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RESUMEN 

F.1 tr.ihajo rc-aliz.ad0 <;e divide en tres etapas y tic-ne C(lffiü objetivo pro¡xmer una 
metodología o proceso para scrar.u- selcctivun1cntc h1s mct...i.lcs pc!>ad .. •s 1.k: un r-csi..Juo liyuid<l 
procedente de la prueba an:1litica llamada DEMAND.·'- QUÍMICA DE OXÍGF!'-.:0 (DQO) (para 
determinar la cantid..'td dc n1alcna or¡.;ánil.'.J. presente en In. aguas residuales a trat.arJ cn1plcad.a en el 
laboratorio del Progr.una de Ingeniería Química Ambiental y de Química Ambicnt.l.I (PIQAyQA ). 
En la primcr.i etapa del trabajo <>e rcali.,_.ú un análi~1s rncdiantc ahsorciún atómica.. y :;(! cncontrú 
yuc el rcs1du0 liquido contenido en cuatn• umqucs. dl! (l(Jlictileno de alta dcnsidaJ de :::!OOL, 
ubicados en cl laboratorio, contcni.1 los siguientes metales Ag •. 11¡;1 ::.'-. l Jg:!•. Cr3•• Cr"'~. La 
cc>nccntración .Je cada uno dc estos rnetaks sohrcpas<iba los limites m:iximos pcrrrüsiblcs 
cstal->lccidos en la nom1ativ1d<.u.1 mexicana. por lo que se le considcr.i un residuo liquido peligroso 
de acuerdo a la N<,nna Oficial ~kxicana r--.;oM-05:!-ECOL-1993. La ~gunda etapa del u-.lbajo 
consiste en que. SJhicndo que mct¡1lcs se cncontrab;:in prc~entcs. el estado de oxidación. su estado 
fi.;ico. t:I 'll\un1cn. f,tctorcs cconl•mkos y la ki;,i'ilación, se planteó un tratan11cnto l1s1co-químico 
p<.U"a '!.-Cp.uar e:;to'!.- ntctak'!.- dd liquido que los contenía. Es1e pnlccso va a t:.,tar en función de los 
rcactivos. c4uipo.1s y rnatcrial existente ~·n el lahomtono. El procc~o ~e ha..-..."l en trc~ pasos. en cada 
uno dc !,1s cuah.·~ -.e lle,,.an a c3ho n.~acci(•nes e:.~citic:L-; p:u·a t:ilda uno de hl-; mclalcs en su 
rcspcc1i'o estado de o:...iJac1ón. En el pnmcr paso se agreg¡l acido clc•rhidrko (ilC\) pn .. -cip1tando 
l.i plata .·"\t!. cumt• cloruro d.: plata 1Ai;CIJ.) ~ .... ¡ catión mcrcuri0sn 111:?~ 2 • como clonrro 
mcrcun ... ,:-.o (llg::Cl::..!..1. En d se~undL) pa.-.o se ;1~rega :-.ulfoto tCrros" arn ... lmacal. Fc(f",;11 4h (S04b. 

par;1 ri::ducir t:) Cr'" a Cri.·) pre.:ipitadu en un medio hasicn. El tercer) últitJH) pa~o consiste en 
ag.rL·gar hiJrl,,ido de -..<-.dio ~allll par;1 prt:cipit.1rt:l Crl• conl<' hidróxido de cromo Cr(Olh1J.. y el 
catión n1crcúnco l lg~· cnnw ox1du Je n1ercurio tHg.0.1 ). La última etapa dd trabajo consiste l!n 
n.·ali«"" ... ;u un an.i.li-.1s par;.i .. ahcr re:1ln1.:ntc que cantu.iad de mctale:-. :.<: e:-.ta t:iiminando. La principal 
..- .. :nt<.tja Je ... ·.,tc rin•cc:-.o iisicn-4uin11co e-.; que <.,e ticn.: un porc1cnt1--o de eliminación del 90~~. 
n.:cupcr~111du h':-. nu:talcs que pueden :-.er reutilu.i.do:-. ó darle-; un:i d1spo..,1ciún tina! adecuada Li'" 
re:-.11.Ju,,:-. '>•'•ltt.hl!> u\--.terudos en <:! procc-.,1. ~e :-.igucn inn.•.stig:im.io p.::!ra tr;:ita.r d ... · n:-cupcr:ir lo.<. 
n1etale:.: de c:-.ta forma podo.:r \1..lht:r ~l utili7..arlus. I-.1 costo de este proceso es haio dchido que los 
r..::.;.ict1' o:-. ocupado:-. ~\"ln 101 .. h•:-. de grado indu~lrial. que ~on n1as haTi1to'> que los re~c.·uvo:-. U!! graJ.o 
analitic1.). ai..h:má.o:.. nl> ~requiere .:quipo especial ni m:1tcri:il costn-..o;. el írrca donde~ rca.li;l'.a el 
tratan11ento no ncce•;11.;.i :-.er ni grandc- ni exclu~iva. El proceso fisicl•-4uirnic0 pl:ultcado puede ser 
unil altcn1.1tiv~\ d.: -.,1Ju.::1ún. para problc-n1u_-. de rc:-.idun:-. lí4uido:.; pt.·!i¡;ro~.o-.. :.in1ilart:"~ que :-.c 
generen t.•n alrun otro lahoratorio. 



1 GENERALIDADES 

1.1 INTRODUCCIÓN 

En la naturale:.r~'l. no :-.e generan d1:spcrdicio<> puesto que los residuos de un proceso biológico se 
aprovcch•u1 como insumos en ntro. Sin cmhargo. los sc.-rcs humanos desarrollan actividades y procesos 
producti\.os incticicntc:. 4uc con:.un1cn grand..-.,, cantidades "k energía. agua o malcria:-. primas. que 
prt.lduccn grande:-. cantidades de rc:<.iduos (Con1nas r..k Nava;.· Glca .. -.on, 1993). 

La generación de: estos n.-s1duo:<. ha obliga.Jo a tomar 1ncdida..'i no solo a llÍ'\.cl n,1cional sino 
también a ruvcl mundial. En !\-fcxico e:. import.antc crear una cnncicncia del pi-oblcma que c:.to ocasiona 
ya que por In general se ohscrva que la mayor parte de los residuos tienen una disposición clandestina 
en tiraderos n1unicipalcs. barrancas. drcn~1jcs municipales. rivs. lago~. ctcét~~ra. oca....,ionando un 
deterioro pa.r.:1 el runhicntc. 

Lo~ rc!>iduos 'ªrían ~cgún el tipo <le 011..:11..-id.aJes) fúm1~ J.c consu1no \.jUc los generan, por esta 
razón. h}.,. n.:sid.uL'S se pucJ....-n clasificar para <;U c!>tud10 en enlisiurn:..; haci::i 1~1 atnh..,..,fcra. en aguas 
conhuninadas y rcsiJuus 111J.ustrt11lcs. c!>los últunos ::.e cla..-.1fican en residuos no peligrosos y residuos 
peligrosos La ley Gem:ral de Equilibrio b.:ológico y Protección al Ambicntc define a un residuo 
peligroso como ;u.¡ucl rcsiduo .:n cualquier i:stado fistcü. qu.: por sus carilcteri"tic.::is corrosivas. 
rcacli\'as. cxplosi..-as. tóxic~ls, inllan1ablcs o hi0lógic..'l...'>-1nfcccio::.a::.. rcprc!>cntcn un peligro para l;i 
saluJ. el arnhicntc; o se encuentre ~impkm..:nte en el listado <le la NORI\.1A OFICIAL :'\1EXIC ANA 
NOl\l-05~-ECUL-1993 (Anexo JV). que ad.emá.s estahkcc los limites mi.i.ximo:-. pcnni-.ibles. 

El trah;.iju rcali:r.•H.h• en r.:l J¡1horatorio J1..•l ProgrJ.Ina dt..• Jngcnici-ía Quin1iea i\mhicnt~1l y Química 
Ambiental (PJQAyQ/\.) de l;.i Facult¡i<.J de ()uimica de la UNAl\-1 tiene como objc11vo proponer una 
1nctodolngia para tr.11.tr ¡¡I rcsiJuo l~o:n.:rado en ">u-; lal:x">ratonos. pruvcn1cntc J.c la prucha analítica 
llamada DEr-..1/\.~Di\. l,)l!i!vJICi\. DE OXiciE~O (IJQOJ (que mide l.1 c.int1<l.ld de mmcna orgó.nica 
presento: en .igu.is re~idu~11c~ a tr.1t~1r). En 1..•..i.1 pnJeha se 1..·111ph:an ocacti,o:-. 4uc cor1ticn1..•n rnctalc~ 

pc~ad.os tale~ ..:01110 ~\¡; ·• l lg:: ~·, 1 lg"'. Cr 1 
•• Cr'·· qu.: hacen que! .1 c~tc rcsi<lu1.• se le considi:rc cnn10 un 

residuo pcligro~o 

En la ~1~tuali<lad. la rolitú.:a n;1c1o.1nal J._• residuos peligroso .... acu.:rd..1 la 11np._1rtan..:::ia pn~intaria a la 
rc-J.ucciu11 de su gcncr~n.:ión;. pcligru!.iU.iJ en la fu.:ntc, en pJ.rt1cular n1cdian1c la adopción de procC!Otl!> 
prod.ucti..-u~ 111:.J'> limp10~. Por l•tr-i.• lado la sq;und~1 prioridad e~ su reuso. rccicladll y recuperación y la 
última prioridad es su tratan11cn10 y di-.p<.1sii.:1ún final. tndo ello. de rnarn.·ra a.rnhient.:ilnu:nte ¡¡Jccuada 
(Conina..'> de 1'iuva y Glca.son. 1993) 

Consi<lcran<lo la..-. prioridades n:1cional·~s anterion!~ sobre residuus. pcligro-.o!> el proceso 
propue:ao se ha.-;.¡¡ principalmente en o:sw..c., d~">s Ultin1a!> dchido a que ~e 1-'ius.ca un.i rc:cupc;3i.;ión <le lo-. 
metales (~epar;:icinn o;;elc:ctival. para poderle" dar un reuso o cuando no sea p<._-i<;1hl.: C'>1a rccur~rací1"1n <l'1r 
un tratan1knto para eliminar los nictulcs pes.idos y obtener un re~iduo inocuo 

Fxtstcn difcrcnles tCi.:nicas. proi.:c~ns n mCtodo!> para lr:llar a un n:Mduo pcliE?roso y o:l proceso 
propuesto para este trabajo e'> solo un.a o¡x.:ión más y se h;c..a en un trawn1ientu fhico-4uim1co que 
maneja conceptos como son : nculmli7_..;:1cíon. precipitación. oxido-reduccción) centrill:gación. 



1.2 ANTECEDENTES 

f..2.1 SIGNIFICADO DE LA DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO (DQO) 

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es un par.irnctn1 quínuco. que representa una medida de 
tóda ht materia org:inica e inorg.inic•1 prc!:.entc en disolución y/u su~pendida que puede ser 
químicamente oxidada. por la acción de a~t:ntcs oxidante!:.. baj(• condiciones ó.ci~ y se 1nide como 
miligrJ.mos de oxígeno equivalentes a la fracción orgánic;1 disuelta ytu suspendida por litro de 
disolución (agua residual) (Anexo IJ 

En esta dctcnninución h1 rnatcria org<inic;i es oxidada a hióxid~1 de carbono y .i.gua. 

Agente Oxidante 
K~Cr:O~ 

Matcri<i orgánica e inor~:.lnica oxidable Biúxido de c..irN1no + Agua-+ K2Cr~O., remanente 
Condiciones: 
medio acido 

T-;. I45'"'C 
2h 

1.2.2 JMPORTA~CIA DE LA DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO (OQOJ 

La l)QO es un paran1dn> importante y rilpiJo par;1 dch:münar el grado de contaminación del 
agua y puede ser empicada para C!;timar la eficiencia de: una planta de tratamiento de .:t.gUa..'> rcsi<luak~. 

