de cualquiera de los grupos de 

reactividad, primero buscar el grupo en la columna. 

B) Encontrar el número del segundo grupo a combinar en la fila inferior. 

C) Encontrar la intersección del cuadro de reacción para los dos grupos 

de reactividad. 

D) Anotar 1 código o códigos de reacción escritos dentro del cuadro e 

identificar a que consecuencia se refiere. 

E) Cuando ningún c6digo haya sido encontrado en el cuadro de reacción, 

los dos grupos de residuos se consideran compatibles, de lo contrario cualquter 

código de reacción que se encuentre anotado, implica que los residuos son 

incompatib~s entre si para ser rnezciados o combinados. 

21 
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LEGISLACIÓN AMUIENTAL 

En la Tabla 1.4.2.1. de compatibmdad de residuos peligrosos se 

encuentran escritos los códigos de reactividad que son los que indican que tipo 

de consecuencia, ya sea primaria o secundaria, contrae dicha combinación. 

Los códigos de reactividad y las consecuencias se enumeran a 

continuación: 

e 
'F 

q 

Con.secu.rft.C"ld 

Generación de calor. 
Fuego. 

Generación de gases no flamabies 

o inocuos. 
Generación de gases tóxicos. 

Generación de gases inftamables. 

Explosión. 
Polimerización violenta. 

SOlubilización de sustancias tóxicas. 

Reacción posiblemente peligrosa. 

Por ejemplo. si dentro de un cuadro de combinación de grupos de 

reactividad. aparecen tres &etras (C, F y E) la primera tetra denota la causa inicial o 

consecuencia primaria peligrosa de una reacción binaria. la cuál es en este caso 

.. generación de calor. La segunda y la tercera letras indican el resultado de 

consecuencias secundarias de producción de fuego y explosión primaria. En 

81gunoa casos la tercera letra del código se refiere para consecuencias terciarias 
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resultantes, tales corno la fonnación de un gas tóxico de un fuego causado por 

ta excesiva generación de calor. 

Sin embargo, las posiciones relattvas de las letras de los eóchgos de 

reacción múltipSe dentro del cuadro, no pretenden dar la secuencia de los sucesos 

o consecuencias, sino más bien carecen de significancia. 

A partir de la Tabla 1.4.2.1 se presenta la combinación binaria que 

pueden presentar los reactivos empleados en las prácticas de docencia de la 

Sección. Lo cuél se muestra en las siguientes Tablas 1.4.2.2 .• 1.4.2.3. 

----------·------------------- ------- - -
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Tabla 1.4.2.2. Reactivk:tad de las sustancias empleadas en ras précticas de 

Qulmica Anallbca. 

Practica Reactivo Reactividad 

nombre del aruoo 

Oxido-reducción, Ok:rornato de potasio Metales y compuestos de 
complejos, metales tóxicos 

precipitación 

y acidez Ácido f01>f6rico Ácido mineral 

(Análisis 11 O.F.B.) no oxidante 

Sutfato fefToso v férrico --
Cuantificación de Cf'Ol'nato de sodio Metales y compuestos de 

pk>mo (11) con Cromato meta'es tóxicos 

mediante una 

curva de valoración Nitrato de pJomo Metales y compuestos de 

•mperométrica metales tóxicos 

(Análisis 111 O.F.B.) Ácido acético Acidos org41nicos 

Acetato de .-io --
Dicromato de Potasio Metales y compuestos de 

metales tóxicos 

Préctica Tradicional Acido sutfúrico Actdo mineral oxidante 

(Análisis IV LO.) Ácido fosfórico Acido mineral 

no oxidante 

Sulfato ferroso ---



Tabla 1.4.2.3.lncotnpatibitidad de reactivos 

No. Reactividad 
nombre del oru,..,.,, 

1 Acidos minerales no 1 

o•id•ntea 
2 Ácidos mineqiles 2 

oxidantes. 

3 Acidos ntn6nicos G,C 3 1 
24 Metales y compuestos de 

1 metales tó:w:icos s s s 

G Generación ele gases no flamables o inocuos. 

e Generación de calor. 
S Solubilizactón de sustancias tóxicas. 

l.IV.111. NORMA OFICIAL MEXICANA (NOM..PA-CCA..031-93).15 

Esta norma se ref"tere a los limites máximos permisibles de con~minantes 

en las descargas de aguas residuafes provenientes de la industria. actividades 

agroindustriales, de servicios y el tratamiento de aguas resk:tuales a los sistemas 

de drenaje y alcantarillado urbano o municipal. 

Su campo de aplicación es para las descargas de aguas residua'8s de los 

aiaternas de drenaje y alcantarillado urbano o municipal, provenientes de la 

industria. actividades agroindustriales. de servicios de reparación y 
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mantenimiento automotriz. gasolineras. tintorerfas, revelado de fotografla y el 

tratamiento de aguas residuales. 

Al mismo tiempo la nonna da una definición de cada una de estas aguas, 

en particular nos interesa las aguas provenientes del sistema de alcantarillado, 

que dice: 

"El conjunto de disposrtivos y tuberlas instalados con el propósito de 

recolectar, conducir y depositar en un lugar determinado las aguas resid.uales que 

se generan o se captan en una superficie donde hay una zona industrial, 

población o COf'Tlunidad en generar. 

Las aguas residua'8s que se refieran a esta nonna de acuerdo a las 

actividades anteriormente mencionadas, deben cumplir con las 

especificaciones que se establecen en la Tabla 1.4.3.1. 

27 
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T- 1.4.3.1. P-lros 1911ui.soa por .. NOM-PA-CCA-031-113 

1 PARAMETROS LIMITES MAxtMOS PERMISIBLES 

Pronwdio- ·-
T_...,,.("C) 40"C (313"K) 
pH(-depH) 8•11 8all 

---(ml.JL) 5 10 

a.-,, - ("'llfl.) 70 140 
C-..:tlvidad ai.ctnca 
(miaona.""N>a /cm) 10,000 15,000 
-(mg/L) 10 20 
-("'llfl.) 2 4 

~<"'lllL> 0.5 1.0 

C-("'91L) 1.0 2.0 
~("'!llL) 5 10 

e-he•-- <"'lllL> 0.5 1.0 
C-tatal(mgll.) 2.5 5.0 
F..:.W(mgll.) 30 80 
-.:ur;o (mg/L) 0.01 0.02 
Nlqual (mg/L) 4 e 
Plata("'91L) 1.0 2.0 

Plomo <"'lllL> 1.0 2.0 
Zinc(mg/L) 8 12 
F-(mg/L) 5 10 
5- actlv- •1-ul de 
-...(mglL) 30 80 

Laa aepecillcacione que - ~n dll .. T- 1.4.3. para el -tudlo 

de lr-•liaillo -- a loa de-..s a las ~de doc8ncia de Qulmica 

Analltica que - -., a la• espece. de Cromo y pH de las mismas. 
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1.IV.IV. -.001-ECOL-1 .... 1• 

Al iniciarse el ano se dieron nuevos lineamientos en materia ambiental. 

resultando rres nuevas NofTTlas. la NOM-001- ECOL- 96, establece los limites 

máximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales 

vertidas a aguas y bienes nacionales. T1ene como objeto proteger su· calidad y 

posibilitar su uso. Dicha nonna no se aplica a las descargas de aguas 

provenientes de drenajes pluviales independientes. 

Su marco de referencia es a partir de las siguientes normas: NMX-AA 

003-008, 026. 0028, 029, 034. 042, 046, 051. 057, 058, 060, 064. 066. 078,y 099 

La concentración de metales pesados y cianuros para las de~rgas de 

aguas residuales a aguas y bienes nacionales, no debe exceder el valor indicado 

como Umi!e máximo pennisibk! reportado en la siguiente Tabla 1.4.4.1. El rango 

de pH es de 5 a10 unidades. 
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Tabll 1.4.4.1 Limites Mbimos pennisi>les para mellles peudos y cianuros. 

PARAMETROS RIOS EMBALSES NATURALES 

(') Y ARTIFICIALES 

mgll excepto Uso en riego Uso público Protección de Uso en Uso público 

cuando no se agrtcola (A) urbano (8) vida riego urbano (8) 

especifique acuélica (C) agricoll (8) 

P.M. PO. PM PO P.M. PO. PM PO. PM P.D. 

Arsénico 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 02 02 0.4 0.1 0.2 

Cadmio 0.2 0.4 0.1 02 01 02 02 0.4 o 1 0.2 

Cianuro 2.0 30 1.0 2.0 1.0 2.0 2.0 3.0 1.0 2.0 

Cobre 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4 6.0 

Cromo 1 1.5 05 1.0 0.5 1.0 1 1.5 0.5 1.0 

Mercurio 0.01 002 0.005 0.01 o 005 0.01 0.01 0.02 0.005 0.01 

Nlquel 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 

Plomo 0.5 1 02 04 0.2 0.4 0.5 1 0.2 0.4 

Zinc 10 20 10 20 10 20 .10 20 10 20 

(')Medidos de manera 1olal P.D.= PromedlO Diario P.M.= Promedio Mensual NA=No es aplicable 

(A), (8) y (C): Tipo de cuerpo recep1or segun la Ley Federal de Desechos. 
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Las descargas municipales tendrán como llmite las fechas de 

cumplimiento establecidas en la Tabla 1.4.4.2. el cumplimiento es gradual y 

progresivo, conforme a los rangos de población. El número de habitantes 

corresponde al determinado en el XI Censo Nacional de Población y Vivienda, 

correspondiente a 1990 publicado por el Instituto Nacional de Estadistica. 

Geografia e Informática. 

Tabla.1.4.4.2. Fechas de cumplimiento para tas Normas. 

DESCARGAS MUNICIPALES 

FECHA DE CUMPLIMIENTO RANGO DE POBLACIÓN 

A PARTIR DE: 

1 de enero de 2000 mavor de 50,000 habitantes 

1 de enero de 2005 de 20,001 a 50,000 habitantes 

1 de enero de 2010 de 2.501 a 20,000 habitantes 

Considerando los valores de esta Norma, podemos decir que nuestros 

resultados se encuentran aceptables. para los residuos de Cromo. 

Se menciona esta Norma, para posibles estudios a largo plazo. 