~fediantc c~te parámetro ~e realu.a un ml1n1ton:o y se puede dar un !>cguimic:nto en linea de la 
calidad del ap_ua residual en tratarnicnto. midiendo la DQ01.,r (a In. entrada) y la DQ01·n (a Ja salida). 

E5.to se pucJ1.• 1.•Jen1plifi1.:;1r meUiantc b figura l. 1: 

¡-----·--, 

1 

ACIL' /\ ~ 
Ri.~IDUAL 1 

'--·----' 

¡-------, 
DQt>, ' • ¡ T~\~~~~;~,t~~o ! ~D~O~(~),~·~--

l__ ___ ~~j 

l\fue!.trco C'O linea para !>CJ:.uimit:nto (n1onitorcu) J' control 

-----. 
T;r~-~~~A ! 

! 
'·-----' 

Fi,;ura 1.1 Seguimiento en lin~a di: una planta de tr::itamiento de ai:u.1111 r~idu:al6 
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Mediante este monitoi-eo en linea se puede sa.bci- si el trata.miento es el adecuado y el po~iento 
de aguu que se está depurando. 

Ejemplo: 

Se tiene tm agua residual pi-ovcnieme de una fübricn con una DQO de 2,000 mg!L, después de 
pasar n travCs Uc una planta de ti-atamiento, se logrn obtener una DQO de 90 mg/L . Se desea sabci- el 
gi-ado de dcpui-ación obtenido {~Ó de i-emoción de materia oi-gánica medida corno DQO). 

Dato~: 

DQO,",~ 2.000 mg'L 
DOOr:n = C)() mg/L 

Para cnkulni- el ~ó de remoción es necesario calcular la DOOn-m.., ... ..i.. ¿541 se cnlculn de la siguiente 

Sustituyendo los datos: DQO~ .. •-kl• = :!,000 mg/L - QQ mg/L 

DQ0,....,
0
,.."'- :- 1,910 mg/L 

Para calcular el ~-ó de remoción se u1íliza la siguiente fónnula 

"Yo de remoción=-------- *JOO 

Sustituyendo los datos obt~nidos se tiene· 

1.910 mg/L 

•/o de remoción = ------------------------- • 100 
~.ooo mg/L 

º/., de remoción""' 95.5 º/ .. materia or::ánica medida corno DQO 

En este ejemplo se ve clara.tncnte la importancia dc.: rcnli:z..u- un monitoreo en línea. ya que 
sabiendo la DQO a la entrada de! la planta de tratamiento y la DQO a la salida de ésta. puede saberse 
nipidamentc el %1 de dcpuruciUn. 
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1.2.3 PROBLE:\-1..\.TICA DE LOS RESIDUOS GENERADOS EN LA DE!\IANDA 
QUÍl\llCA DE OXÍGENO (DQO) 

Par;:i 1.kti:rminar la DQO illS métlh.!l'"i más u~~l1 ... h_h. pr<:ci:;os y confiables son el <l.: la oxidución por 
dicromato ( API f.-\. I 985) y .:] .. méw.Ju rJpidn'"' 1 JL"ris. 1967 ); an1hllS método'> utilizan los :;igui.:ntcs 
rc:.ictivos: 

• Sulfato de pbta (.·\.:,:~SO -,1 ). c:1!•11iz.aJor Ut: b rc~i..:ciún 

• Sulfato <le nlcrcurio t llg,SO 
4

). :>1r· . .: p.tra precipitar .:1l~uno:> iones 1tll.lrg:.in1cos i.;,lmo los Cl"' . .:te 

•Sulfato 1¡_.:-ro:;11 an1un1:lc.1l h1.·x.1hiJr.it:Jdo f..:c~l 111:1SO _. 1: ú! l:C). para tituJ;ir .:! i:xc.:so d<.! cromo 

•.-\cid.o sulfúricu c..._)nc::ntr.id•l t!I:Sl) 1) . .:~el mi:dul d•in...1...- ..,._. n:ali7a \J n:accton 

Dcs¡n ... .:~ d.:: n.:~i:~úa l.1 J..:t::rnlin.1ca'n tD<)CJl . ..,;.: ubt1c:1•: un r.:~1.Juu "-iU<:. J:: ;icucrdo a la 
:--!OR.'lA OFICL\L \IEXIC.-\:-.;.-\ ~()\l-0:'2-ECOL-<l:3 1Anc~o IV).'><.! le con~tdcra como un residuo 
pi.!ligroso d:!b11.!:J a ... ¡t.::: :.:lirll!..::~:: p!Jt:i.. 1n::rcuriu ~ ..::on:o..) :.:n ..:01h.::.::-1c:-::::u.:ion,_•'.; por .J.rnt-a J.: Ju .:.-aabl..:cido 
por la r.onna1i,·id.1d m.:xicana. 

·rabia 1.1 Lín1i1c.,, mUximus permisibles para cromo_ mercurio y plata !ooc~ún la '.'OC)l{;\.lA 
OFICIAL ;\IEXICAN.-\. :SOM-052-ECOL-93 

COI"\STITUYENTES CONCE..."'lTR.ACIO:-J 
INORG,\.Niéos 1\1..\.XU\·lA PER.'\-llTIDA 

(ppm) 

CR0:-010 HEXAV.-\LE~TE 

\tEKCUKlO 1).2 

PLATA 

1..2.-1 PROBLE:\1...-\.TICA E:"\ ESTVDlO 

P::ua .:ux1li.11· :.! la l-~.·\~1. a! ~i.!ChJr par:.icst.ltal <.! indu:ari:.18 rri\ :1<..!.1>. :: .l la...'> nfic1nas d<: ;;obi.:mo 
:.:n la ~uiuc:nn J:: -.:.b problr.:rna~ ;.unhicntah:~. c~po..•c1..i.irn.:1111: dL"'bidci-, a l.i. :,;t::1.:raciun J.: r<:silluos 
pdigro~o:.. o..•n j:1l11..• ....lt: l'l8<l st: cr<:u d Prl't~ra1n:J J.: Ingi:ni:.:ria Química .\mhu::ntal y Quí1nica 
Ambicnt...::11 1 PIQ.-\:: Q.·\ ¡ ( Ba..>:Un-OurJ.n. J ll9--l J. P.:ir:i rc~oh cr csav~ rrobkmas d PlQ.-\;- Q:\. realiza 
niú!tipks in,··.:'.;t1g;icion..:~; e:-: .Jj-,, cr<>o•; !:i.hnratoril~·; ... quc m:.lnl.'jan -,us1anci:is pdi~rO'-':.lS. :.=n pcqucllas 
..;;:uni.Jadl.:s .. \l;;un~ J.: i:sta~ sus1.:mc1a.:.; pro,·1:.:n...-n ,_:... b Dcman...!a <~ltumica J.._• O...,,íg..:no !DQO). 
p:ir~t:tro '-l,Utnlico '-iUC .:n .:stc bbor.:.i.torw cs n1uy utiliz~JL) ::. yuc p•)r !;::..:,. ..:aractcnstic:..is .Je las 
sustanci.:is que ~e n<.."c.:-;itan (Inciso l.~.3) ::...: k'> <.:•J11:'1d..::-a un residuo pdigru<:l) y como tai ~<:le debe 
:n;inl!j.J.r. 

'º 



Hasta la ft ... -cha no se contaha con un tratanlÍC'nlo o dispo5oición final adcclli.lda. para c5otos residuos. 
por lo que se fueron almacenando en tanques de ptllietileno de alta densidad t..le 200L. llegando a 
acumularse cuatro tanques. 

Para poder rcsol\'cr este prohkn1a se le encargó a los especialistas del árc.a de residuos peligrosos 
del labomtorio del PIQA)QA quc.6 plantearan un<J solu..:iún. 

En primer lugar se an.Ili7..aron las. c.iracteri.'itlcas fisieas del residuo. después se rc-a.Jizó un análisis 
cualitativo para con1prohar que cicna.rncntt" se tcnian plata. mercurio y cromo. posteriormente se realizó 
un análisis cuantitati\'O para saPc-r quC- cantidad c.xisria exactamente de 1;ada uno de los metales C'n cada 
tanque. 

F.n sc.6gundll lugar se n:ali;n una investigación hibliografica dctalJad.a sobre la rtonnatividad 
cxistcntt: con rcspcc10 a los rc~iduos peligrosos. las aJlcmauvas en el manejo y la disposíción final de 
los residuos peli¡;nl~Js y las gcncrnlidadc:s para cada uno de los metales (propiedades fisicas. 4uímica..o;;. 
reacciones cspc-cific:i:,.. u~os en la indu<;tria y tln.icid.:td). Esta rcvi.siún bihhogr:ifica sin:ió para ~ustcntar 
el proceso planteado en este trabajo. el cu::il una vez comprobado c:xpcrirncntalmcntc se aplicó a los 
residuos generados en la DQO. 
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11. FUNDAMENTOS 

11.1 LEGISLACIÓN Y NORMATIVIDAD EXISTENTE DE RESIDUOS 
PELIGROSOS 

11.Ll SISTEJ\tA LEGAL 

La base dc:l sistema juddico mexicano se encuentra en la Constitución PoJitica de los Estados 
Unidos fl,1cxicanos. De esta norma fundamental (promulgada el 5 de febrero de 191 7 y reformada mas 
de 400 veces) derivan las nonnas jurídicas especificas. siguiendo una jcrarquización tal, que cada una 
..,-alida y fundamenta a otra inkrioi- y ésta. a su ve ... , da origen a otn1 u otras (Figura 11.1 ). 

Las leyes 

Const1-1tuc1un 
Poi mea de los 

Esta.Jos UnuJos 
Mc-'lic.anos 

Lcyc:i; 

Reg!Juncntos 

Figura 11.J Si!llcma legal mexicano 

Colocadas en un primer ni..,·el jcr.irquico en nuestro sb""tema juridico. las leyes son nonna..'i 
generales y permanentes. que derivan de la Curta Magna: con la que deben guardar congrnencia y no 
contradecirla.. contrariarla, rebasarla o modificarla. Al ser aplicables a toda persona o situación que 
quede incluida dentro de lo que disponen. las leyes son generales ya que no se refieren a ninguna 
~rsnna o caso en panicular. Los destinatarios estiin sei\a..lados por cin:unstancias nbstractas. /\ 4uicn 
realice el supuesto. se te aplica la Ley. 

,. 



En nuestro sistema jurldico. 1..i ley L"S !Uc:nte autónoma. creadora de obligaciones en aquellos 
casos en que se considera un hecho material. independiente de toda "oluntad del ser humano y ho:1cc que 
se generen consecuencias (.k Derecho. 

Los rrghamentos 

En segundo ni"c:I dentrc• Je la escala ien.í.rquu.:a del Si~tcrnu Jun<li..:o r-.1c ..... icano están los 
rcglan1cntos. E:-.tn<> cornpr..:ndcn las <lispo:-.i!..:Ílll\C'> lcgislativ<-1:-. C:\.pcdidas por el Podi:r Ejecuuvo para el 
dcs.otrrollo o instnnncntaciún de las d1~posicium::-. kgale'i. Es Occ1r. por In [!COl:ral el rc[!lamento l.kriva 
~e una ky a la cual complcment~1 y ;unplia en :-.us principios. 

Por otro lado, cxistcn rcglan1ento~ 4ue no ncc..:sarian1cntc tienen una referencia legal directa, y 
que son denominados reglamento!> autonomos. cun10 es el cJso Je lo:- expedidos p..-ir..i. la jurisdicción del 
Distrito Fedc:ral. en cl 4ue no cxistc cnngrcso local. 

I.1•s titulan:s de b ;1dnlinistrJción pUhlic~1 <.k las .i.rca:- n:µuladas son las directamente 
r~~f'''1v .. able~ de !a fllnna y cnntL"ni.J<.• <le ¡¡,..,. rc!:'.l;1n11..·nto" c .. rri:~pnnd1cnte~ . ..\. f'l"llpt1i:sl¡1 de t!stos, el 
Ejccuuvo promulga los rcgl;uncnhls y Jo.., Je..:rt.•tns. nlismo..; 4uc pueden ser nioJificados mcJiant.: 
dc<:rctn t~1ntP por los titulare-. J .. : J; . .1 ..\drninistración Pública C•Hnn ror el r'ropit• E1ecutiv(•. 