REVISIÓN DE CROMO 

11.1. GENERALIDADES. 

El cromo es un metal blanco. brillante, duro pero frágil. Se disuelve 

fécilmente en eJ HCI, con menos facilidad en H2S04. y es insoluble en el 

HN03.t7 

El cromo es un metal que se encuentra en fa naturaJeza. está distribuido 

por toda la corteza terrestre. se utiliza en diversas actividades industriaJes. 

principalmente en Metalurgia, Galvanoplastia, en la producción de pignlentos, en 

el curtido del cuero, como anticorrosivo en radiadores. en pinturas. cementos y en 

la Qufmica. Puede presentarse en la forma iónica con valencia, +2,+3,y +6. Las 

más importantes en cuanto a sus efectos sobre Ja salud humana. son la trivalente 

(+3). forma esencial para el metabolismo humano y la hexavalente (+6} que es 

tóxica. 
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La vfa más propicia para el ingreso de cromo al organismo es la 

respiratoria, el 50% del cromo inhalado es absorbido dependiendo del tamano de 

partlcula. de Ja solubilidad y de la forma qufmica. En el caso de los compuestos 

hexavalentes estos son más fácilmente absorbidos que los trivalentes, aunque en 

la sangre se biotransforman a trivalentes. Por vla digestiva la absorción es 

ineficaz ya que no se alcanza más del 6% de Jo ingerido. 

Los alimentos constituyen. para el hombre la fuente ambiental de cromo 

natural más importante. La presencia del cromo es muy variable con intervalos 

entre 20 y 600µg/kg.1• Principalmente se ha encontrado esté elemento en 

verduras. frutas y cereales dentro de ffmites de 20-1 SOµglkg: en recientes 

artículos se describe el hallazgo del cromo en plantas productoras de mie11s; en 

bebidas20 (como vino, chocolate y jugos vegetales), así también como en leches y 

sus derivados21.22 en los cuales se tienen valores inferiores de 0.1-4 µgfL. ya que 

la administración de este elemento es de 10-40Jtg/día o de O.OS a 0.2 mg/dla-23 

A nivel coUdiano se encuentra el cromo en accesorios de cocina, aparatos 

dentales y ortopédicos que presenten aleaciones con otros elementos24. El cromo 

se Je encuentra asociado en la mayorla de las ocasiones con el Nfquel para la 

fabricación de los objetos anterionnente mencionados.25 
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•.•. mPORTANc:IA 910LOGlcA. 

El cromo (VI) - - a la ~ _.,1._. - di9lribuye 

por v..- 6rganoa, princip-...a e'I - retlculo _.,.._,..,., en donde 

- reduce a cromo (111).• 

La ,,,_ de ~toa ~nlcos de cromo en el organismo 

hurnllno pml'8C:e tenet' un p.apel importante en numeroaas re-=ciones 

enzimMlcaa --con la actividad tromboptMtial y con la actividad 

de .. P-glucuronid-.•• 

Del cr-.o (111) - requ..,. 9Pf0•-te 1.,g diario para 

...-...,. el metabolismo de la glucosa y de loa llpidoa. El primar 

- - por la unión a la niacina formando e'I factor de tolarancia •la 

Glucosa y - encuentra en g- concentr- en loa _.,. 

ribonuclalcoa.• 



llEVlsKlN DE ca.-> 

u ... ,..,.,_. - • ......,. le 8CCi6n - croma en el......-. - -
-"• actua como~ de le insulina_. • .......,..,. no 86lo le - de 

le gtucoaa sino- en el 11--'8 de - ,._el -de -

....,_ de loa ~: corazón. hig8do y d__.... T- - .,.,_,, • 

..,,.,..,,,º aignific.rivo del nivel pllnn1*i<:o de lipoprofelnea de - -

(HOL) y un• dlsminuci6n de - de bmje den- (LDL)D. 

Otros órganos en loa que - encuentre distribuido el aomo aon el bezo 

y loa h.-, ... concenlr---en -toa tejidos __......, del 

tipo de compueatoa y del tiempo de eJ<P(J9ición. •• 

Otra poaibl9 función que -.. el aomo, - au .._....,..,. de formar 

carnplejoa _......_con~. - corno - -.t>ico, cie-.•. 
11-. le farmecl6n de - compl9joe no -- toxlcichld ni 

...,-ox_.... 

Por último - - - ... ......_ - (111) ll' {VI) - -

-· en -- - __....,. il1..,ecci611 con - -
~--n·..., -DNAyconle_de_de_-.. 

- compl9joa Cr-ONA, - __,le - de B •A de le ---· 



01ro - ,_._ - .. formll l6nicll Cr (Vil. - - -..a ...,. ..... ..-..a. con el Hierro parm ..,..,_ • .. .,.,.._,,.femna; dmpendiendo del 

pH (• pH - - -..... menoa '8vonicid• .. unión• .. _.-femnm) lo 

- influye en el nwt.bolismo del Hieffo (trar19p0f1e) y con loa par-

-· depend- de .. cmntid8d de cromo que - ....,_.. en el 

..-.• 

En el C8SO - p- d-icos se h• encon-. que en .. 

.....,. de-: _.., ~ el cromo en C011CenbM:iof- ba;as 

--en .. mayor parte - ellos como un factor -ncmdenante 

perm .. C9guef'8 y I•• cataratas: sin embargo no ae ha -tudiedo • 

pn>fundlded.• 

En un -ludio a 116 plOCient- que p-ron lr8.-no ,.nml c:rOnlco 

.. encontr6 que .. concentración del cromo en 1"11tfo es nwnor que en 

----·y en ... hen1od~lisis .... -.. a-· -té e-nto 

.....-.•• 
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El ~ticc> - cromo, se realiza por medio - - IHDl6gicoa 

COfTlO sangre cc:xnpleta. suero, orina y muestras de cabello, loa pm'*""8tros que 

ae evalúan son: proteinas totales, albümina urinaria. g~. llpidos. 

hematocrito y hemoglobina. Otras posibles muestras de diagnóstico son fluido 

sinovial y senlll!tn.31,>Z.». 

11.111. EFECTOS TÓXICOS. 

La dosis letal del Cf"Ofl\O soluble, corno puede ser crornato de potasio. 

dicrornato de potasio o el ácido crómico. es de aproximadamente Sg. El limi1e 

de exposición al polvo met81ico y a las sales de cromo de valencia 2 ó 3 es de 

0.5 rnglm3. Los compuestos más solubles e insolubles de valencia 6 tienen un 

llmite de exposición de 0.05 rnglm3. e incluyen al ácido crónlico, cromatos, 

dicrornmtos. crOJTiato de zinc y cromito mineral. 

u _...nc1a - altas concentraciones de las fonnea lrivaen- y 
he .. velanles de cromo en el ambiente. durante el trabajo es deftina para la 

aelud. Y• que cau .. n problemas de car6cter local, tales corno dermatitis 

-• y ~ica. corrosión del tabique nasal y de carácter general. -tacan 

al _...,bronquial, et cáncer del pulmón y dallo renal.M 
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ESPECTilOFOTOMETRIA 

Históricamente, el tennino Espectroscopia se referla a una rama de la 

ciencia en la que la luz o radiación visible, se descomponfa en sus longitudes de 

onda componentes, originándose asf espectros, que se usaban para estudios 

teóricos de la estructura de la materia o para análisis cualitativos y cuantitativos. 

Sin embargo. con el paso del tiempo. el significado de espectroscopía se amplió 

para incJuir la utilización de no sólo la luz sino también otros tipos de radiación 

electromagnética.3• 

Los métodos espectrofotométricos. son aplicables a la determinación 

exacta de cantidades de constituyentes mucho menores que con los métodos 

gravirnétricos o volumétricos, por tanto, muy adecuado para el análisis de trazas. 

Con frecuencia es un método no destructivo de la muestra. lo que puede 

Mtr importante cuando el constituyente es muy valiosos, como sucede con ciertas 

auatmncias bioqufmicas.H 



ESPEC'TilOFOTOMETRIA 

A continuación se hace un breve repaso de las propiedades 

fundarnentates de la radiación electromagnética y de sus mecanismos de 

interacción con la materia que se aplican a los métodos espectrofotométricos. 

La radiación etectromagnética. es una clase de energla que se transmite 

por el espacio a enormes velocidades. Adoptando muchas formas. siendo 

fécilrnente reconocibles la luz y el calor radiante. Otras manifestaciones menos 

evidentes son la radiación p de rayos X, ultravioleta • de microondas y de 

radiofrecuencias. 

Las propiedades de la radiación electromagnética se describen con un 

modelo clésico de onda sinusoidal, que utiliza parámetros como longitud de onda. 

frecuencia, velocidad y amplitud. La radiación electromagnética no necesita de un 

medio para transmitirse, se propaga fácilmente a través del vacfo.35 

Las ondas electromagnéticas se transmiten por medio de un campo 

magnetico variable, perpendicular a él, se encuentra un campo eléctrico 

variable.37 
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Ambos campos oscilan perpendicularmente a la direcci6n de la 

propagación de la onda. como se muestra en Ja Fig. 3. 1. 

Fig. 3.1. Teorfa e~romagnética de la luz. 

Por tanto, una onda de luz no tendrla que depender de la vibración de la 

materia. Podrla propagarse por la oscilación de campos transversafes. 

Actualmente el intervalo de frecuencias def espectro electromagnético es 

muy g,..nde; la longitud de onda (A} de la radiación electromagnética esta 

mlacion8d• con su frecuencia (v) por la ecuación general: 

v= el).. c=vA 

Donde e es fa velocidad de la luz (3x108 mis). 



ESPECTROFOTOMETR.IA 

La k>ngitud de onda, es la distancia en linea recta medida a lo largo de la 

llnea de propagación. entre dos puntos que están en dos ondas adyacentes. 

La frecuencia. es el número de ondas que pasan por un punto fijo en la 

unidad de tiempo.H 

El modelo ondulatorio falla al intentar de explicar los fenómenos 

asociados con Ja absorción o la emisión de la energfa radiante. Para comprender 

estos procesos, hay que recurrir a un modelo corpuscular en el que la radiación 

electromagnética se contempla como un flujo de partlculas discretas o paquetes 

ondulatorios de energía denominados fotones, en los que la energfa de un fotón 

es proporcional a la frecuencia de la radiación.:ss 

Planck explicó tal fenómeno relacionando la frecuencia de la radiación 

con la energfa a través de una constante de proporcionalidad conocida como 

"Constante de Max Planck". 
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El valor numérico de esta constante es h=6.63 x 10-27 erg. seg 

La expresión de un cuanto es: 

Donde 

E = hv=h (c/'-) 

E = energfa del fotón (ergios) 

" = frecuencia del fotón (ciclos /seg) 

h = factor de proporcionalidad llamado constante 

de Planck. 

Este doble punto de vista de la radiación como partJcula y como onda no 

ea mutuamente excluyente, sino complernentario.H.35 

Cuando la radiación electromagnética viaja a través de un medio que 

contiene átomos. mo~culas o iones, puede suceder varias cosas: 

1) La intensidad de la energfa emergente es idéntica a la intensidad de 

la energfa incidente. 

2) Puede haber reflexión. refracción y/o dispersión; 

3) Puede haber absorción. 



ESPECTROFOTOMETltlA 

Como resultado de la absorción, las especies en solución se activan 

desde su menor nivel de energfa (estado basal) a estados de mayor energla 

(estado excitado)3•. Este salto de energla desde un mvel a otro se conoce como 

transición y el componente energético que participa en el proceso de absorción se 

especifica como transiciones de rotación. de vibración y electrónicas.'°·41 

Los datos más útiles que es posible obtener. del espectro de ~bsorción, 

son la longitud de onda de máxima absorción y la absorbancia. Dicha 

información, sirve para identificar un compuesto, estableciendo la presencia o 

ausencia de grupos funcionales y sus posiciones relativas en la molécula.42 

111.11. LEY DE LA FOTOMETRIA. 

La:.s determinaciones espectrofotométricas se basan en la medición de la 

reladón entre el poder de radiación de la luz que penetra en una muestra y de la 

que emerge de Ja misma'3. La determinación cuantitativa se basa en dos leyes 

fundamentales. La primera Jey es atribuida a Bouguer (1629), que dice: la 

intensidad de la luz absorbida en un medie es independiente de la intensidad de 

la luz incidente y que cada capa sucesiva del medio absorbe una fracción igual a 

la luz incidente. 



ESPECTROFOTOMhlltJA 

La segunda ley corresponde a Beer (1852), él introduce el concepto de 

número de enttdades absorbentes (concentración) . .w 

La combinación de ambas leyes ha llegado a conocer en nuestros dfas 

como ley de Seer, quizás porque la dependencia de Ja concentración es la que se 

aplica más en el análisis qufmico. •s 

La ecuación que describe a la ley de la absorción de la luz es la siguiente: 

Donde 

A= log (1fT} = log (100/%n = abC 

A= es Ja absorbancia 

a= es el coeficiente de absortividad molar, este varia 

con la longitud de onda de Ja radiación empleada. 

b= es el trayecto de la celda (conocido como paso 

óptico, expresado en cenUrnetros). 

e= concentración. 



JUSTIFICACIÓN TEÓRICA DF..L TllATAMIENTO DE Cr{VI) 

IV. :rlJS'TI'FICftCIÓ:N PEÓ<lljeft <D'EJ:. PJU11'T.)l'MI'E:N'TO 
~LIZ,Jf<DO .ft LOS <IYES"ECHOS <D'E C'J(P'MO (VI) <1YE L.)IS 
<P1Uf.C'71c;tS <DOC'E:lll'"I'ES <DE QJJÍ'MICft .)l:N.)ILÍ'Tleft. 

En las prácticas que se realizan en la Sección de Oulmica Analitica. los 

desechos presentan en su composición matricial a las especies de hierro (Fe(ll) y 

Fe(lll)), cromo [Cr(VI) y Cr(lll)]. fosfatos, acetatos; las cuales están en medios 

ácidos. con la adición del etanol se realiza una reducción para la especie de 

cromo hexavalente la cual es de interés para el estudio, simultáneamente. el 

etanol se oxida a acetaldehido, dicha reacción se lleva acabo en las reacciones 

de oxidación de alcoholes, empleando en el reactivo de Janes." el alcohol con su 

correspondiente aldehldo son eliminados por calentamiento. 

La reducción va acompanada de un cambio de color ya que las 

soluciones son amarillo-verdosas (debido a la presencia de ambas especies de 

cromo; la hexavalente y la triva'8nte). al verde total (aquf se debe al cromo 

trivalente). 

.... 



JUSTIFICACJÓN TEÓRICA DEL TRATAMIENTO DE Cr (VI) 

Se propone la reacción de reducción que se lleva acabo de acuerdo a la 

escala de polenciates normaJes.•7 

CH JCHO ..C-- Cr2072-

----o-.+:9-7--/?--~~---,+.~-3----•- Eº/EEH (Voltios) 

C2H50H Cr3+ 

La ecuación balanceada es la siguiente: 

Cr207=+14H++6e- •• 2cr3•+7H20 

(C2H50H == CH3CHO + 211+ 2e") 3 

La especie de cromo lrivalenle presente es Cr(OH)3J. al considerar un pCr 

igu•l a 1.7 en el sistema y con un pH de 5.3. 



JUSTIFICACIÓN TEÓRJCA DEL TM.A TA.MIENTO DE Cr (VI) 

La adición del carbonato de sodio es para la recuperación del cromo (111) 

como hidróxido en fonna de precipitado, dado que el carbonato da un pH 

ligeramente alcalino. el hidróxido crómico presenta un comportamiento anfotérico. 

ya que no precipita en soluciones muy ácidas. además hay la posibilidad de 

redisolverse en presencia de bases fuertes( como el hidróxido de sodio o potasio) 

en exceso.... De esta manera a pH entre 5.3 a 7 es posible prec1p1tar el hidróxido 

de cromo. 

Lo cual se visualiza en el Diagrama de Zonas de Predominio para las 

especies de Cromo (111). Anexo 1 (Diagramas A. B) 

Este tipo de separaciones se usa más en análisis cualitativo que en el 

análisis cuantitativo. 
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En este apartado se describe la preparación de las soluciones necesarias 

para la experimentación asl como la metodologla seguida para la minimización de 

la toxicidad de residuos que presentan cromo hexavalente en las práct.Jcas 

docentes de fa Sección durante los periodos 96-1 al 97-1. Mostrando énfasis en Ja 

obtención de las condiciones óptimas de tratamiento y de la elaboración de la 

curva estándar de calibración para el cromo (VI). 

La cuantificación de Cr(VI), se llevo a cabo en los residuos que 

directamente se desecharon, al finalizar las prácticas y a estos mismos después 

del tratamiento ( reducción de cromo hexavalente a cromo trtvalente), cabe 

destacar que las primeras muestras sólo fueron por Espectofotometrla Vis/ UV y 

en cambio las segundas fueron por ambas metodologias Vis/ UV y Absorción 

Atómica. 



PARTE EXPERJMENTAL 

V.I. MATERIAL Y EQUIPO. 

• Espectrofot6metro Beckman DU-65 UVNisible. 

• Cefdas para Espectrorotómetro de 1 cm 

de longitud de paso óptico (Becman). 

• Espectrofot6metro Varian SpectrA.A-800. 

• pHmetro modelo 12 escala expandida (Coming). 

• Electrodo combinado para pH (Corning). 

• Equipo de vidrio el necesario en especial embudos gravimétncos 

vasos de precipitados de 100 mL y pipetas volumétricas 

de 20, 5, 4, 3. 2, 1 mL. 

• Papel Whatman·# 42 

• Parrilla y agitador magnético (Thermolyne). 

•Termómetro. 

• Soporte universal. 

V.11. REACTIVOS • 

• Oicromato de potasio (Monterrey) R.A . 

• cr-omato de sodio (Baker) R.A . 

• Acido Clorhldrico (Merck) R. A. 

•Ácido Fosfórico (Merck) R. A. 
• Acido Sulfúrico(Baker) R. A. 
• Ácido Nftrico (Monterrey) R.A . 

• Alcohol Etllico (Aldrich) G. R. 

•Alcohol comercial (Morelos). 

• Carbonato de sodio anhidro (Baker-) R.A. 

•Agua destilada y desionizada. 



' 
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J•ARTE EXPERIMENTAL 

v.m. SOLUCIONES. 

Oicromato de potasio: solución acuosa 200 mg/l..; Bmgn... que se utiliz:a,.on 

como estanda,.es pa,.a la p,.eparación de las curvas de calib,.ación. 

Ácido cforhfdMco 1: 1: pa,.a las curvas de calib,.ación. 

Alcohol etllico g,.ado ,.eactivo a dife,.entes po,.centajes 50%, 70%. 80% y 

90%. 

Alcohol etflico comercial (Mo,.elos) sin dilución. 

En la p,.eparación de las soluciones se empleo agua destilada y desionizada. 

1 '---------------------·-··· .... 
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PARTE F.:XPl'.KIMENTAL 

V.IV. PROCEDIMIENTO. 

V.IV.1. DESCRIPCIÓN DEL DESARROLLO EXPERIMENTAL DE LAS 

PRÁCTICAS DONDE EXISTE CROMO (VI) COMO PARTE DE LA 

COMPOSICIÓN MATRICIAL DE DESECHO. 

V.IV.1.1. Oxldo-roduccfón. complejacfón. precipitación y acfdoz. 

(AnáUsia 11 para Q.F.B.).•9 

U. V.aloramclón e-

1.-Se pesó aproximadamente 1.0g de la muestra problema (formada 

por sulfato férrico y ferroso). se disolvió en con poca cantidad de agua 

destilada, agregando 2.0 mL de ácido fosfórico al 85%, y se llevó a un volumen 

de 25 mL con agua destilada. 

2.-Se calibró el potenciómetro adecuadamente.(Apéndice 1 Diagrama C) 

3.-Se valoró el sistema con la solución de Oicromato de potasio. 

Anotando las medidas de potencial por cada volumen agregado de valorante y 

se trazó la curva E=f(mL Cr207). 