El 11.•r1.:..-r 111\·..-1 Je e:-.taJcrar4ui.r..;:1ci<.1n i:-.ta ucup.1d,1 f'•)r la" n1.•rn1.1....,. l·n e~>cnc1~1. !-oOO rcsl•lucionc!> 
dc l.'<•ntrol eji:rciJ~1..,. cspccific~um.:ntl.• cn t.•! ú111biH1 ¡1drninistrativo. ¡1! pr,•venir de decisiones emitida!> por 
una o \ an.::i._..¡ .iutunda.Jcs de la .'\dn11n1stración PUhlica; c..•n alµun<1s caso!- :-.on producto de un estudio 
part1cul.tr <lc 11on11..1Ji.r~Kiún. aprnh..i.do por una .1u1nridad rct:•Hlocid~ (SEC<1FI). c<Hl oh¡clo de evitar 
c••nflict"" que pu<lu.:r¡u1 ... urgir en c.1 ... 0:, con.:reto-.. 

,\ p.trt1r d ... • b c111tada <."n \i¡.•"r .Je la Le~ Federal -><.•l.,rc ~1..:-!rul<.•!!la :"- '-.:orn1ali7~1c1on 1LF:'\tNl t]6 
de..· Jllltll d .. • J 4)9~), ,.,._. h11'n nc..·l.'Csari.l replantear tnd:1 ... 1:1-..; 1u1nna' t<..·..:r:1.;a-,. uhli¡;.:11un~L<> linduyendo 1':1!-. 
an1h1enl:1!t.·~ :"- la:. .,.an1tan:L'>). puhhcad..i.s prc" iarncn!L' en nuc:-tru p.11~. 

11.1.2 LEY GE'.'iER .. ··\.l. DEL EQl'lLIBIUO ECOLÓGICO Y LA PIUlTECCIÓ'.'O AL 
A.,IU!E~TI: 

La Le~ <..fcncr..il d..:I Lqui\1hno I·culogiL'<J y la Protccc1<•n ¡¡J ,'\1nbicnt..: (l .. GEFPA l fui: publicada 
en t.•! f)iario ( lfici.11 .J..: b Fed..:r:H.H•n el 13 de D1c1c-mbrc de 1 ()•ID. con h.1.:.e t.•n los aniculos .t. :!5. 27 )
¡y Je !~1 C,H1st1tucu•11 Pnl1tic.1 l\1c,ican:.i. J-:-.;t:1 le~· e.,. rcgl·.lmcntana de tt..'i dis¡xl..,icioncs de b 
c.:onst1tuci• . ."1n rcfcnJ.1 a l.i prc..,.er..1cjú:-l y rc-.,.t.1ura;.;ion del c4ui\1briL> ccok•¡;ico. a!'.1 con10 :1 b protección 
al :unhientc en el 1<:rn1orio na.;1nn.:i.l y ,1 l.1.:> l"nn..i...,. !-o•1br·~ !;~. qu.:" l;i n¡_¡ción c1crce su ~<.•hcrania )
jurisdi..:ción ::- ->u ,-.bjct,-. e ... cl de e"tahl...«.:cr l.!!- h.L.-.es rar..t 

• Definir lo" pnncírio.,. de 1.1 p-...liilic.:i. ccolugica gencr:;il ~ regular k•s instrumcnios par.! su 
aplic.acion 
• Propiciar el ordcnarniento ccológ1cn y la pre.,.crv..tc1un. rc<>taurac1ón y mcjoramic.::nto del 
atnbu::ntc 
• Protegi:r la.s área.s n .. uuralc" a ... -.1 1:c•n10 l:t tlurJ ) fauna 



• Aprovechar racionaln1cnte los elementos naturales 
• Prevenir y controlar la contarr11naciOn Je\ a~ua. airo: y sucio. 
• Promover la concurn:ncia del gobien1n fcdo:ral con la!> entidades fcdcn1tivns, municipios. así 
como entre las divt:r~a~ dcpcnJ<!nci.35 y h1 participación de ló.1 sociedad. 

La LGEEPA está compuc:sta por 2CJ4 articulos. divididos en seis títulos: 

l. Disposicionc:s gcneralc:~ 
ti. Diodivcrsidad 
lll. Aprovechamiento sustcntahlc de los clcn1cntos naturak~ 
IV. Protección al ambiente 
V. Participación social e información amh1ental 
VI. l\1cdi~ de control y ~guridad; y sanciones 

Esta Ley dclinc en :--u titulo l. articulo;_ fracción XXXII a los residuos peligrosos (RP) como 
"todos aquellos rc:siduns. cn cualquier estado tisíco. 4uc por sus caracteristicas corrosivas, reactivas. 
exphisivas. tfr«.icas. 1nlla111ahle"'i : ·n bi,ilú~1cP-infccciosas. rcpre:--cnten un peligro para el equilibrio 
ecológico n el an1bicntc." 

La LGEEPA establece que la regulm:ión de la.'> actividades relacionadas con muterialcs o 
residuos peligrosos es un •t.."unto de alcance general en la nación o de inten!_.,, de la Fc-dc:n1ción y faculta 
a la SEf\1AR."lAP (Secretaria del t'l.1edio Ambiente. RccUJ"S4."lS Natur.1.les y Pesca) para que. previa 
opinión Je otr.1s 1.k·p.:ndc:ncia'io del Fjccutivo Federal. publique lo~• listndns C(1ITcspond1cntcs De manclJ 
particular y dcfiniti"\a, l;.i gcstiün dc llls rc'.>iduo-; p.:ligro~0s e!>tÚ contenida en !ns artículos del c;1pítulo 
VI. titulo IV. dcnon1inado Proh:cción al J.Jnhicntc. 

11.1.3 REGLAME!'i"TO SOBRE RESIDtlOS PELIGROSOS 

El 1 ~ de: dic1c:mhrc d .. · l 9Qh fu.:- puhlicildu en ,_.¡ Diano Oficial de b I·cdcracu•n l"I Rcglanwnto 
<le la LGEEPr\. en '.\.IJkriJ de H.csiJ.uo;.. Pe\1gro!>O~ E~te n:l!la1ncnto t1cn.: í'f'r c-.hJctu regulur la~ 

actividade~ de gcncración. almaccnan11ento, tnancjo. tran..,,portac1on. trat;m1icnto. incim:raci,·,n. rcu:::.o 
yh• úispo..;;iciún fin.1! dc n::.idun<> peligroso'>. Par;1 tal di.:cto, c.:I I:jccutivo Federal. .1 trnvC·: Je b 
SE!\1ARS ;\p ( Sccrctaria Je! ~1edi ... , .·\mhu:nte. Rc:cur:--l':-. N.1tur.1lcs .... Pcsc<1 ), cniitcn los h:,wdo'.> de 
n:siduos p.:ligroso:; y las 1'nrn1il~· Uficialc~ !\1cxic.ma.s que: regule~ ,_.l O\an .... ·j~l de c:stC">S as1 co1no 
autori:e .. ::u) supervisar la 1nstalac1on, cnnstruccion. trJnSporte. alojamiento. rcu~o. tratan1icnlo, reciclaje. 
incin .... ·ración y disposición Ílnill. ele, Jc clh>:. 

,.'\.:-inii:--010, "hli~a a la..'> crnpr<.:-"'a." gcncr:::iJoras. tran:>pc.1rt1:;ta:--. etc • .a prt:sent•U" pcrioJicamcntc J¡¡ 

infunnaciún que sobre esta.-. acti...-id.idc:s :,.e gi:n.:rc, mediante l;.i pre:--cntadún de J¡, cr:>u:> formato:--. Crea 
igualtncnti:. !J rnt~tod•)\llgia s0hre la~ cilraclcnstica..... Jo: cien.a..-. actividades Pür c:jc:mplo: IJJ. 
implcmcn1ac1ón de hit.:icoras para el manCJO de los residuos, las condicJnncs que deben reunir las áreas 
de- almacc:nam1cn10. las. de trJnsportc y las 1...lr: dispo->iciun linal 
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11.1.4 NOR.l\IAS OFICIALES !\1EXICANAS SOBRE RESJOlJOS PELIGROSOS 

La LGEEPA prcviL'-. la expedición de la Normas T..:cnica¡.¡ Ecolúg.ic~is (NTE.sl en las que se 
establecen requisitos. e~pccificacioncs. condicione~. procedimiento'<, paramctros y lirnitcs permisibles 
que dehen de obsC"n.·;irse cn el de<;arrol\o de actividades o uso de destino de hienes que causen o puedan 
causar desequilibrios a los ceosi~temas o al medio en general y que, además. pcrmium un1fonnar 
principios. preceptos. políticas y cstratcgi:L<i de con!->c.:-r.·ación y restauración de lo:. n.:cursos naturales. 
Por tal razón. para regular la gestión de 1o!> residuos pcliµn.•:.o!> se puhhcaron siete Normas T..:cnica.s 
Ecológicas entre 1 Qgg y t 989. las cuales fueron derogadas ) 1r..u1sfnrmadas en Nonna.s Oficiales 
Mexicana._<; (NOl\.1) con la expedición de la Ley de Fcdt:ral sobre :\1etrología y Nonnali;.r.aciún el 2::?. de 
octubre de 199] y son la.'> siguientes. 

N0~1-05::?.-ECOL-<J3 Estahlecc l:L'> caractcrist1cas de los residuos peligrosos. d listado de los 
nlis1nos ) ki,, lin1itcs quc hat:l."n a un residuo pcligro!>o por su tox1cid;..id al arnbicntc 
(nntcrionncntc NTE-CRP-001 IRK) 

S'l)'.'.t-053-ECCH~-(D Establi:cc el proc.:d1n11.:nto para lle ... ar :..1 cabo l<-1 pn1t:ha de cxtr; .. 11.:::ción para 
dc1i:rn11n • .u lo..., CL•IlSlitu)COtL·s que h.:u.·L-n ~\ un n:sidu~--. pcligro...,o por su toxicidad al aml'iicntc 
(anteriormente NTE-CRP-00::?./88) 

N0:'-1-054-ECOL-9] E~tabkcc 1."l procedimiento para dctcrminar 1.i incompat1b1hdad entre <luso 
1n;b residuos cons1dcrados c~imo pcligrosu.., por la N0!\.1-05::'.-FCOL-'>3 (•Ultcriom1entc NTE
CRP-003:8K). 

N0:-..1-055-ECOL-(G E~t..thlccc lo.-. rcquisitn" que deben reunir los sitio:. dc~tinados al 
confinarn1L-nh• c~•nlrol..\•.h• de rc,,,iduo.., pcl1gn1~os, cxccpto ¡,,,,, r~i...lio;.;ctivus (.intcrionnente Nl.E
CRP-008:&8. 1 

Nl):'\1-tl5h-FC'()J.-•1];. ( .... tahk..:c In" rcqu1s1t"" p.1r..1 d J1 ... cf1<' ~ con..,tn1cciún dc Ja.-. obras 
Cl1111pic111cntan;.1s de un <:•1nl111:un1cnttl <:Llntnilad<.., dc rc'>1du<1'> pc\1groso<> (an1criom1cnt1.: ~TE· 
CRP-00(). 8X l. 

:--.;(_)!\l-057-FCl H.-9:; E~tahk..:c lll.-. TL'qu1~1lL)~ quc dct"<."n l•h...,en.ar~c t:n el d1.scñL1, con!arucción y 
op.:raciún .Jc celdas dc un C<•nlinarnicntL• .:untrola1..h1 par.t ft:!->iduo'.-> pcli.!c~rLi:.os (antL•rionnentc 
N l"F·CKP-01 (¡ 88 J. 

j'..;()~1-058-LC'l)L.<>J F:.t..1hh.-.:c hh rcqub1t<.i:;. p.1r.l 1.1 opcr.:H.::il'll •.iL· un L·ontin.u1ÜL'llt0 L"untrnl;ido 
d:: residuo-. pclq;.ro~u-. {anlt.::rinrmcntc !'-:TE-CRP-01 1;~rn1. 