AJ repetir nuevamente Ja parte experimental. de acuerdo al formato de Ja 

préctica es con la finalidad de obtener una matriz de residuos de Cromo de la cual, se 

conocerán las concentraciones teóricas de las especies involucradas y condiciones 

químicas de las mismas ( etiquetándola adecuadamente ). 
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V.IV.1.11. Práctica convencional do Eloctroquimica. Cuantificación do 

plomo (11) con Cr04 (2-) modlanto una curva do valoración 

amperomBtrica (Análisis 111 Q,F.B.) .so 

1.-Se agregó 20 mL de electrohto soporte (buffer acetatos), en ambos 

lados de la celda H del polarógrafo. 

2.-Se trazó el polarograma (curva de intensidad contra potencial) del 

electrolito soporte previamente se burbujeó la solución con N 2 . en un intervalo de 

potencial de +0.3 a -2.7 volts, a velocidades de carta y potencial lento. 

3.-Se agregó a la celda H del polar6grafo 250 µL de solución problema 

(Plomo), burbujear por 3 min. con N 2 y se trazo el polarograma a estas 

condiciones. 

4.-Nuevamente se agregó a la celda 50 µL de la solución valorante de 

cromato, se burbujea 3 min con N 2 , se trazo el polarograma correspondiente. 

5.-Al analizar los polarogramas se selecciono el ºlo del intervalo de 

potencial óptimo. 

6.-Una vez fijado el º/o del intervalo del potencial, se midió la intensidad 

de corriente a este potencial. 



PARTE F.XPERJME'NTAL 

7.-Se realizaron 10 adiciones más de 50 pL de la solución de cromato, 

burbujeó por 3 min con N 2 después de cada una y se tomaron las lecturas 

respectivas de intensidad al potencial seleccionado pf'"eviamente. 

V.IV.l.UJ. Práctica Tr•dicional (Análisis VI de l.Q.)51 

1.-se preparó una solución de hierro [Fe(ll)J. de concentración 0.1N. se 

agregó 2 mL de ácido fosfórico al 85%. La solución se titulo con 01cromato de 

potasio de concentración O. 1 N usando electrodos de calomel y platino 

2.·Se realiza el paso anterior, pero sustituyendo el ácido fosfórico por ácido 

sulfúrico. titulándose nuevamente con Oicromato de potasio 

V.IV.U TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS DE CROMO (VI) 

GENERADOS EN LAS PRÁCTICAS DOCENTES 

DE QUIMICA ANALITICA. 

El tratamiento que reciben Jas sales metálicas de cromo, consiste en 

transformar el Cr (VI) a Cr(lll) con una especie reductora. para posteriormente 

precipitarlo como Cr(OH)3J,.. con una base y separar1o. Ja cuantificación es 

realizada po,. espectrofotometrfa visible/ ultravioleta. A continuación se 

pre9enta el siguiente diagrama de tratamiento. 
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DESECHOS DE CROMO DE LAS 
PRÁCTICAS DE IX>CENCIA 

'"TRA TAMEHTO" 

CUANTIACACION 
ESPECTROFOTOMÉ"JRIC 

POR VIS/ UV Y A.A. 

O.acrfpclón del tratamiento. 

"TRATAMIENTO" 

/ 

~~DECROMO 
TRIVAl.ENTE 

•) AEDl.JCOóN DE Cr('.nJ A 
0(110 

~DE CROMO EN LAS/---
b) PRECJPfTACtÓN OE 

DE DOCENCIA DE Cr (111) CCM O Ct(~· -
~NW.ITICA q SEPARACJON DEL 

-
SOUOO Y UOUIDO 
RESIDUAL 

d)E\/~oe... 
uauoo RESIOLIAL CRCMITA 1 

c:::J c:i c:i 
r.=i ~c:i 

,--, 

El ion Cr(VI) forma ~pecies que dependen del valor del pll del medio. A "afores inferio~ a 1 14 espc-c1e 

principal es el 6cido crómico (1-t2Cr04). A "•lores comprendidos entre 2 y 6 apro:iomadarncnte. e111istc un 

equilibrio enrrc el ion cromara .&leido (HCr04-) y c:I ion dicmmaro (Cf2°'72-J de color naranja.!'!~ 
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Después de realizar una revisión bibliográfica de tas técnicas de 

reducción de Cr (VI) a Cr (111) se emplearon reductores como el bisulf"rto de sodio 

(NaHS03).s2 etanol (CH3CH20H),5.l fonnaldehldo (HCHO). sulfato ferroso 

(FeS04),M se decidió optar por la propuesta de Araneo, considerando que es 

una técnica sencilla, además de contar con los reactivos y pnncipalmente que el 

reakluo está en medio ácido, lo cuál favorece el tratamiento. A continuación se 

menciona dicho tratamiento: 

"La especie de cromo hexavalente es mantenida en medio ácido con 

H2S04 y tratada con etanol, haciéndose ebullir hasta la transfonnación 

completa de Cr (VI) (amarilla) a ra sal de Cr (111) (verde), se at"liade carbonato de 

sodio en cantidad suficiente para precipitar el hidróxido de cromo, se centrifuga 

y el Uquido obtenido queda prácticamente sin cromo.'" El cual es cuantificado en 

Cr (Vl).17 



PARTE EXPHRJMF.NTAL- CONDICIONE.."i ÓPTIMAS 

o/I. <D'EPE~I:N.JfCicXK<D'E .t:JfS CO:JVIDICIO:JV'ES Ó<1"17~.;fS 
P.J.f<JVf 'EL 'P/Vfri:;f!Mf'E:JV'IO '1YE LOS ~I<DVOS <DE 
~O (o/I)'E:llf L.JfS <PIVfC71c;fS <DOc:E.:N'T'ES <!YE 

Q:J.}Í~ICJ4 .J.f:N.JfL.Í'TIC/I.. 

Al tratar de reproducir la metodologla propuesta por Araneo nos 

encontramos con la dificultad de que no presenta tiempos de reacción y 

cantidades de los reactivos adicionados, adecuados para hacer cuantitativa fa 

separación. 

Por fo cuál se disenaron vanos experimentos anexos para establecer 

las condiciones óptimas del tratamiento. 

Vl.I. PORCENTAJE Y VOLUMEN DE ETANOL. 

Se prepararon diferentes porcentajes de alcohol etflico (GR) siendo: 

50.70,80,90 %, al mismo tiempo que se variaba el volumen (1-4 ml) de cada 

solución de etanol, adicionándose a muestras de 20 ml de residuos de cromo 

hexavalente dejándose que reaccionaran (por tiempos de cero, 1 y 3 horas) 

para llevar a cabo la reducción; inmediatamente se continuó con el tratamiento 

seleccionado (posteriormente se continuó con Ja recuperación del precipitado). 

Se tomaron lecturas de absorbancia para cada caso y se extrapolaron estos 

valores en la Curva de Calibración de Dicromato. 
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Fig. 6. 1 .1. Selección del porcentaje y volumen de etanol para la reducción 
de Cr(fll) en condiciones iniciales. 

Como se observa para este gráfico el porcentaje y volumen de alcohol 

con el cual se obtiene una disminución de la concentración de Cr (VI) y de costos 

es el de 90% con 3 mL. quedando alrededor de 50 ppm después del tratamiento. 
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Fig. 6.1.2. Selección del porcentaje y volumen de etanol para la 

la reducción de Cr(VI) a Cr(lll) durante 1 hora. 

En este gréftco se observa que con un porcentaje de etanol al 80 y 90, y 

conservando el volumen de 3 mL para ambos casos se consigue a una 

concentración menor del 20 ppm en cromo hexavalente presente. 
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Fig. 6.1.2. Selección del porcentaje y volumen de etanol para Ja 

la reducción de Cr(VI) a Cr(llJ) durante 1 hora. 

En este gráfico se observa que con un pcrcentaje de etanol al 80 y 90. y 

conservando el volumen de 3 mL para ambos casos se consigue a una 

concentración menor del 20 ppm en cn>rno hexavalente presente. 
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Fig. 6 .1 .3. Selección de porcentaje y volumen de etanof para la reducción 

de Cr(VJ) a Cr(lll) durante 3 horas. 

Por último. para este gráfico se aprecia que los porcentajes de 80 y 90 

de etanol, también con un volumen de 3 mL presentan una disminución de la 

concentración de Cr(VJ) quedando aproximadamente 40 ppm presentes en las 

muestras tratadas. 



PARTE EXPERIMENTAL~ CONDICIONES ÓPTIMAS. 

Vl.11. TIElllPO DE REPOSO PARA LA REDUCCIÓN DE Cr (VI) A Crilll). 

A partir de los resultados presentados en las Fig. 6.1.1 .. 6.1.2., 6.1.3. en 

los que se establece el porcentaje de 90% con un volumen de 3 mL de etanol, se 

observó en general que hay una disminución del contenido de Cr(VI) presente en 

las aguas después del tratamiento, pero también hay variaciones en las 

concentraciones de este elemento dependiendo del tiempo de reposo que se 

dejan en contacto los residuos con el agente reductor (etanol), por lo que se 

propone un nuevo experimento para determinar la mfnima concentración de 

Cr(VI). Se realizó un estudio cinético para mejorar de esta manera las 

condiciones de tratamiento. 
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Fig. 6.2. 1. Estudio cinético de la reducción de Cr(VI) a Cr(lll) con 3 mL de 

Etanol al 90%. 

En esta experimentación se aprecia que a partir de las 36 h se disminuye y 

mantiene constante fa concentración de Cr(VI) en las aguas residuales que 

quedan después del tratamiento. 
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Pl\R-n! EXPERJMl!NTAL-. CONDICIONES ÓPTIMAS. 

Vl.111. DETERMINACIÓN DE LA CANTIDAD DE CARBONATO DE SODIO 

PARA LA RECUPERACIÓN Cr (111) COMO PRECIPITADO. 

La determinación de la cantidad de carbonato de sodio no se llevó a cabo 

experimentalmente, esta fue a partir del cálculo estequiométrico .(indirecto) 

considerando que el carbonato disuelto sufre una hidrólisis, con la formación de 

iones OH·, asl pues es posible calcular las moles de hidróxido que son generados 

por el carbonato (en medio acuoso). 

A continuación se presentan los equilibrios que nos llevan a considerar la 

cantidad de carbonato que se requiero: 

Cr3+ + 30H---> Cr(OH)3,J. (1) 

En este último equilibrio es donde el carbonato disuelto sufre la hidrólisis, 

con la formación de los iones OH-. como anteriormente se menciono. 
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Se realizaron los cálculos correspondientes dependiendo de cada 

muestra de residuos y se contempló un exceso de 10 veces (0.4516--1.8816g) 

para asegurar que sea cuantitativa la reacción de precipitación del Cr(llf) 

Después de haber deterTnmado las condiciones experimentales de 

tratamiento de los residuos de Cr (VI) a Cr (111) la metodologfa se optimizó y 

queda resumida de la stguiente manera. ( Fig_ 6.3.1.) 

DETElllMl ... Alll .. 

Fig. 6.3.1. Tratamiento general. 

oaT1EhC10N DE l.AS 
WUIES1"111AS DE Cw ¡VI) 
01'. .-lllACTlCAS DE 
DOCENCIA DI! LA 

SECCt0 ... DE ANALITIC4 

CARS01'14TO DE SODIO 
A1'1"1DlllO (O •S1• .f ••1• a, 

DEPENDIENDO DI! LA MATRIZ 

OITACION (10 ..,.,, 

LAVADOS DE PlltlECIPITAOOS 
2 VECES (20 mL clu) CD ... AGUA 

CALIE ... TE 

DETIElllMINAl't .. 

Eate tf'ablmiento se realizó también con un alcohol comercial (Morelos). 



PARTE EXPERJMENT"AL· CONDICIONl~ ÓP"nMAS. 

'VII. IPl(pCE<DI~I'E:N'ID <P.J'f'l(}r L.;f OtBPE!NCIÓ'N <IYE L.;f 

CV'l('.V.J'f <lJfE Ci4LI<B'l(ftCIÓ'.N<D'E <DI~.)f'IO lD1E <PO'r.)ISIO. 

Vll.I. DETE-1-CIÓN DE LA LONGITUD DE ONDA. 

Se preparó un estándar de Oicromato de potasio de 200 ppm 

aproximadamente. a partir de éste se procedió a preparar la curva de 

calibración de 4.039 a 40.398 ppm para la detenninaci6n del contenido de 

Cromo (VI). Para seleccionar la longitud de onda de estudio. se hizo mediante 

el espectro de absorció!' de Dicromato utilizando la concentración más elevada 

de la Curva de Calibración, contra el blanco reactivo, el cual se prepara de 

manera semejante a los sistemas de la curva, sin presentar la especie de 

estudio. (Flg. 7.1.) 
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LONGITUD DE ONDA (nmt 

Fig. 7. 1. Espectro de absorción de Dicromato de potasio [ Cr {VI)] para la selección 
de la longitud de onda (350 nm). 



PARTI! EXPERJMENTAL· ESTADJSTICA 

'VIII. 'E.S'"I'V<DIO 'ES'T.)f<DÍS'IlCO <1YE .c,;t CO:N'FI.;t<BIC.I<D.;f<D 
fDIEL. !M'É'TOIDO <1YE CU..;tNll'FIC;fCIÓ:N. 

Los pararnetros estudiados para verificar la confiabilidad de los 

resultados en la curva de calibración son: 

Especificidad del sistema. 

RepetibilM::tad. 

Linearidad del sistema. 

Limite de detección. 

Limite de cuantificación. 

Reproducibilidad. 

vm.1. ESPECIFICIDAD DEL SISTEMA 

Es un término que indica la respuesta obtenida después de un ensayo. 

que se debe exclusivamente a la sustancia de interés en presencia de 

compuestos de potencial interferencia tales como impurezas. 

Esta prueba se lleva a cabo comparando resultados de et análisis de 

muestras que no contengan la sustancia de interés, pero si . los demás 

componentes (a lo que se llamará Placebo).&&.57 
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Para esta prueba se preparó un placebo el cual contuvo: etanol al 90%, 

carbonato de sodio, ácido fosfórico, todos estos reactivos están presentes 

durante el tratamiento de reducción de los residuos de cromo hexava'8nte. 

Posteriormente se realizó un ba1Tido de este placebo Fig. 8.1.1. con el que se 

pudo demostrar si interfiere éste en la selección de la longitud de onda de trabajo 

(350 nm) que se observa en la Fig.7.1. 

o.a 

A 0.7 

B 
0.6 s 

o 0.5 
R 
B 0.4 

A 
0.3 N 

e 0.2 
1 / ~ A 0.1 

.... 

o 1 1 1 - - - 31111 
1 1 - - 1 - 1 

11111> 

l..OGl1'1JD DE ONDA (rwn) 

Fig. 8.1. 1. Espectro de absorción del Placebo. 



PARTE EXPERIMENTAL-- ESTADISTICA 

A continuación en la Fig. 8.1.2 ae muestra el barrido de un segundo 

placebo ef cuál contiene hierro ya que en tos residuos iniciales esta presente y 

comprobar si este inftuye en la seJección de onda de trabajo. 

A 1JI 
a 
s ""º o 2.5 
A 
a 2.0 
A 
N 1.5 
e 
1 1.0 

A 0.5 

o - _, 31111 

PI.ACEBO CON HERRO 
PI.ACEBO SIN HEARO 

,_ ... 

Fig. 8.1.2. Espectros de absorción para ef ensayo de especificidad de 
placebos. 

...., 

Corno se aprecia en tos espectros anteriores el hierro si presenta 

reapuesta a la longitud de onda de trabajo (350 nm) pero muy disminuida. por 

lo que ea considerado este último placebo para la preparación de la Curva de 

~-de Diaomato. 
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En la sjguiente Ftg. 8.1.3. se presentan. los espectros del alcohol 

comercial (natural y destilado) comparados con el alcohol grado reactivo. 

" . • o .. • .. . 
e 
1 

" 

LONGITUD OE ONDA l"m) 

• ETANOL COMERCIAL DESTILADO 
• ETANOL COMERCIAL SIN DESTILAR 
• ETANOL GRADO REACTIVO 

Ftg. 8. 1.3. Espectros de absorción de los alcoholes empleados. 

Como se observa en la figura anterior. ninguno de estos inftuye en la 

longitud de onda de trabajo (350 nm) seleccionada para la lectura de las muestras 

de tr.tamiento de Cr(VI). 

.... 



Ylll.ll. LINEARIDAD DEL SISTE-. 

La linearidad se define como Ja capacidad de un sistema o mélodo 

analltico para asegurar que los resultados que pueden ser obtenidos 

directamente o por medio de una transformación matemática bien definida son 

proporcionales a fa concentración de la sustancia dentro de un intervak> 

detenninado. se.s7 

El tratamiento matemático es normalmente un cálculo de la regresión 

lineal Por el método de mfnimos de los resuftados de respuesta vs. 

concentración. 57 

La curva de calibración para el Oicromsto de potasio se elabora 

empleando ocho concentraciones en un intervalo de 4.039 a 40.398 ppm, 

leyéndose cada punto por tripficado.(cinco dfas diferentes cada punto). La 

Tabla 8.2. 1 muestra Jos valores de absorbancia obtenidos para cada 

concentración. 



PARTE EXPEllJMENTAL-- BSTADfSTlCA 

Tabla 8.2.1. Valorea de abaorbancla obtenidos para la Curva de Calibración 

de Oicromato. 

Concentración ABSORBANCIA 

mft/l 1 2 3 4 5 

4.039 0.112 0.117 0.116 0.111 0.110 
12.119 0.3'46 0.363 0.356 0.344 0.335 
16.159 0.469 0.497 0.485 0.478 0.458 

32.318 0.945 0.966 0.974 0.949 0.899 
40.398 1.193 1.213 1.192 1.198 1.181 

Lecturas contra blanco reactivo; A =350 nm. cada columna representa la 

absorbancia detenninada por dfa. 

Se detenninó también el coeficiente de variación, correspondiente a cada 

media, este parámetro resultó en todos los casos ser menor aJ limite establecido 

para 1'11t!otodos espectrofotométrícos (C.V. s: 3.0°/o). En la Tabla B.2.2. se presentan 

loa resultados del coeficiente de variación para la curva de calibración de Oicromato. 

Tabla 8.2.2. Valores promedio de absorbancia para la elaboración de la curva 

de calibración de Dicromato de potasio. 

Concentración frnn/l) Absorbancia Promedio C.V.<%) 

4.039 0.1132 2.7473 

12.119 0.3488 3.1221 

18.159 0.4774 3.1210 

32.318 0.9466 3.0847 

40.398 1.191 1.5869 
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La Fig. 8.2. 1 nos muestra la relación de absorbancia en funcaón de la 

concentración de Oicromato de potasio. asf como la curva de regresión lineal 

obtenida, en la Tabla 8.2.2. se presentan los datos estadlsticos de dicha curva. 
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Fig.8.2.1. Curva de Calibración para Oicromato de potasio {Cr {Vl)J 
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Tabla. 8.2.3 Datos estadlsticos de la curva de regrestón lineal 

para la curva de calibración. 

DATOS 

Pendiente 

LllC 
LSIC 

Intercepto 

LllC 
LSIC 

Coeficiente de 
Correlación (r) 

Coeficiente de 
Determinación (r2) 

LllC (limite inferior del intervalo de confianza) 

LSlC (limite superior del intervalo de confianza) 

VALOR 

0.0296 

0.0291 
0.0300 

-0.0065 

..().0183 

0.0053 

0.9999 

0.9999 

Los valores de correlación y regresión indican que existe una relación 

estadisticamente entre las concentraciones y sus respectivas absorbancias, dicha 

relación (absorbancia-concentración) se aproxima a una función del Upo y=mx+b, 

donde la ordenada al origen es estadlsticamente igual a cero en el intervalo de 

concentraciones trabajadas. 
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Vlll.111. REPETIBILIOAO. 

Se define como la precisión de un método analitico expresada como la 

concordancia obtenida entre determinaciones independientes realizadas bajo 

las mismas condiciones (analista. tiempo, aparato, laboratorio, e.t.c.)57 

Con los valores obtemdos de absorbancia se realizó el análisis de 

varianza correspondiente, los resultados de este se muestran en la Tabla de 

ANADEVA (Tabla.8.3. 1 .), la cual permite establecer que si existen diferencias 

significativas entre las detenninaciones realizadas, y po,- fo tanto los datos no 

presentan repetibilidad ent,-e dlas. 