11.2 ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN PARA RESIDUOS PELIGROSOS 

Ante la imperiosa m:ce..,i<l~id de iniciar mcdid~L" que a cono. mcd1;mn y !.irgo plal' .. .o :;.olucioncn Y 
prevengan el 1n1pacto de lo~ rc~iduos pcligro.,.os ~ohrc el cnh1mo ecológico. !->e han generado <l1..,,·ersas 
cstr.itcg1::is de solución {CortiO:.L'i de N.n.a y Olea.son. )l)Q1): 

I .- rvhnimización en In fuente 
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2.- RecupcruciOn y reciclaje 

3 .- Tratamiento 

4.- Disposición final 

11.2.1 !\'llNl!\1JZACIÓN EN LA FUENTE 

La..'> medidas adoptadas par..1 minimiz.ar o disminuir los residuos peligrosos comprenden la 
siguientes acciones: 

l\lodificación de procr-tos 

La innovación tecnológica ha repercutido en Ja creación de prcx;esos pr0Juct1vos mf\..<; eficientes, 
capaces de cconomi7..ar t!"neTgía y de 11pr0'1,·cchar nu:jor las materias primas. asi como de disminuir la 
generación de residuo<; pcli~rosos. n:ductcndo con ello los costos de manufactura. Ejemplos de 
modific.::icioncs pueden ser: pcqucflos can1bios en los métodos de opcrJción (temperJtura.. presión). 
sustitucion de rnatcria..'> pnn1a.."i o carnt->ins n1:.iyorcs. como instalación di.' nuevos proct."5-0'> o nucvas 
maquinarias. 

Su?Ctituciün de producto!i 

f\.1eUianlc esta orc1ón !.e busca rcemplaz..ar productos alt:.lmente tóxico!'> o peligrosos por otros 
que aporten sus misn1os !M:f'Vicios y cuyo rnanejo a lo largo de su ciclo de vida sea rnás seguro y 
respetuoso <ld ambiente Tal es lo ocurrido al SU!'>tituir los hifeniJo<, policlorados en los 1nu1sfom1adurcs 
clCctricos pc1r otrus tipo._-..<. de diekctricn:.- cr•n10 ciertos accttt..·s minerales o por ;,_tire. 

Scgrc~aciOn en lu fuente 

Con.s1~te en prevenir la contan11n.1ciún de ¡;ranJcs vnlún1cnc!'> de rc~1duos industrialt:s no 
pclign.•so5 con otro'> 4ue ~¡ lo !•can. ;iJema:-. del manejo y la dispo:<>ición adecuada de éstos últimos. 
Estos mdodo:<. proporcionan ~ncficios in1purtan1i..·s a I:.::; cmprcs..L..,, al disminuir las cantid;idcs de 
residuos pcli¡;.rt1 ... os;. rcdu...:ir lo~ Ctl!'>h•~ dl· ~.u n1.tnl'j1> 

11.2.2 H.ECllPEF.ACJÓl'io. Y RECICLAJE 

Se trata de npciL•nc~ 4u•·. en gcncn.1!. no requieren de invcrsionc:<. por p.ine de los generadores de 
residuos pclign~sos, ya que S('n opc:r.1c1oncs rcntahks en las que se empican lTl.atcriales de tacil 
separ.ición y purificación. Se.• distinguen tres tipos lk opción: 

• RcciclaJC en la propia planta 

• Recu¡'k.!'r • .u.:1on cu111crcial fucrJ de l:.i planta 

• lntcrcan1b10 <le mat1.-nalc:<. 



En el caso de intcrcrunbio de materiales. ~e n:comicnda que las cmprc~>as generadoras de 
residuos peligrosos y las encargadas de su rccupcr::u:ión o reciclaje se instalen lo mas cerca posible unas 
de las otras. con el fin de facilitar las operaciones. 

11.2-°' TRATAMIENTOS 

Un tratamiento es cualquier tC..:cnica. método o proceso que cambie las propiedades ti!;icas. 
químicas y/o biológicas de los tesiduos pdigrosos par..1 n:ducir su peligrosidad. recuperar material. 
enc..-rgla o incluso para reducir :-u V(1lumcn. El estudio de estos tr.itrunicntos se divide en (Espindola
Zepcda. 199:!): 

A) Trutrunientos fisico-....¡uiln1cos 

B) Tratamientos biológicos 

C) Tratamientos tcrmicos 

11.2.3.1 Trut».micnto5 fisico-quhnicos 

Este tip<.) de procl.--S.O involucr.l el uso de reacciones quirnic.a..'> para transformar las corrientes 
residuales pclígro~as en sub!.tanci.:is n1cnos pdigros.as. asi como 1.Tata.micntos fisicos para facilitar su 
separación; puede fomentar la recuperación de los recursos de la substancias peligrosas. por lo que 
puede empicarse para obtener subproductos útiles y efluentes residuales ambientalmente aceptables 
(V.'ent7 ... 1989). 

Esll..~s procc~os son mejore~ par~ el trat.arrlicnto de residuos que d método tradicional de 
disposición en un relleno ~nitario, debido a que los CO!>tos del relleno sanitario se incrementan y su 
reglamentación es cada vc;r. má..'> cstr-ict..i. Dentro de las ventajas del tnttan1icnto quinlico como método 
de disposición se cncucntr.l su rebtivo bajo costo. comparado a la inc1neración. En algunas oc:u.ionc!'. 
el trat.:.unicnln produ..::I.': ~ubproducto:-. Utiles ~ en 1nu..:has otnL'i 1n1plil:a la crc;lción dentro rcs1du~1 meno~ 
peligroso 1 Phi ter. 1 QRK.l 

Pn.·cipituciún t¡uimieu 

La pr<.!cipitaciór1 qu1mic.::i e" un proceso por el cual una sustancia soluble se cC'lnvicrtc en 
insoluble ya sea por un., reacción qu11nica o JX"1T cainhiu<> en la i.:~•n1pusi..::ión del :<.olventc par:l disnlinuir 
l:i solubilidad Je la sul-ostancias en C..:I. Los sólidos precipitados pueden s.<.•pa.rasc por sedimentación y.'v 
tiltr..lciOn. Se usa comUnmcntc la precipitación par.i reducir la durc.1'"'1 del agua por remcx:iún de C<.llci() y 
n1~1gnesio (Chung. lQRQ). 

La precipitación t..-S aplicable ul tratamiento de lllS residuo:-. peligrosos acUoMls que colllcngan 
con~tltuycntes. tóxicos que puedan conYcnirse en ins<.~lub\cs. 

Esto comprende residuos que C(lnticncn los metales y lnctaloidcs arsCnico. b.iriu. cadmio. 
cromo, cobre. plon10. 1ncrcurio, niqucl . ~eknio. pfota. talio y zinc. 
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Otros residuos acuosos ..¡uc comúnmente contienen metales y pueden rcmo .. ·ersc por 
precipitación~ son los residuos corrosivos ) el licor de baños químico!> de meta.les gastados en las 
operaciones de acabado del a-:cro en la industri:.i dd hierro y el acero. 

En el proceso de precipitación 4uimíca ..,e adu:1ona un agente pn:c1pitantc químico al metal 
contenido en el residuo acuoso; esto ~e lleva cabo en un tanque de reacción con agiwdón. Los mctaks 
disueltos~ convienen Ch .. .n:~oluhles por una n:::icciún química entre lo .... compuesto.:> metálico!> ~olubles 
y el agente precipn~tc..-. Los !>ólido!-> suspendidos rc'!>ultantcs ~e ~cparan por :-.cdin1cnl.'.lción en un 
clarificador. Par-..1 mejorar la n:n1ocion de lus sólido~ suspendido">, se puede reali?....t.r una floculación. 
con o sin un agente coagul.mte químico (Figura 11.::!J. 

La elección dc:l rcacti..,o es la pnmcr..1 considcra.cion en Ja prec1pita.ción de metaJcs pc~os, IJ 
segunda consideración es b. :-.oluhilidaJ.. ya que Ja precipitación depende dd producto de s..1Jubilidad 
del compuesto indeseable (el rnet.'.ll qu.: .. a a !>cp.tr.irsc). D.::h1dü a que l.a s.oluhilidad :<.e afecta por la 
tcmpcr..itur..i. t~hién es un f.:ictor 1mponantc en t:sle tipo de reaccione~. 

FI cst.aJn J1..• v3knci.:1 t3n1hién 1nflu:-e o.:-n el pro...:c:-{> Por c..•jcmplo . ..:l hierro fcrro~o es 
considcr3hlcmcntc m.::i...-.; soluble que el hierro fémr.:o. por lo que~ reali.r.a un tr:i.t.::.uniento con Wl .agente 
oxidante para convenir el hic..·rr0 krro~o a terrico C>trn ejemplo e-. el cromo hcxavalcn!c que cs mucho 
más solutilc que l.!. menos peli¡;.ros.;t fonna trivJ!cntc. Los cromatos d...-~n reduc1r:'!>c anlcs de separarse 
el erotnco tnvalcntc por el prncc~o Je: prccip1!Jcíón. S.: d..:hc con.s.1Jer:t.r la posihilidJd de que ~e fumic::-n 
contplcjl"•s cuando o.,c tratan :1gua~ rc<>1dualc:s que contengan arnoniaco. flontro. cianuro o rnctalcs 
pesado~ (\\'1..·ntJ. l<JR 1)) 

E'(t<.tcn .J1ferentc..•!-. agcn1es prcc1pit.'.Ultcs quin1icos par.i l..! re~u:c1ón de 1nctaJcs pes,:i.dos dt: los 
residuos actH)~os. La pn::cif'il.:Kión Je htdrlixiJ,)s utili.r..;:mdL• cal 1.:omu agente prcc1pita.ntc e:-. el n1Ctodo 
mas cmpka;.h-.; la n1a) ori3 d1..· ],,., metal e" tan1hi¿n pueden prcc1pit.tr corno ~ulfums ~ algunc•:-. de ellos 
como c:1rhonatn~ 

:-=c 1>!;11..:nt:n d,,.., 1.·;.•rr1..:ntc'> d.: c..""tc pn•ce~•. lo'> lodo:- qw.: <..'<•nticncn lns ~t.•li<los prccipit;.uJos y el 
liqu1d'1 clanfic.H.lo . .-'\ Ju~ h-.do~ :.e le!-> clim1na el agua y k•s súlidu.._ '>C <li!>J"'l.HlCn pr.:..-io proceso de 
c ... uhil1.r..;:1cion 1-.~.ti: pn.•C<..º">O ,;cnt.·r.i un !!ran '"o/un1cn di: h)do<> In'> cualc!:. d.:!x·n :-.cr dispuestos. Todo 
procc:-.n ..,e ••pera ~1 cu1u .. hc1•H11..·.., .11nhicnuh:-.. dinlinando .J."I ..:1 peligro de alt~' prc,.iun y ten1pcr.ttllr-..1 con 
respecto a otro.o., -..,i-.t:.:1n:i..-.. 1·n ..:;1!.;1 de..· q~1..: lo> cornpui.:~10-. qui!"n1cus cn1plcados !">e.t.n irrit...int..:s p.aru la 
piel. ror m1:d1n d~· co.,~ 1..:..:nnlugía puc.Jcn ~r f:.i..:ilrncntc n1~cja<lo" en una ft.1nna ~cgur;1. 

NcutraliJ.ación 

!\.1uch..i:. opc..·r•h.:icnc~ ~ ... - n1.t.nuf...icu:r;.i ~ pro.;1..·:-.•• prc•dUC<..""n clluc-ntc..·!-> que '><Hl .:.11::-i.J,•:-. o ;.1k<lhnos en 
~u naturak•:J".;.i. La n.:utr;.ili?...:.ic1on de un:.i. cnrncntc rc,,.aJu.d r:...cc:.iv.nncn1c :.i.ciJa u t--a.-..ic;.1 <:'> necc:-.aria en 
una ... a.ncdad de "ltuacionc:-. ¡ Kian~. 198~ ). 

Esta tr:cn1ca Íff'-"<~lucr.1 -.:1H111--1n~ldamcntc un ;ic¡¡Jn o un..1 ha ... '>c ~ una comt:ntc de residuos 
~·ligros.os par.i .1jus.1ar d pi l ...1 un nivd dc~:ido. l..1 ncutr.úu..acion pueJc requerirse antes del 
trJtarnicnto del residuo para pnitcgcr el equipo y optírniz.ar el funcionamiento del U-JUtniento; el pl-1 
final deseack~ fluctú:.1 entre 6 Q !ns productos de In rc.:icción ino..;luyen ;'.l~ua. sales ) súlidos 
pn.-cipitadl>S 
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La neutralización es más comUnmentc llevada a cabo en completo mezclado dentro de tanques 
resistentes a la corrosión. lagunas y filtros de lc:chos con piedras cali:zas. Las bases más usadas son la 
cal. el hidróxido de calcio. sosa caustica e hidróxido de amonio. Los ácidos más comunes son el 
sulfúrico. el clorhidnco y el nitrico. 

Este proceso puede ser llevado ¡s cabo en flujo continuo o hatch y es conducido por lo general en 
tanques en serie, la alimentación del agente ncutn1li:r.ante es controlada autonl<itica1ncntt.:. La rcn1oción 
de los sólidos se ri:quicn: ya sea despui!-s d.: la ncutr.ilt:;r..aciún o en un clarificador :.cpara<lor con el 
propósito de remover los !.<.llidos precipitados 

Se aplica compkn1cntarian1cnte en diferentes puntos de un pn-.cc:.o. Es un uatanlicnto de uso 
común que requiere la separación (si los ha~). en un clariÍl(."óldor. ante~ de la tloculación pueden 
liberarse gases tóxicos como antoniaco. ó.cid~, sulfhídrico. Ucido cianhidrico, en caso de que no se 
efectúe el proce~ lentamente'' no ~ prerare adecuadamente. En la industria petruquím1ca se aplica a: 

1.- Aguas residuales Ucidas o akalinas 

2.- Sosa ga. .. t.ada 

El proceso utiliz.i n1eLclndoct..·~. clarificadores~ scd1n1cnta..Joces. l.us .,,1stcmas Je ncutrali..-.ación 
se disi..•fmn en unn (1 varias etapas (Figura 11 . .1). 

Se n..~uicrcn postrat.:uniento~ para remover los mctah.:s y los co1npuestos orgánicos suspendidos 
o disuelto.,,. Si se (.1bt1enc una alta concentración di..- compuestos disueltos se fommrán cornplcjo.,, 
químicos que requerirán un tratamiento quimic(.~ adicional como adsorción con carbón. ósn1o~is inversa 
o intcrcan1bio 1llnicu. En t.:! ca ..... o dt..· que obtengan sólidos precipitado.,,, dchcr. rcmo.,..crsc mc.·diante 
clarificadorsc o tiltro.,, . .,,¡ se obtienen C(Hl la calidad adecua.Ja pueden venden.e o en su defecto se 
disponen. 

llidnllisi~ 

La h1dr6li.,,is com<..~ pn,Ct..""'º qulmico .,,e ha utili:r~do dcWc hJs primeros dias de l;.1 1nanufactura 
del jabón. La ad1ciún de un .:i.lcalt par.i neutrah;~1r gra~s c.J.lu:ntc~ .. .-n la produccion del jat-on oiún .,,,,: 
utili:;r.a. Los proceso-> que involucran la hidr~)li~is ~•on comunc:. en l~• industn..i alimentaria. papclcr..i ~ 
pctroquimic.a (Kiang, 11}8~). 

La hiJrólisi~ :-.<.."puede n:a!i;.lr en un e4uip<.' .,,cnc11lo len ~u14uc.,, ahicrh•..; po.1r- lnteq u en cquipu'> 
má.5 con1pl1cado'> (tlujo cuntinun <.'!n gr.1ndes torres). El nl:lllejo de acidos (uertcs y oilcalis n.-quu.-rt..• .Je 
prccauc1onc-. La~ c<.'!..iccinnc!> 4ue .,,e lle\·;m a caN• a pr~iones ~ tt..•mpcr.tturas ele' adas m:i:e!.itan control 
y nloniton.."O e:-;trictt• del proceso 

Como proceso do.:: trata!n1ento para rL•s1duo.,, pchgro~os. la hidcúlisi.,, se pu<..·1.k ~1plicar a una 
:impha VO.l.rlt.."'liad de f"onn.a.s thicas. Puc.·dc adaptar~.: al manejo de liquidos. g:.i...,e:. :- solidos. Cun pocas 
exccpciont..-s. la ludrólisis no p.uccc .\ocr prumison..i par.1 l.1 d1.,,p..H•1c1ón de matcrüile.,, inorgánicos, sin 
embargo es de b"r.lll importanciu para con1pucstos organicos aromáticos y alifáticos. tales com0 Cstercs. 
éteres. carhohidr..itos. ácidos sulfünico~. con1puestos halogcnru..los. fi.>sfatos: y nitritos. 
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Una desventaja potencial de la hidrolisis es Ja posii'>ilid<td de formación de productos de 
n:accíón indeseables. Frccucntcn1cnte ~ni ncce-sario conducir una invcstig<tción preliminar (a escala de 
laboratorio) de la rcai:::c1ón, par-l detcm1inar la tcmper.Uur<t. presión. tiempo de reacción. agente 
hidroli7.antc y cunccntración <1pr0piadas. Tan1hién deben estudiarse las rutas de reacción más prohahles 
y la toxicidad de 1.·u..tJ4u1cr producto gcncradu ~Kiang. 1982). 

Fotólhis 

El procc~o fotoquimico ocurre continuatnentc en la allnósfera y en Ja ~upcrfieie de la ticrr.1. Es 
un proceso runbicnl.al natur.il yuc ~ prc~ent.a diariamcntc, degr<idando numerosos compuestos 
orgánicos en Ja superficie del suelo. en la atmó~fern y en vario~ cuerpos del agua. La radiación 
ultr.1violcta que llega a lu superficie de la tierra esta limitada a longitudes de unda mayure~ de 205nm. 
ya que el oxigeno atmosférico absorbe las longitudes inferiores (Willard. 1974). 

El equipo fotoquimico consiste de <los con1poncntcs: l tn recipiente que contiene el rnaterial a 
irradiar y una fuente de ltu:. La maynri::i dc lo.,, recipientes son de ..-idrio o de sílice fundido y son de dos 
disci"los hásicP:-; ::i1.tudlo-. l"n qu~ l.1 fucnh: lun1Ínosa e:-Li sumergida en el medio de n.·n.:cion y .:tquCllos 
en qut!" la fuc-ntc luminos.a c~tii cxten1a _,¡ medm. Existen trt!"S t1¡-x1:- principales de láinparas de 
resonancia de n1crcuril1 qut!" se l"mplc.u1 c<1n10 fuentes de hu· ~a que producen cncrgia en l:i región 
ultrnviolct.-i... 

La lt.1tulisis se empica como rnctodo de Jestnicción de cicr10!'i herbicida.'> e in:">cctic1das. debido a 
que el uso exten'>o de ésto~ h:1 lk•g:.ido a infiltrar.>c en el a~u:.i suhtcrr.inc:.i. 

La fotulisi.,, de muchos compuestos arom.;.í.ticos conduce a una fr-lgmcntación incompktu del 
anillo A.lguno!'. dc lo-; productos tk J¡1 ti.1tOli!.1s de pJ¡¡guickb .. -.; pueden pre!'.enlll.r problemas 
toxicológico:'> potcnci.iks (al.in cuando se piensa que :'>on menos tóxicos que el material original). En 
consecuencia se debe contar con un procc:'>o de::" trat.:inlÍento ~l-cundario que- m1nc-r.t.licc los fot'-~pro<luctos 
a CO.;o. J 1.:-0 y cloro. ~e pueden utilizar organismos rnicrobianos ~elt.·cto:- o microorguni:,,mos que 
¡;encuc~uncn11.- OHld1f11::aJo por Ínf!cniena para reali;.-.a:- b destrucciPn completa d1.· all!uno<; 
fotoproducto~ generados por la radwción ultrav1olcta. 

Oxill1u:ión :y reducción 11uln1ica 

Es un pnlces.-l clcctroyuin1icn i.¡uc Cünsi:-tc en la trans;fcrcnc1a <lc t_·ko;:tronc~. rnediante 
reacciones de úxid~1-rc.Jucciún. un~1 cspi:cic quirnic.1 .11in1~·n1.i 'º c ... 1aJn de n,1J;1ciún 1nicntr.i~ que la 
otra especie di~minu)o 1.· ~u l"Stadti de l)Xld.J.ciún 

La ... reacciones de ó'ido-rcducción o '"redo:\.·· tien.:n un p:.ipcl in1p·offimte en d 1rataJ11ienhJ de 
residuos que conticncn tr.u.as .Je n1cta.I ~ dc residuos tó,ico:'> inor~anicos tal cümo los rc,.,1duos que 
contienen n1ct.nks. sulfuros. ciruiurns. cromo :.. tambiCn en el tratarruento de algunos compucs10;. tales 
como fcnolc:s y plaguicidas 



La oxidación quinlica es arnr-líarnentc u~.:ida para tratar residu~1s peligrosos y no pdigrosos. L;i 
tecnología esta hien cst..ah\e1,;1da ~ rerrescnt.:i un m..-dio :-.i:gurn &: tr;it:.i.micnto qu.: es rac.ilmcntc 
monitorcado y controlado. Alln i.;uando la 0,idaciún quinüc;i e:-. m;i!-> apropia.Ja para el trat.arnicnt•,) de 
Hquidos también se puede u~ para su-.~n~ionc.,.. y lodo~. D.:hidn a 4uc k•'> agentes oxidantes no son 
selectivos y representan la principal pLncion del cn~to del trat.:llnicnto. t::-.tc tipo es n1a_.., apropiado para 
residuos con un hajo contC'nido de compuestos nrg.:tnico::. 

Los n:siJ.uos orgáni..:os que :-.e han t.r.1.t~ldn p•>r º"-id;l..:ic•n quimn:.'l ~on: fenal.:::.. ¡un1nas. 
mercaptanos y clurofcnolcs. Sin embargo. alguno~ CLimpueslLlS urg;.i..nicL1s son n:ststcntes a la ux1d<.1ción 
<le la mayoría de lo!-> a~cnlt::s º'idante:-. ~ h!Tllpcratur.l» y prc!->iún amPi.:ntc. p<..lr lo que prohahlcn1cntc 
requieran d..:: un incrcmcnt<1. '-'ºla temperatura. el uso dc un cataliz~dor o 1.k lu.L ultravioleta (Fochtman. 
19RCJ). 