Tabla 8.3.1. Anáfisis de varianza para la curva de calib,-ación de Oicromato. 

Fuente de Variación g .l. s.c. M.C. 1 F calculada 1 
Ola 4 3.92 9.79E-1 1 

Concentractón 4 4.30E-3 1.07E-3 1 8.87 1 
Error 16 1.94E-3 1.21E-4 1 
Total 24 3.9252 

F 0.95,4, 16 =3.01 
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VIII.IV. ~DE DETECCION (LO.) 

Es la mlnima concentración de una sustancia en una muestra la cuél 

puede ser detectada. pero no necesariamente cuantificada, bajo las 

condiciones de operación estabtecidas.ª7 

También se define como la concentración mlnima de analrto que puede 

·ser detectada por un instrumento, por arriba del nivel de ruido con un nivel de 

confianza del 99o/o.a• 

El L.D. se calcula con la siguiente fónnula: 

Desviación estándar 

LD=•3------------- x Concentración 

Media 

0.00057735 
LD=3----------- >< 16.159 = 0.019542 

0.4774 



PAR~ EXPEIUM~"NTAL- ESTA~STICA 

Yllf.Y. ~ DE CUANTIFICACIÓN. 

Aoclldjrrrdtnto A 

Se define corno la menor concentración de una sustancia en una 

muestra que puede ser determinada con precisión y exactrtud aceptables bajo 

las condick>nea de operación establecidas.•7 

Otra definición establece como concentración de analito que produce 

una abSCJt'bancia de 0.0044 6 la concentración de analito suficiente para 

absorber el 1 % de la radiación incidente.•• 

El Limite de cuantificación pude ser calculada a partir de un purlto de fa 

curva de calibtación en fa porción lineal. utilizando la siguiente ecuación: 

Concentración estándar 
L.C.------------ x 0.0044 

A estándar 

16.159 
LC.=-~--------- x 0.0044 =0.1489 

0.4774 
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Experimentalmente se realizó preparando una curva de calibración a partir 

de un estáindar aproximadamente de 8 063 mg/L, para obtener concentraciones de 

0.322-2.258 mg/L. 

Se prepararon todos estos estándares por triplicado dos dlas diferentes. 

las lecturas tambtén fueron por triplicado para cada estándar obteniéndose los 

valores stguientes: 

Tabla.6.5.2.1. Valores de absorbancia para la segunda curva de 
calibración de Día-omato. 

PRIMER DIA 

Concentración A1 A2 A3 AbSorbancia 
1~1u Promedio 

0.322 0.004 0.004 0.004 0.0040 
0.645 0.017 0.016 0.017 0.0166 
0.967 0.023 0.024 0.025 0.0240 
1.612 0.043 0.044 0.044 0.0436 
2.256 0.067 0.068 0.069 0.0680 
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Continuación de la Tabla 8.5.2.1. 

SEGUNDO DIA 
Concentración A1 A2 A3 Absorbancia 

(mn/LI Promedio 

0.322 0.001 0.002 0.001 0.0013 
0.645 0.013 0.013 0.014 0.0133 
0.967 0.024 0.025 0.024 0.0243 
1.612 0.042 0.042 0.043 0.0423 
2.258 0.063 0.064 0.06 0.0623 

Tabla 8.5.2.2. Valores promedio de absorbancia para la Curva de 
Calibración de Dicromato. 

Primer Ola ~undo Ola 
Concentración Absorbancia C.V.(%) Absorbancia C.V.(%) 

lma/Ll orornedio nrornedio 
0.322 0.0040 o 0.0013 43.301 

0.645 0.0166 3.4641 0.0133 4.330 
0.967 0.0240 4.1666 0.0243 2.373 
1.612 0.0436 1.3222 0.0423 1.364 
2.258 0.0680 1.4705 0.0623 ·3.339 
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VIII.VI. REPRODUCIBILIDAD. 

Esta se define como la precisión de un método anallt1co expresada como 

la concordancia entre determinaciones independientes realizadas bajo 

condiciones diferentes (diferentes analistas, en diferentes dlas, en el mismo y/o 

en diferentes laboratorios. utilizando el mismo y/o diferentes equipos. e.t.c.)57 

Por otro analista se preparó la curva de calibración de Dicromato, 

comprendiendo las concentraciones de 8.305 a 41 .528 mg/L; a continuación se 

presentan los resultados de la curva de calibración (Tabla 8.6.1.), el gráfico de 

la misma ( Fig.8.6.1.) y el estudio estadlstico (Tabla 8.6.2.) 

Tabla. 8.6.1. Valores de absorbanc1a obtenidos para la Curva de 

calibración de Oicr-omato por difurente analista. 

ABSORBANCIA 

Concentrac16n A1 A2 A3 Absorbancia 
~n promedio 

8.305 0.194 0.194 0.194 0.194 

16.611 0.426 0.426 0.428 0.4267 
33.222 0.804 0.805 0.804 0.8043 
41.528 1.024 1.026 1.027 1.0256 

C.V.(%) 

o 
o 2706 
0.0717 
0.1489 
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Fig. 8.6.1. Curva de calibración para Dicromato de potasio por diferente 

analista. 

Tabla 8.6.2. Datos estadfsticos de Ja curva de regresión linE:al. 

DATOS 

Pendiente 

LllC 

LSIC 

Intercepto 

LllC 

LSIC 

Coeficiente de 

Correlación ( r) 

Coeficiente de 

Detenninación (r2) 

LllC (Limite inferior del intervalo de confianza). 

LSIC (Limite superior del intervalo de confianza). 

VALOR 

0.02455 

0.02169 

0.02744 

0.00064 

-0.08054 

0.08138 

0.99926 

0.9985 

' .. 
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Tabla 8.6.3. Análisis de varianza para la curva de calibración 

de Oicromato. 

Fuente de Variación a.I. s.c. M.C. F calculada 

Ola 3 1.251 o 417 

Concentración 2 3.17 E-06 1.58 E-06 1.965 

Error 6 4 83 E-06 8.06 E-07 

Total 11 1.2515 

F 0.95,3,6 =4.76 

1 

1 

A partir de los valores obtenidos de la Tabla 8 6.3 se establece que no 

existen diferencias significativas entr-e las determinaciones realizadas, por lo tanto 

estos datos presentan repetibilidad .. 

XI. <DEPE;<J?:MI:N.;ICIÓ:N <DE C'I{CY.MO :Jf'E.X)l'V.JllL'E!NTE 'F.:N 
<Dl'F'E~ !M~ <DE 'ESTV<DIO. 

IX.1. AGUAS CON RESIDUOS DE Cr(VI) SIN TRATAMIENTO. 

La determinación del contenido de Cr(Vl), se realizó en dos tipos de 

muestras: recolección directa de los residuos después de realízadas las prácticas 

conespondientes y posteriores al tratamiento de reducción de Cr(VI). La 

determinación de Cr(VI) presente en los residuos directos fue por triplicado durante 

cinco di••. efectuando una dilución previa. obteniéndose los siguientes resultados. 



Tabla 9.1.1. Valores promedio y contenido de Cr(VI) en aguas con 
desecho directo. 

Análisis 11 C.V.(%) Contenido en Análisis 111 C.V.(%) Contenido en 

Absorbancia Cr(VI) Absorbancia Cr(VI) 

oom nnm 

0.155 2.235 545.113 0.139 0.719 491.063 
0.202 1.999 703.883 0.184 o 543 643.078 

0.239 3.187 828.873 0.215 0.269 747.799 

0.332 0.301 1143.036 o 236 o 244 818 739 

0.254 0820 879.545 0.215 0.269 747 799 

Contmuación Tabla 9.1. 1. 

Análisis IV C.V.( 0/o) Contenido en 
Absorbancia Cr(VI) 

Dom 

1.062 0.249 360.905 
1.102 0.188 374.417 
1.065 0.094 361.918 
1.038 0.147 352 797 
1.013 0.317 344.352 

Se extrapolaron las absorbancias en la curva de calibración de Oicromato 

para conocer el contenido de Cr(VI) en residuo directo sin tratamiento. 

El tratamiento estadlstico de los resultados anteriores es el siguiente: 
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Tabla. 9. 1.2. Parémetros estadlsticos de las 

aguas con residuos sin tratamiento. 

Parámetros Análisis ti Análisis 111 Análisis IV 

Estadlsticos 

Media ( x) 820.09 689.696 358.877 

DDm oom oom 

Des. Std.(a) 221.936 127.507 11.211 

C.V.(%) 27.062 18.487 3.124 

Limite de 820.09 ± 689.696 ± 358.877 ± 
confianza 277.908 159.664 14.039 

LJIC (Limite inferior del intervalo de confianza). 

LSIC (Limite superior del intervalo de confianza). 

IX.11.1. AGUAS CON RESIDUOS TRATADOS. 

Una vez establecidas las condiciones de trabajo para la metod'ofogla de 

tratamiento del cromo hexavalente. se procedió a repetir cinco veces cada ensayo 

por dos dfas, las aguas recuperadas de estos son Jefdas ( por triplicado ) a fas 

mismas condiciones de trabajo establecidas para la curva de calibración de 

Oicr0f1lato. Los resultados del promedio de las absorbancias para cada tipo de 

ttn411iaia son extrapolados en la curva de calibración de Dicromato Fig. 8.2. 1. para 

conocer 8' contenido de cromo hexavalente presente tod'avfa en este tipo de aguas 

T-9.2.1. 
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Tabla 9.2. 1. Valores de absobancia promedio y contenido de Cr(VI) 
obtenidos para los ensayos después del tratamiento. 

Tipo de muestras 

Análisis 11 C.V.(%) ConcentracK>n Análisis 111 C.V.(%) Concentración 

absorbancia PDm absorbancia ppm 

0.277 o 9.572 0.913 o 310.571 
Primer 0.318 o 10.957 0.967 0.059 328.812 

dla 0.301 0.192 10.383 0.942 0.106 320.368 
0.296 o 10.214 0.957 0.060 325.435 
0.308 0.325 10.619 1.008 0.099 342.663 

0.377 0.153 12.950 0.959 0.241 · 326.110 
¡segundo 0.413 0.139 14.166 0.940 0.269 319.692 

dla 0.386 o 13.254 1.01 0.198 343.339 
0.460 0.435 15.754 0.960 0.06 326.448 
0.355 0.162 12.207 1.018 0.113 346.041 

Continuación Tabla 9.2.1. 

Tioo de muestras 
Análisis IV c.v.(%) Concentración 

absorbancia (ppm) 

0.082 1.872 2.985 
0.039 2.564 1.532 

Primerdla 0.069 0.842 2.546 
0.063 0.912 2.343 
0.082 o 2.985 
0.119 0.484 4.235 
0.061 o 2.276 

Segundo 0.088 0.654 3.188 
dla 0.150 1.021 5.282 

0.098 0.587 3.525 
n=S para cada muestra y dla. 
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Realizando el tratamiento estadlstico a fas aguas de residuos después 

del tratamiento en contenido de Cromo hexavalente dan los siguientes 

resultados. (Tabla 9.2.2) 

Tabla 9.2.2. Parámetros estadlsticos para las aguas de 

residuo después del tratamiento. 

Parámetros Análisis 11 Análisis 111 Análisis IV 

Eatadfsticos 

1o. dla 2do. dla 1o. dla 2do. dla 10. día 2do. dla 

Medla(x) 10.349 13.666 325.569 332.326 2.478 3.701 

oom oom oom opm oom oom 
Des. Sld.(a) 0.516 1.362 11.776 11.642 0.598 1.130 

C.V.1%l 4.987 9.966 3.617 3.503 24.14« 30.537 

Limite de 10.349 ± 13.666 ± 325.569 ± 332.326 ± 2.478 ± 3.701 ± 

confianza 0.6463 1.7055 14.7461 14.5787 0.7491 1.4152 

pH inicial final inicial final inicial final 

1.083 2.559 5.106 10.187 0.316 2.970 

n.;;;5 para cada muestra y dfa 
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IX.11.11. RESIDUOS TRATADOS POR DIFERENTES ANALISTAS. 

Considerando la definición del apartado VIII.VI., se realizó también la 

reproducibilidad del métOdo de tratamiento para los residuos de cromo 

hexavalente. 

Para ésta evaluación los residuos analizados fueron de Análisis JI y IV 

tratados con alcohol grado reactivo. las determinaciones que se hicieron fueron 

por cuatro veces y las absorbancias medidas por triplicado en el 

espectrofotónletro Vis/UV durante un dfa. En las siguientes tablas se presentan 

los valores promedio de las absorbanc1as leidas asl como de Jos parámetros 

estadlsticos de estos ensayos.(Tabla 9.22.1. y 9.2.2.2 respectivamente). 

Tabla 9.2.2. 1. Valores promedio de absorbancias para las aguas 

después del Tratamiento con distinto analista. 

Absorbancia c.v. Concentración 

Promedio 1%1 oom 

0.278 0.207 11.2968 
Análisis 11 0.193 0.793 7.8375 

0.268 0.373 10.8898 
0.161 0.359 6.5351 

0.071 2.141 2.8723 
Análisis IV 0.065 0.884 2.8281 

0.051 4.903 2.0583 
0.071 o 2.8723 

n=4 para cada muestra. 
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Tabla. 9.2.2.2. Parámetros estadlsticos para las aguas tratadas por 

diferente analista. 

Parámetros Análisis 11 Análisis IV 
estadlaticos 

Media (x) 9.1398 2.6078 

DDm oom 

Des. Std. (o) 2.3234 0.3839 

C.V.(%) 25.4215 14.7232 

limite de 9.1398 ± 2.6078 ± 
confianza 3.7176 0.6143 

Continuamos con la presentación de los resultados por diferentes 

analistas.(Tabla 9.2.2.3.) 

Tabla 9.2.2.3. Comparación de resultados en el tratamiento de Cr(VI) 

por diferentes analistas en distinto dfa. 

Analistas Parámetros Análisis 11 Análisis IV 

estadlsticos 

Contenido 

promedío 10.349 2.478 
Primero Cr(VI) ppm 

Limite de 10.349 ± 2.478 ± 

Confianza 0.6463 0.749 

Contenido 

promedio 9.139 2.607 

Segundo Cr(VI) oom 

Limite de 9.139 ± 2.607± 

confianza 3.717 0.614 

.... 
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IX.11.111. RESIDUOS TRATADOS CON ALCOHOL COMERCIAL 

Como se mencionó, el tratamtento se realizó también con alcohol 

comercial para la disminución en el costo de reactivos. se realizaron cuatro veces 

por dos dfas el tratamiento de los residuos de Análisis 11 y IV. 

Las lecturas de absorbancia de las aguas de tratamiento para deterTTiinar 

el Cr(VI) todavia presente fueron por triplicado, se presenta en la siguiente 

Tabla 9.2.3.1. solo las absorbencias promedio. 

Tabla 9.2.3.1. Valores de absorbancia promedio para residuos de Cr(VI) 
empleando alcohol comercial 

Tioo de muestras 

Análisis JI c.v. canee...- Análisis IV c.v. Concentraaon 

absorbencia t%l oom absorbancia t%l oom 

0.291 0.198 10.045 0.203 0.2114 7.073 
primer 0.340 0.778 11 .701 0.164 0.353 5.755 

dla 0.438 0.228 15.011 o. 111 o 3.965 

0.436 0.349 14.943 0.196 0.294 6.836 

0.495 0.202 16.936 0.047 3.685 1.803 
segundo 0.496 1.713 16.970 0.002 50 0.283 

dla 0.442 o 15. 146 0.049 4.283 1.870 
0.356 0.281 12.241 0.057 1.005 2.140 

n-4 p•ra cada muestra y dfa. 
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Tabla 9.2.3.2. Parámetros estadlsticos para los residuos 
tratados con alcohol comercial. 

Panllrnetros Análisis 11 Análisis IV 

Estadfsticos 

1o. dla 2do. dla 1o. dla 2do. dla 

Media (X) 12.925 15.323 5.907 1.524 

DDm DDm DDm opm 

Des. Std.(a) 2.642 2.224 1.416 o 840 

C.V.<%) 19.065 14.517 23.974 55.122 

Umrtede 12.925 ± 15.323 ± 5.907 ± 1.524 ± 

confianza 3.943 3.559 2.266 1.344 

pH inicial final inicial final 

1.036 2.589 0.24 2.939 

Se compararon las medias de las concentraciones para cada análisis con 

alcohol comercial y reactivo analilico, lo cuál es mostrado en la siguiente Tabla 

9.2.3.3. 

Tabla 9.2.3.3. Comparación de medias de concentración para las aguas 

después del tratamiento empleando los diferentes tipos de alcohol. 

Parámetros Análisis 11 Análisis IV 

estadlsticos 

ltpode 1o. dla 2do. dla 10. dfa 2do. dla 
reactivo 

Alcohol Media(x) 10.349 13.666 2.478 3.701 
et meo oom oom oom oom 
grado Limilede 10.349 ± 13.666 ± 2.478 ± 3.701 ± 

reactivo confianza 0.646 1.705 0.749 1.415 

Alcohol Media(><) 12.925 15.323 5.907 1.524 
etllico oom oom oom PPm 

coniercial Limite de 12.925 ± 15.323 ± 5.907 ± 1.524 ± 
confianza 3.943 3.559 2.266 1.344 

.... 
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IX.U.IV.CUANTIFICACIÓN DE CROMO TOTAL POR ABSORCIÓN ATÓMICA. 

Se analizaron las mismas muestras por absorción atómica. con la 

finalidad de determinar el cromo total y por diferencia conocer que cantidad de 

cromo trtvalenle que hay en las aguas después del tratamiento. A continuación 

se presentan los resultados para esté tipo de análisis. los elementos que se 

determinaron fueron cromo e hierro. Antes de ser analizadas se les realizó una 

dtgestión previa para eliminar posibles Interferencias orgánicas. 

Previo a la digestión se recolectaron todas aguas de tratamiento de 

cada Anélisis para tener un pool de estas, posteriormente se tomaron 25 mL de 

los residuos de cada Ana.lisis y se agregó 5 mL de HN03, a cada uno. se viario 

temperatura y presión por 15 min. en total. una vez concluida la digestión se 

dejaron las muestras a temperatura ambiente para posterionnente aforar a 50 

mL con agua desionizada. En la siguiente Tabla 9.2.4.1. se muestran las 

condiciones de trabajo para la digestión. 
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Tabla 9.2.4.1 Condiciones de trabajo para Ja digestión de las aguas 

después del tratamiento. 

Temperatura Presión Poder de Tiempo de Temperatura 

inícial lb/in2 corriente digestión Limite 

(Watts) (min) 

o 50 400 5 200 

o 85 375 5 200 

o 115 350 5 200 

Presión 

Limite 

150 

150 

150 

Posterior a la digestión se preparó la curva de calibración para cada 

elemento. considerando para cada curva tres concentraciones de 5 a 15 mg/L, 

esto fue a partir de un estándar de 1000 mg/L del cual se realizaron las diluciones 

respectivas para las curvas. 

El programa utilizado proporciona directamente la media de las 

absorbancias. el porciento de Ja desviación relativa (o coeficiente de variación 

C.V.), asi como Ja concentración en ppm. En la siguiente Tabla.9.2.4.2 se 

presentan los resultados de los estándares y de las muestra de trabajo para 

Cromo total, asl como el gráfico de la curva de calibración (Fig 9.2.4.1.). 



Tabla 9.2.4.2. Detenninación de Cromo total en estándares y aguas 

después del tratamiento y digeridas. 

Muestra Absorbancia %RSD Concentración 

Promedio mg/L 

Blanco -0.001 14.0 0.000 

Estándar 1 0.167 0.5 5.0 

Estándar2 0.323 0.5 io.o 
Estándar 3 0.467 0.6 15.0 

Análisis 11 0.015 0.6 0.-441 

Análisis 111 2.027 02 66.933 

Análisis IV 0.215 0.9 6.513 

Análisis 11 0.019 1.5 0.565 

EtOH comercial 

Análisis IV 0.061 3.5 1.792 

EtOH comercial 

A=357.9 nm Tipo de flama N 201 Acetileno. 
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Fig. 9.2.4.1. Curva de calibración para Cromo Total por Absorción Atómica. 