F\ tr:!tamicnto J.: n.·:-.idu1.1-. f'l'r .,,1da..:1ún !->r.." pucJc n.;:.i\i.r...;:u fXH'" procc~1s cCtntinuos y 
scn11cT•ntinuos: an1bos cmpk:.in cyu1po 1nu) s1nlÍb.T : ,1 que 1n\ ,1lu.::r:1n J;1 mc;.-cl;J. de dl1s liquid0s 
aCUl..,~1s. el rc'>1duo " el tr;1tanucnto quin11co o el Cl•ntact0 de un:i. ~ulución acuosa con gas .. Algunas 
rcacc1onc!" ;<.nn rapi.Ja~. del •)rJ.cn dc l ;. :! seg ) puc.Jcn \lc\:i.r~c a .:.ü·-..--. en un reactor tal i:1._""n10 b 
oxidacil•tl • . .1...·\ h1sulfito d1.· ~odio po• hipock•ri.to de !->Odio. La mc..i:da •. h: los reactantcs en l.i tubcna da 
como rcsult.adn un:1 rc¡\cción r.ipida qui: pude monitore.:ir.:.c ¡x1r los aumc-ntos en la temperatura y el 
potencial t.k.- ú.xido~n:ducc1ón. La!. vc\oddadc~ de reacción se incrementan a tcmpcratur.is elevadas aún 
cu~do ~e requiere dc un incrcn1cnto en la cner¡;i.i ) t.:rnpcratur.1. superiores a \l1;<. 1 OOºC y equipo de 
prcsiC.n. c".ln-. camhio~ en el proceso ... h:b.:n tc11narsc cn cuenta en los costos di: operación ~ en el 
im.:rcn1i:nt•1 ... h:I cap1t.a\ {Fn~htman. 198'}1 

El prut>km:1 prin.:ip.1l Je la óxidl•-rc<luc.:11'ln de n1t.>tak<;. e~ la ~.:m:ra.:i1.>n de ~randcs cantidadl.'!> 
de \.olUn1cnc"" J ... · k~<..>!-> qui:. d ... ·-.puCs de !->t:r s.:..::iJn,, ,,cr.J. nccc•>:.U"io dcpo!->it:ulc.-'" ..:iunquc \us metales son 
rcl,llivamcntc- 1nert<.:!-> ..:u.1.ndl> :-.e ..::onv1cncn a hidn'>,1du'->. Fl tnt:rcuriL> rcdur.:idn produce menos c01ntid.;id 
Je \od<..>S 

E"ta.hili.1:aciún/Sulidificuciún 

En t..•I n1.1nc_io Ji: rc~1.Ju<..''· pcli~:ru.-.._•:>. l:l ~A>hdili..: •• .:i1.•n c-.t.ab1li.1.:.H.:ion e-. un 1.:·rnüno n~1rn1"1lmcntc 
utih.1'..!.Jn p.il'.1 Je-.1~n.1r un.1 tccn,1\0~:.1·1 1.1ue cn1plc.1 .1.J1t1vo!-> p;,u-;,i rL·du<.:1r la m•>Vih..l~i...1 d ... • lus 
r.;(1nt.;1rnin:intca. h.u.:icn.Jn a·.1 .\\ rc'.i.Juo :.i.:cptabk ..l lo:-. r..:qu.:nn1i.::nto::. .:i..:tu..i.lt...·., .Je di-.p<..i:.ición en el 
sucio t Budt. \ ll!-i'-1 ¡ 

t.:1 -.,1l1difi1,;ac1<•n ~ 1._"'.;l;1hi\1.1.J.C.t<~n ... c•n prncc~n~ J::- trat:1n11cnh> ... h.-,,1c:n.1.J11:. par..1 1ncjorar el 
n1;1nci<> de n:-.1..iu.._,.., :-· \:..i-. c.ir.1..:tcn-..ts.::.i. . ..;. l'i!->1<.::.l ..... d:-.1111nu1r d .irc:1 ... upcrfi,:1:11 a tra'\é!-> J.: la cu.11 lo" 
contamin.1nrc,, ..,.._. ;iu..:-U::n t:-.in::.L•n: ll 1!1filtr.1.:-. l1tn1t;1.I 1:1 ... ,1\ul:'-1i1U.1.J .._, .J.::-.!ntl•,ilic.:i: io~ '-'lHlstitu)'entcs 
pdi¡;ro~os 1 Huclt. \ q~t) l 

En la -..,1J;Jific;1cinn. c'-H'~ n:;..ult.:l.Jos :.1._· ohticn1:n prirnordi.llmcn11: por la pro<luc.:1L•n ..!.: un 
hloquc tnonnhtii:L.., de re:.1duo tratad0 t.:l•n ur...l intq!ri.:!.;id C'~tructur~l ffiU) .1.lta. L:.i csubili~ción descrihc 
procc~<i:. qui: limitan la t.ulubilida.i u Ucs1nt0,1can d contaminante: \as ..:~actcnsticus fisica..«> pue.ien o 
n0 mejor.use '-' mod1t'ic~c. El tL~rnnno fijacH"ln :.e u.><1 pa.r:.i prop....,ncr cswhili7.a.ciun o solidificación. La 
cncapsulai.;1ón ~upertic1al se define con10 ...ina técnica p:ira scp.i.rar el rc!>iduo con WUl chaqueta o 
membran:i de matcrü1l impcnncahlc 44ue ~coloca entre cl r1:sidun y el ambiente (Cu11inane, 1 Q86). 

=f', 



Estos procesos se han aplicudo a una gran variedad de residuos incluyendo residuos de acabado 
de metal. galvanoplastía, desecho de minas, lodos de clluentcs de u-.it.amicnte>s. lodos. sedimentos y 
sucios Ucidos o que cunticncn metales pc:-.;uJos, ccni7..as <le incineración. lodos de la producción de 
alimentos y rcsidul1~ de la cnlisiollL'!'> Jc g:L'>, suclus contamu1:idos cün residuos radíacti .. os. rc::.iduos 
que contienen con1pucs1os organicos :- en el tr;,itamicn10 J.c sucios contaminados i..:on polidorure>s de 
hifcnilo. 1 .os procesos <lL• cementación !'>On n1ás pnlpicios para rcs1Juo~ inl1rganicos. e:-pccialn1cnte 
aquellos que conlicncn c;1lionc~. Los rL·sidun~ inorgan1cos ani1·1n1co:- ) los rc~iduo~ l'rb;i.n1<..:l'::. :'.>Un 1n;J.s 
apropiados para los procesos.Je ene~1psulacil>n org;J.nica (V1:orld Bank. J9S9) 

11.2-"1.2 Tratamiento"' biológkn., 

Son muy simi1;1res a h.1s cn1plc;.H.h1s t:n el tratamicnto de agua..<; n:sir..luale~ y ::.e :1phc;.in a residuos 
peligrosos cuya toxicidad no L'S letal para los microorganis1no:-.. 

Desde el punto do: vist.1 del trat~miento biológico. las hactcri<l!> puc-dcn considerarse como 
din1inutos rem;::ton:s 4uimicos auton1.1tico:-.. La oxidación hiológic~t e~ la convcr;ión bacteriana de 
clemcnhlS de :-.u.s formas org<.lnica.'> a :-.us forma...., in<irgánica:-. ntá"> oxid.ir..las E~tc procc.'.>l> se conoce 
como m1neraU-ación (Duran de Ua:r:Ua. 1 994) 

('.-org.inicl\ -------------------------------------,.. CO;: 
bacterias 

l 1-orgánicn ------------------------------------..,. 11;:0 
hactcria:-. 

N-orgánico ----------------------------------> N() 1 ·
1 

h.1ctcria!' 

S-orgánico ------------------------------------- ,,. S<)4 -:>. 
hactena.s 

P-orgánico -------------------------------------... 1'()4 "
1 

h;ictcria~ 

Las hactcrias oxid;.i.n los conta1n1nan1cs or~..1.n1cos di<>ucltos en las aguas residuales para 
sun1inistr.trse sufucientc cncrgia que k:-. permita ~intetu .. ar molécula<> compleja!. como las de las 
protcina." ) polisacáridos (c::u-bohidr-atns). nccc!.a.nos para construir nuevas cC:lulas. El metabolism0 
bacteriano tknc do!. mL-canismos. el nu11bolo-mo (que ~1~nific:..i ruptura) para ohtcncr encrgiu y el 
anaboU5mo (que si_!,!nifie~1 nlnstrucc1ón) para :-íntc:-.is. La o:xidacil'>n de de~echos ~e conoce como 
aJ:LJ.Jlzia cuando !.C- u~ o~igcno nlLllccuJ::u- como el <t_!,!cntc oxidante Cuando no se t1l:!ne i..•xigcno 
mokcular p::u;t re<..1li-J'.ar" c!.t~L'> reaccione~ d..: mur,•ralcar.:táu. ~ti procc:-.o se le conoce con10 ,~b.Ul. En 
éste. haciendo una ah~tr;,iccion tnuy sin1plista puede decirse que IJ materia organica es degradada en 
dos etapas por dos grup..1s de bactcnas anaerobia. ... : la...,; que convienen la materia orgánica a .lcid(•S 
grasos. pnncipalmcntc :iL-ido ucCticn y hL..,; que cC'nvicncn esto~ acidos en metano fDur.in de Bazlla. 
1994}. 



Entre los tratamientos biológicos empicados en residuos peligrosos destacan: 

Lodos activ•dos 

El siMcma de lodos activados o de aeracion extendida se 1..:on:-.idcra un ~astenia continuo donde 
los bioecosistcmas están pcrfcctatm:ntc mezclados con las aguas residuales y son postcrionnentc 
separ.:J.dos del agua y01 tratada por medio de !-Cdimentadores. Una porción de lo-; lodos se rcinucula a los 
reactores y el n~~to. conocüh.•s con10 lo<los secundanos, se cnvia a los sistemas de tratamiento de lodos. 

Consiste de un reactor hiológ1co o t:lllquc acrador y un separndor sólido-liqu1do. En c.:l tanque 
aer.idor cocxi~tcn dos fo __ ..;es. el llamado licor de rne7..cludo y los sólidos suspendido'> en el licor de 
mezclado. que son los microorganismos acti ... ·o~ que hioxidan a la materia orgci.nica presente. 

Gcnerahncnte el proceso di: lodos a..:tivados es cupaz Je degrn.dar akoholcs, aldehidos, ácidos 
gr~os. alcano~. alqucnos, cicloulcanos y aron1áticos. Alguno~ otros compuestos como los i~nalcanos y 
tus halogcnado:-. ~n m..l:-. n:~istentcs a la descon1po~1c1ón microhiana. Asinlismo, el ~r~11Jo del 
tr<.ltanticnto y de dc:.compu~icion di:pcndcn del aclin1at.anliento de Ja biom;:c;a 1..-n d sistcrna de lodos 
activados. Sin emhargo. !-Úlo residuos acuoscis diluidos pueden tratarse nonnalmcntc. puesto que los 
n. .. '"!>iduos org.inicos n1.J..S pcligro:-.os !>on 1nl11hilh~rcs tóxicos para el si'!>tc:n1a. .i n1eno~ r..¡uc :'>C cncucntrcn 
en n1uy hajas conccntracioncs. 

Laguna~ de aeración 

Las laguna!> ar:radas son ~isten1as qu~ sc ;.iplican cuando las carga~ org:inicas no ~on n1uy 
elevada:. ya que no c:-.í~tc la rec1rculnciún Je lodos. Se dcsarrolhm a p3rtir dc: los umqucs de 
cstabili7~ción en :ronas de clima templado o frío donde el oxígeno proveido por un nUmcro de 
acradorc:s cr;J u!-.ado p.ira ~uplcn1entar el oxigeno generado ¡x\r la~ poblne1oncs de algas en el invicm0, 
Se encontró. sin cn1har¡;0. que ;.il poner los :.teradon:s en opcr:.tc1ú11 la!> alg;.i~ de!>...'lp3rccian y que los 
bioecosistcn1~l..'> cr:.l.11 ll1U) sinul:.i.rc:-. a los •,1-.tcn1a:-. de lodo:- :1cti\"~ujo.;; cFigur.:1 11.-1). 