De la misma forma que se determinó cromo. se cuantifico hierro total el 

cuitlil puede ser la interferencia en espectrofotometria visible/UV, debido a que se 

no considero, durante la experimentación ya que a pH más ácidos el hierro se 

precipita mas fácilmente que el cromo (111). en base lo anterior se debe tomar en 

cuenta la cantidad de hierro que esta presente en las matrices iniciales. 

A continuación se presentan los resultados de los estándares y de las 

muestras para el hterro total y el grtlfico de la curva de calibración por absorción 

•ómica Tabla 9.2.4.3. y Fig. 9.2.4.2. respectivamente. 
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Tabla 9.2.4'.3. Determinación de Hterro total en esténdares y aguas 

después del tratamiento y digeridas. 

Muestra Absorbancia ºA, RSD Concentración 

Promedio maJI 

Blanco -0.001 28.226 0.000 

Estándar 1 0.265 2.1 5.0 

Estándar 2 0.495 0.4 10.0 

Estándar 3 0.697 o.a 15.0 

Amtilisis lt 0.0131 1.6 0.2307 

Análisis 111 0.0386 0.3 0.662 

AnAllisis fV 0.669 1.0 14.762 

Análisis 11 0.0157 3.8 0.277 

EtOH comercial 

Análisis IV 0.025 1.9 0.4401 

EtOH COfTlercial 

A.=248.3 nm Tipo de flama AJre/ Acetileno. 
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Fig. 9.2.4.2. Curva de calibración para Hierro total por Absorción Atómica. 
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Tabla 10.1. Comparación de los resuHados con respecto a la Norma Ecol6gica vigente. 

ESPECTROFOTOMETRIA 

V 1 S 1 B L E 1 U. V. 

Parámetros Residuos Directos Residuos Tratados 

Estadlsticos Análisis Análisis Análisis Análisis 11 Análisis 111 Análisis IV 
11 111 IV G.R. comercial GR GR comercial 

Contenido 

promedio 82009 689.696 358.877 10.349 15.323 332 326 2478 5.907 
lppm) 

C.V.1%1 27.062 18.487 3.124 4.987 14517 3.503 24.144 23.974 

Limite de 820.09 ± 689.696 ± 358.87 ± 10.349 ± 15 323 ± 332 326 t 2.478 ± 5.907 ± 
Confianza 277.908 159.664 14.039 0.646 3.559 14.578 0.749 2.266 

~ 



Continuaci6n de la Tibia 10.1 

ABSORCIÓN ATÓMICA 

Residuos T ralados y Di ieridos (Cromo total) 

Parimetros Análisis 11 Análisislll Análisis IV 

Estadlstitos G.R. comercial G.R. G.R. comercial 

Contenido 
promedio 0.441 0565 66.933 6.513 1.792 

(DDm) 

C.V.1%) 0.6 1.5 02 0.9 3.5 

Umrtede - - - - -
Confianza 

NOM-PA-CCA-031 

Límrtes Máximos Penmisil>les 
Parámetros Promedio lnstantjneo 

diario 

Cromo hexavalente 05 1 o 
(l!'llil) 

Cromo total 25 5.0 

lmoll) 

i 



RESULTA.DOS Y DISClJSIÓN-'.----------------------

x.r. <Drscvsr&.Jv. 

Una vez obtenidos los resuttados de los diferentes tipos de aguas: con 

desecho directo y después del tratamiento y al compararlos entre effos, apreciamos 

que para ef primer tipo de muestras, es necesaria una metodologla de tratamiento, 

ya que al referirlos a los valores que establece la NOM-PA-CCA-031-93 con 

respecto al Cromo total y hexavalente, se observa que se encuentran por arriba de 

estos, corroborando asf el empleo de Ja metodologfa de la reducción para Cr (VI). 

Con respecto a los valores obtenidos para las aguas después del 

tratamiento y al contrastarlos con el vaJor instantáneo de fa Norma, resultan estar 

todavfa por arriba de dichos valores. pero en el supuesto caso que fueran 

arrojados aJ drenaje. sufririan posiblemente una dHución queoando por debajo del 

valor reportado por la Norma. cumpliéndose asf una de las metas propuestas 

para este trabajo, siendo esta la reducción de Ja contaminación de residuos 

peligrosos a nivel de docencia. 

Por último se esperaría que Jos valores obtenidos por Absorción Atómica 

fuerán más altos que los de Vis/UV. pero en este caso. no fue asi por lo que 

consideramos que es necesario un estudio por más tiempo para hacerlo más 

confiabJe, aunque este sirvió como referencia para conocer las condiciones de 

contaminación por ambas metodologlas. 
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Para realizar la evaluación económica del tratamiento a los residuos de 

cromo hexavalente se tomaron en consideración las sigu'8ntes puntos: Gastos 

directos. salarios y gastos indirectos. 

Los primeros contemplan los gastos hechos por el material y reactivos, en 

cuanto a los salarios, implican el gasto que se ttene por el técnico que lleve a 

cabo el tratamiento, por último los gastos indirectos son los que no se pueden 

cuantificar, como ejemplo la cristalerla, desgaste del equipo, electricidad, etc., 

esto es un 50% del los gastos directos. 

GASTOS DIRECTOS 

Reactivos y Unidad Precio Consumo Importe 

materiaSes A-11 A-111 A-IV A-11 A-111 A-IV 

EtanolG.R. 100mL 168.01 30 30 30 50.4 50.4 50.4 
(mL) 

Carbonato 
deaodio 5009 160.5 4.6g 18.Sg 17.79 1.5 5.94 5.68 
anhidro 

P-1 
Vllhlltman 100 195.0 10 10 10 19.5 19.5 19.5 

•42 oiezas ozas. ozas. ozas. 
TOTAL 71.4 75.8 75.6 



SALARIOS 

El tratamiento realizado por un técnico que perciba 16.66 pesos la hora. 

asciende a 33.33 pesos por tratamiento de residuos. considerando 2 horas 

posteriores a Ja reducción del Cromo hexavalente. 

GASTOS INDIRECTOS 

Se consideran como gastos indirectos al uso del equipo . El costo es de 

35.7 pesos. El costo total para el tratamiento a los residuos de cromo 

hexavafente generados en las práct!cas de docencia de los laboratorios de 

Análisis es: 

Gastos directos 
Salarios 
Gastos indirectos 

71.4 (a 75.8) 
33.33 
35.7 

TOTAL $ 140.43 (a 144.83) 

Esta cotización por tratamiento se puede ver notoriamente disminuida al 

considerar que se puede prescindir de un técnico. ya que otra de las metas que 

- tienen contempladas es que se implemente esta metodologla en docencia 

COIT'IO una de las posibles alternativa de tratamiento a residuos peligrosos. 

99 



EVALUACIÓN ECONóMJCA 

Por último un gasto más que se modificarla es el de emptear otro tipo de 

alcohol. en lugar de alcohol G.R. (HPLC) se optarla por utilizar un alcohol 

comercial. el cual tiene un valor de NS 5.00 (250 mL) con lo que el costo por 

tratamiento seria de NS 17.3 a 20.5; obteniéndose todavla con este un reactivo 

qufmicarnente puro para su reutilización en prácticas posteriores. 
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COM.ENT ARIOS 

XII. CO?d<E7V?Yf<J{fOS. 

• Debe de ampliarse el estudio con Absorción Atómica. debido a que se 

presentan interferencias, que posibleniente disminuyen la respuesta de 

la concentración total de cromo. resultando menor a la obtentda por 

Espectrofotometrla V1s.IUV (Cromo (VI)) posiblemente por ta 

interferencia del hierro. por lo que no se pudo hacer una comparación 

confiable de ambos métodos. 

•El limite de cuantíficación (L.C.) no se logró obtener debido a· que no 

se llegó a la concentración mlnima ya que en todos los estandares 

preparados habla proporcionalidad. 

• Se sugiere que en los posteriores residuos que se generen de las 

précticaa de An31isis 11 y IV para Q.F.B e 1.Q respectivamente. se 

emp~ la mitad del volumen de ácido fosfórico ya que este inftuye en 

las condiciones de precipitación del hidróxtdo de cromo recuperado. por 

no alcanzar el pH de precipitación por el carbonato de sodio °<pH=7). 

necesitandose de este ültimo una mayor cantidad para esté fin, lo cual 

repercute también en el costo de tratamiento ( Ver Diagrama Zonas de 

Predominio ANEXO 1 ). 

101 



CONCLUSIONES 

CO!JVCLVSICY.Jll'ES. 

1.-Se logró cuantificar el Cromo (VI) en las diversas muestras: 

A) Desecho directo, el cuál presentó variación en los coeficientes de 

variación (27, 18.5, 3, para Análisis 11, 111 y IV respectivamente.) 

debido, posiblemente a los constituyentes de las matrices de las 

muestras. 

B) Residuos Tratados, en los residuos del An31isis IV se aprecia la 

mejor precisión con respecto a los demás (Análisis 11 y 111) 

posiblemente a la diferencia en la matnz de cada uno (en especial 

del volumen de ácido fosfórico). 

2.-Es posible con el tratamiento utilizado obtener cremita y sólidos 

reutilizables y con esto apegamos a los requerimientos Ambientales. 

3.-La técnica de cuantificación resultó ser precisa. y con buena 

linearídad. 
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CONCLUSIONES 

4.-Ef tratamiento puede considerarse como sencillo y económico ya que 

para tratar un volumen de 200 mL se requieren S 142.60 MIN 

aproximadamente dependiendo de los constituyentes de la ~atri.z. 

considerando reactivos salarlos y uso del equipo. Este costo puede 

reducirse unas 3 veces al cambiarse el alcohol etllico G.R. por uno 

comercial, obteniéndose todavla un residuo qulmlcamente puro y 

reutilizable. 

5.-Este procedimiento de tratamiento puede servir como base para la 

implementación de prácticas didácticas y a su vez ecológicas, con lo cuál 

se fomentara una conciencia de protección al ambiente por parte de 

nuestra Sección. 
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DIAGRAMA C. Valoración potenciométrica de Sulfatos con Oicromato de potasio. 
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