Esto,., ~ist1..~n"Jas ~on n1uy us:1do<; 1..·n el tratamiento dc cnucn1c'> induo.trialcs ya qllc ~on n1ucho 
tna.-> ccon,·1n1i1..·o'i quc lo-. .._¡~tcn1as dc lude•-. ~Kli\.;iJo .... Sin etnb.lrgo requieren de gr;.irHJc.., c:-..1<.~no,;i<•ncs de 
1encn•l ) . cn oca~ionc..;. e'!>lO~ no cst;\n di!>p<lnthk~ 

Pu<.'den <;1..•r clasificid.:.!.s como lal!una...<, ncrobias o como facultativas. 1..k•pcnd11..·ndn d.: ~u perfil de 
oxigeno disuelto. En l.:1s .u:rnbio.t..'>. la can11d:::id de nxi~cno disponible n:~ull.a suti.::1cntc p.u-a n1antcnc:r un 
nh·cl n1inin10 de ~ ppm en toda la profnndidad de la laguna a!.í con10 tener un mc7..clador n;.itur.il qu..: 
impida b scdiment.ac1ón de los :.ólidos hiulogicos. La scdimcntar.:iún final o ~cundaria del sistcn1a se 
logra ..:n una scgund;1 laguna de tipo facult:.nivo o cstanquc de cstabili7.a.ción o en un scdi1ncntador 
secundario. En Ja.o.; lagun~s faculta1ÍVn!> !->C tiene oxigeno disuclto solamente en !a.c.. capa!. superiores pcn1 
no en la.s caplb n1á.s profundas. Nnrmalmcntc el me7.clado es 1nsuficicr.tc para n1antcner oxigenaú.a tod.:i. 
la lagWla y ¡Jara que la.., biocomunid;.idc~ cst<!"n en suspcn~ión por lo que parte de clla..":o se ''ªn al fondo 
Jescon1ponicndo~c an.ocrobia.rncntc alli. L~ la~unas facu!la1ivns no cuent;m nonnahnentc con una 
clarificación final ya que ésta ocurre en fonna natural en la propia laguna. 
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Estunqurs de estahilir..uc.-ión 

Son grande<> t.in4ucs poco profundos en los que la.-. uguas rcsidu..-ih:s son tratadas por proceso:.. 
totalmente naturales hasados en la actividad de algas y hactenas. Dado que !;1 n1ano del hombre no 
contribuye más 4uc para construir el embalse. kl rapidez de oxidación es bastante lenta.. por lo que lo'> 
tiempos de residencia son rclafr.,·arncntc altos. Este tipo <le sistema.'> tienen ventajas par~1 las z.onas 
rurales de ;1prn,imadan1cntc cien hahitantcs. ya que no hr1y co'5to:.. de mantcninlicnto ni prcobkmas en Ja 
rcmocíún de bacterias tCcalcs. Son idónea.<> para climas co:llidos ya que la temperatura ar11b1cnte 
coadyuva a mejorar la rapidc.t. de conversión 

Filtro!f. de conlacto 

E"t..: proceso 1.h: filtración pone en Clintacto a los n. .. :>iduo'> acuosos con n1icroorgan1smos 
aerol'iio;. ¡x~r medin del ec.currimiento del residuo acuoso en cama-. fijas Je piedra <> de un n1cd10 
sintetico que soport~1 a los rnicroorgan1~rnos. Los rcsiJuo:> '1CUO!>os !>C d1~tribuyl:n conlo roc10 sobre 1..1 
e arna. La <.H:r~11 . .-h-•n de- la can1a ;.e llev;,i a ciJht.> 1.h:t->1.Jo a una C'11l\ eccil•n n.1tur<1l p<.-'T n1eJi<• cn1pacadu y el 
an1biente. En '1igunos .:aso.<> !>t: crnplc.i l;J .:on,eccilin f,lr:r.ad.1 cu.1nJ,, la'> i.:ondic1onc:> nn son óptirnas 
pari.1 ~u ... • -.e llc..:e a cabo una cC111vcccion natural. 

Los filtros de contacto :>e- ..iplican gi:ncr.i.ln1cnte par.:i el tratamiento d.: r..:siduoo; del nlÍ'>llHJ tipo 
que los tratados con lodo-. activados. debido al cnrto tiempo de rc,,.idcncia del residuo acuoso en 
cont.:.icto c-on lo!> n1icn•l>r~.lni.'>mos. el porc-cntaje Je Cl•mpuc~tl•S org:.ini;.:o'> rcnlu"\ ido!> no t:!-- tan grande 
c1,n10 en el tratan1iento de lodo~ ~1cti..,,<.1dos. El grado de rc1noc1un <lc~n1 . .k· Jcl 1ncdio u!>aJo. Los filtro,,. 
de cont~1cto s1.>n t:-uc11l•:> para ren1ovcr residuos con,,.titu1dos f'••r: accwldchido~. ácido acc.!tico. ac~tona. 
<1Ctllleinas • ...1lcohole-;. bencen<i. butaJienos. hidrnc<trl-uni:-. cl<1r3J1• ..... cianur•·~. ¡·,,m1aldchiJu~ ... 1c1Jo 
fúnnico • .:::ctnn;J.-.. lllllnl)etanolam1nas. diclon•propilcnl> y rc!.inas. 

La .,_ C"!llaJa de "'" proi..-c-so" J,..· filtro de cont;:iclo con1p3rado con L1tn':,. sisrcm:J...'> .Je trat.:.unientu de 
re..;1duo" .u.::uc~""''!. e,,. el alHHTn .Jc cncq.:ia nc-cc:>an:i p.ira l:.i a!,'1facit"n1 (> p...lra l;1 fnn1\ación de un área de 
CL'lll~tcto ga~-h4u1do. L;:i encrgi.1 requerida c~ unic.ut1cnt<.: J., neccs...1na para tr..in,,.krir el lH . .¡uido y 
J1s.trihu1rl(' ~<.,i'itC la!< L'">lnli.1" cmpacudas por lo LjLIC: !.U CO~tO de <•pcracÍ<.~fl C.., r.1¡t> 

Rt:-.actores e.Je 1..li,cns rnt.atoriu .. o hiodisco-.; 

Fn estos rca.::t<ircs. :-..: cr.:.1 un.i capa rnicroh1ana ...,<.,bre un n1cJ.10 de !.npürtc :>umcrgihk que gir:1 
lentamente cn fonna h.1riTont;.1l a•;.ial en un tanque c0n el tlu1J<.• de lo-. rc<>iduos .1cuo,,,os. La i..:ap.:i 
rnicrohtana '-"·ª·ª cxpuc-!-.ta -.ucc-'>I" .1n1cnt...• .1 ¡.,,,, ni.:tr11ncnt.1-; 1.·11 [,,,,. rcs1..:!uo,,, ..1cuo.so-... y ;1! a1t"c- en cl n1cdio 
de rot;.icic1n. F:-1.;1 fun-.:ÍlllO rn:1n~1en ... • .1 \.1 l>11.•1n.1: .. 1 en <.."1.1nd:.::1.,t11.:•, ;1:.:r•'h'·''' F\ nH.-d10 dc ~·Pf'PíH'. c•. t."fl 

fomi;:i de di!-.co 

L.1 princir..!l vc-rlf.ti:! J,: <: ... to;;- ._¡q~rn:1 ._ ... .,u h.iJ" r .. ·qu.:rHnicnt~· .:n ... ·r!;t.:tico y.1 que-. ct•n1p;ir.1JP con 
el ,¡~tcn1.:::i. de lodoo;; t11.;:11v3do~. ,..-,•nsun1c un tc1-..u> Je- l..t cncrgia que este ulurno >cqu1 ... ·rc. A.den1as. puede: 
soponar catnhin'.-. dro:l!'otico,,. en la!> c;:ir!!.L'> Je ahrncntac11'-n;. put:Jl·n inq;.iJ:.u,,,c <le rnancra rnuy sc11cill;1 
"\arias unidades en ?>t:ric.• p.rra nhtener un ~11!1..• gr:1dc' di..· n1trilic:.i.c1on. 



Oigcslorc!I o reactores 

I .. <><.; di¡;c~tnres o rc;1ctorcs ..¡(>11 tradiciunalmentc u"ados 1 .. :nn10 procc'>o~ de ~opartc en el campo 
de los tr<1tan1icntos hiológ1cos .. Sülidus orgúnico'i y lod•lS microbiano" de las clarificaciones primaria y 
secundaria ~on procesal.In:~ anaeruhimnente para n:ducir '>U .,,o\u1nen y lo¡!rar su t.·stahili:r..ación .. Dcbid<1 
ni hajCl cnnsumn de energía~ a l.1 ptit.·a produci.::iún dr.: :.1'1lidos cu1np3rado..¡ con los proceso':> aernhios. 
l<lS pn1ccsus an;1(·rnh1n~ -;on Jr.: -;1un.1 in1ponn.nc1¡¡ p;i.r;:,. '-'' tr;n;1micntn de rc~iduos industriales. 

El pn•ccso de cont;.1ct11 an...icruh10. sin11l•1r al prncc:.o de loJns aclivaJo:.. c':>t;i cunf1lflll;.!Jo por un 
gran digestnr ... cguido de un c!J.rific¡idor. El digestor t.•s un tanque c1..•rradn con 1..apacidad de n1c,.clado 
El tnc¿.,clad~' <leb1..· estar acon1p;1l\adu de 1nccan1sn10':> de agitacilin. c1rcul:iciún dt..• gas {l hon1hcu. El 
tiernpu de re~id1..•ncia de lo'> re:.idm•s li4uidc's Jcpcndc Je J;i tcn1peratur.i dcl J1gcstor. El Indo ~e 

sedimenta cn el claritic.ador y ~e rccircub al d1~~cstnr donde ~e n1anipulan una ~~ran cantidad dc 
n1icroorgo:lni:.m0~ 

("nn1pi!r~1Jn l.'l'n ¡,, ... PH'Ct.."'-º" d1..· l<·d~· .... :11..·t1\.;H!o ..... tin:adn'O. 1.1 .... cl!f!t..· ... tnrc ... r1..·q~1ic..·r1..·n dc 1ncnor 
encrgi:i. prP..Juccn n1enor 1..·antidad d1..• ln~h•<>. a:.í c01no ..Je ... ulf.1t.•s (ll~S), \t1 .. cu...tle•; crean 1:1 
pr1..·cip1t.K1<1n dc i11nc-.; l·•'-1C•''• d..:: 111..::t.lit.."• pe..,;1d''" ;-· pn>ducL·n ~·l" n1L·t;1nP. c.·11, cl c11:il ruc•k u~i\1,..ar~e 
cun11.., fucn1c ..Je cncrJ;ia . .tunqu..: ~u~ ticn1pos de n:'>idcncia ~011 n1ucho n1a) un;~ 

Con1po .. 1co 

PI prucc..·s<> 11n:olucra una oxid.tc:i1"•n l'oioló~ic.1. ':>C pucde ~fcctuar rnediant.: Jos n11..;t0Jn .. en til.'rr<t 
o en reactor. l ~'s ¡iroductc...•~ rc:.uhantes sc pucdc-n e:npli:ar cont<1 nu:jdradorcs Jcl sucl~•. Pu..:Jc .1plicJ.rsc 
a r1..·siduns de tip<• 1n1cr(1h1<•l·;~¡co corno n1eJ10'> de culti\o. r1..•siduos result.liltc<; J1..• cu1.."nt~1s hacteri:.inas o 
de las pruehas 1 •. k contrnl •tn1h1cn1;.il. tod<'" ellos pn.::·darnentc esterilizado:. 

l.~1 hint1..•cnolog1~1 hó.is.1d•1 en 1..·l USD de nlicroorgani..,n10:<> tk·sarn..,llado.., :..clcctivan1entt.:- para 
dc~rad~1r sust:::inc1a.., tó"1ca:.. especificas se ha c1nple:1Jo ..;:on 1..•.'1.ihl cn la::. s1gu1cntcs 111dustn;is: de 
refinación y cxtr;11..· .. :iún Jt.'" r..:tróko. qu11111ca. f.1nna..::c..·utic:1. textil:- t.lt- pu\p;1 Je papel 

11.2.3.3 Trutumicnto!'o térmico"' 

Lo':> proceso:. tcrrnH:os :.e ..iplican a Ct.Hnpue:aos org;.inicus rnrn..inos, pero pucdl!n procesar la 
mayoría Je los residuo:.. s1r1 irnpun.J.r su forma. Estos pru..:cso'> pu1..•.Jen se• rnuy eficienti.::':>. pero tarnbiCn 
de costos n1uy elevados (Bn.itmcr. 1991 ). 

Ofrece cnn10 "cn1.:i_1a::. qu..: induce ca1nbit'.<. pcm1:.1nenlcs en lo:. r1..·s1.iuu::. pcligro~o ... ; reduce-"º 
vulun1cn Cl1n:.1Jcrabl<:1n<:utc y p1..·rmit<: J.1 a·cupcrac11..•n dc cncq;í...i. )·' t¡ut: c., f't.".iblc ohtcner 
i1nport.:mtc:.. c..t11t1dad<::. dc "apor .1 alta pre:.1ón. ~1 p.1nir l.!;..• lo cu=il ...,:; pucl.!e ~cnerar ;,;alor :- o 
electricidad .. 

f"n el tratanlicnlt' tcrrn1c0 c:xt:.!.:n d,l.., pro..:e">o::> pnnc1palc-;: estos :,,('ll. 11'.CISEH ... "\CIU;...: ;
PIROl.ISIS. l.i.l 1n.:1ncr.:1cion se caractc:rtJ'...a por reali7..arsc: c:n prcscnc1.i. de oxi~en1..1 obtt!"n1éndu:-.c corno 
ptoductos bio.-...ido de c.l.Tbonu .... ¡;ua y ccniL-i...-.; La pirohsis se lie·.~1 a t:aho en ausencia de 1..•xigcno ;>se 
obtienen su~tanc1a.,, provenientes dr.: la ruptura tcrmica de \;:is n1olécula.s 1n1c1alc:.,,. cn 1..lcasiones cn forma 
de pohmero~. hast;:i ulc.:uv..a.r el lb.rnado .. gas de sintesis·· .. 



fncinrración 

La incinr.."ración es un mt!todo de tr.itamienio que consiste: en Ja oxidación de Jos residuos. vía 
combustión controlada .. 

La mayoria de los residuos pdigrosos estiin constituidos por carbono, hidrógeno y oxigeno con 
halógenos. azufre. nitrógeno y en ocasiones cstan presentes mct.::dcs pesados .. La cstrnctura de la 
molécula generalmente dctcmúna qué- tan peligrosa es una susbncia para la salud humana y para el 
aml-oientc. Si la.<. moléculas pueden ser degradadas. a bióxido de carbono • .i.-:ua y sustancias inorgdnicas 
asociadas. su toxicidad sc reduce considerablemente .. 

Existen los siguientes tipos de incinernciún: 

lncincraciiln por in)·ecciún de líquido .. 

El incincr.idor c:onsistc < .. k· una c;'tm.ara de combustión refractaria y una serie de atomiz.adores .. El 
cornbustihil· y los rcsiJu(1~ dchcn in~ectarsc ~eparadamcntc .. l,a e!lciencia ... k co1nbustión csW. limitada 
por las car.:iclcri~tu:;1._.. de ll•s at•lffii7..Jdon:s Se utili.r..a par.:i rc:.iduos que pueden ser atnmi.r...ados por 
ejempk'>. líquidos como los pla~u1ódas que :-;on 3.lWn1cntc: '.>t.iluhles .. 

lncineradorr"ll de lrcho fluidificado 

El inc1ncr.tdl•r c ... una can1ar;.i d1..• n1.:i.lcri;..il rcfr.1cwr10 C(111 un:.i c.Un..1r.1 de matcn.d incnc. 
gcner..ilrncntt.· es arena. l.1 cual ;.t.• m;:mticnc suspcndid:.t por n1cdio ..!1..• la inyccch'Hl <le ain: .. E!:.tC 
dispositi.,..o r-ucde c..•mplcar:.e para rc:.1Juo'.> liquido'> o ~'>!ido-.. con un !amano de p.:tnicul.:i rclath:arncntc 
uniforme. La . ., \CntoJp ...... que tienen"-•'.> 1ncincradurc .... JI." lc.;ho fluiJifio:nUo son: un excelente n1e?..c)ado. 
rcquennlic..•ntos minltnl~" p.'.l.r.J nb!cncr el c-.::c.·c~o .Je .iirc} c<1p~1eid.:id par.:i ri:tcncr ;:i h1s rcsidw .. •s gaseosos 
en el n1;ttcnal úcl lcd10. El prco:alentamir.."ntn :o- !..l inycccion l.kl .::ure d:::ntro del le~ho reducen los efectos 
de cnfrianiii..·nln y hah11it;:1n al inc1n1."radur Jc rc;.i.Jun ... con \";don: ... hajo-. dl· calcnta1n1cn1n. 

lncincruciún l"n hnrnv rotatorio 

Lo., clc1ncn1n-. c].:t\1..· cn C'ill.! pr••t.:c";-.•• 1r..Ju;.tn..tl de 1ncrncrac1<•n :-nn t.~J hvn10 rotatorio ~ la 
cálnara secundan .... de c:on1hu'>ti¡ln. la cu;al ;1:.c¿_:ur..1 1..:rnpcratura'> nw:••rc..·-.. dc 13SO'C y un llcmpo de 
rc~idcn.;:i.:.i wph1p1adl• p.:ir;_i l1b1encr una i11cirn::r;_ic1ón completa 

•Cilindro n>ta1ori,1 .. pwr..1 re:-1dtH1s :-.• 1!1dns. liqujJ,1.,, o p;J.Stll.<.l•'.> 

•C":Unar.:i d(..- po:.comhu..-.11on. l :!Oü·'C. n:lcnción c.1d..J 4 !'<cgundos. 

•Recuperación de c:1lcr .. !!cncración de \apor y·n clt..·ctriciJad 
J 1 



•Enfriador de gases de combustión C"Qucnch .. , en ingles)) 

•Torres de absorción de gases y purificación 

•Sistema colector de cenizas 

•Sistema de monitoreo de ¡;a..-;cs con control par~1 gll.!>cS de salida 

•Depósito controlado para la.<> cenizas 

•Capacidad desde 2500 hasta 3000 toneladas. por año 

Ln figura 11.5 muestra un horno rotatorio. 

Vrot•jas dr lo• proce:ooos dr incineración 

La aplicaciún de la inc1ncr~1ción reduce de manera considerable el volumen de Jos desecho!> 
simplificando su n1ancjo y evita en gr..ln mcdid..l la d<!rnanda de áreas dedicadas a confinamientos 
controlado~ (4uc representan ~randcs inversiones) y el riesgo permanente de tener almacenados 
residuos tóxicos y pcli.i:;ros.i.1~. 

La incineración es una ex..:clentc tccnolngia para dis¡x1ner de sustuncia!> con alto poder caloritico 
como son dis(1}vcntc:-. y pohc:tilt.~nn que reduce b cantidad de combustihlc con5unlido. 

Rc.:upcr3ción po1cnc1al de l;.1 encr~1a caluntica que pucdc !><.:T T<.':'circulada. uuliz.:indosc en otro 
proceso. 

Des"·cntajas d1: ln!f procc~o-. de incinrr.1ción 

L<r inversión inic1.:ll es n1ucho n1as alla q".l.c otras tccr,olog1as al:crnat1va...'>. debido al uso de 
equipos d<.':' incincr •. u:ión di! alta eficic:n..:ia dc:h1d.uni:nt.: in~trumcntados y con sistemas úc prot1:cción 
redundantes que garanticen la correcta opcracion del 1..·quipo. E.,. neces~uio in!-talar equipo 
anticont.o.un1natc para C•>ntr(.l(ar y e" ita.r la.<. c1n1s1oncs .1 l.i ~1tmo:;fcra y curnphr cl"111 J~ norJT1a."'> 
csta.blc=:cidi~ r-arn g:trJ.ntiz.ar la calid:u.I J .... ¡ air..:. 

I.a operación de 10:- 1nc1111:rad,1res requiere <le personal ultan1entc caltficado. 

La opcr.iciún de los incincrJdorcs es mucho m.1.'i. con1plcJ.:t comparada con otr:1:.. tecnologías. 
porque la ,-ariahilid."ld <le l•1 Cl>mpos1c1on de ¡,,.,. n:..,1du,1-. ) J.:i.....,, ~1..·\.cr..i.....,, i:on.Jicione:-. d( .. : l•pcrai.:ión 
requic.•rcn de llc...-ar a cabo una destruccinn ténn1c•1 eficiente 

El cquip.:> TC"4u1crc de un n1;uttenimn:n10 n~un..1s.c1;. cnntinuo que ga.r..!.nticc su úptin1a opcraciün. 

La p1rnlisis ~e ha convertido recicnten1cnte en una altcn1ativa viah!c como un pn...,ccso para I¡! 
rccupcracion de n.-cursos a panir de lo~ n:~i<luos industriales pcligrosu!"'. 





La pirólisis es una descomposición dc n1atcria orgánica a tcmpcrJ.tUrJ.s elevadas sin la presencia 
de oxigeno. Es un proceso endoté-nnico en el cual el calcntanlicnto de.: los materiales orgánicos en 
ausencia de oxígeno. C(lffio ya se dijo. d.t como resultado la ruptUrJ. de Jos compuestos en SlL'> 
constituyentes. Las 1e-rnpcratur;1s aplicadas en la pirólisis de una mt.•zcla de residuos industriales se da 
en intervalos comprendidos cn1n~ 500 y 900ºC. obtcniendose: 

J.- Fase gaseosa: hidróµt.•no. rnct<J.no. rnonúxido y Uióxid0 de carbono . 

.:?.- Fase liquida: ~tgua. alquitr::in. :..iccitc fumu1do principalnwntt.· P<•r benceno y (>tros cornpucstus 
orgánicos. 

3.- Fase sólida: ccni:r.a.."">. carbonatos y !-.ilice principalmcntc. 

Es1os produch~..,. ) sus C••n..:enlracü•ric-. \-anan Je acuerdo a la cl1mposíción de Jos n:siduos 
alimentados y a las condiciones de Ufl(:tación rnunc-jad.a..-. L"n el proct.·~o. 

LllS producto~ ohtL·nidns c:n l.t pin'>lis1s pueden empicarse cl•rr10 .:ornhu!>tihlc!>, excepto el agua=; 
las ccniz;L<i. oh1cniéndo~c ;L'>i un cli.:.:to dL· <.:'.lllltanlin.::iciUn n1inin1n. 

()tros pro<luctus corno 5(•n {u:idn ;u:Clico. n1cta.n'1I y otros ~olvcntes nb1cn1dos podrían ser 
revendido:.. 

Lo:. pn•Ju.:tos de: la pirol1sis son 1..kp.:nd1cnres del tiempo. tcn1pcn..t1ura. prcsion. presencia de 
ca1aJi7..;.iUon:s ~ co1nposickin de la corriente Je .::i.IJmcnt.'lción: n1onu:o<;ido de carbono. du'>xido de carbono 
y oxigeno ~e producirán de :natcrütlc:> oxigcnudos~ amonia;::o o nirrógcnn de materiales nitrugenados 
C(Jmo proteínas y poliun .. ·tano:-.; n1L·tano y ct~tnn se incn:n1en1an cuando el contenido de pl.í...">ticc> uumcnta 
en los residulis. 

La.o:;\ cntaja!> de un proceso dc pirulisis radica en 

•Dispo~iciún dc 1nut·hos fl•-.1.Juo~ pcligro!-.U!> 

•Comcrcial1,..Jc1ón de productos C<..•mbustihlc~ 

•,·\n1b11.:nt:.tln1cn1t.• es un procc-.o SL"¡.!Urn 

lJn hon10 rotatonl1 pul·<lc utlli.t.;:tr!>e p<tra la pirUli!-.is de rc!-.1duos 1ndustriaJcs pdiµrosos. mediante 
un procc:-.o c(lntÍnuo n en intC"rmilcntc. Sin cmh;trg<..•. antL'S de elegir un L"'L¡Uipo de piróhsis deber.in 
cfc..:twlr!»e los estudio., Jl'C'rfmcntcs guc pcm1itan adqulrir el sistema más simple. eficiente y limpio. 

En l\1é-x1co. m.:m nu existen plantas de:" p1rO!isi .... d~ residuos indu:-rnaJcs peligrosos: po..lr lo que se 
tiene únicarricntc Ja experiencia cxist\."ntc en otro~ paises donde se han obtenido buenos resultados en el 
trnuunicnlo de residuos industriales. Lü principal dcs,.cntajü en los procesos de pirOJisis radica en Ja 
necesidad de preparar b materia prima.. C'!>pccialmente en el ca_-.o de los malcrialcs sólidos, los cuales 
pueJcn ser he1crogé-neo.s pero de t.amaflo de particula pequcfio 



11..2.4 DISPOSICIÓN FINAL 

Sin considerar la utili7..ación de técnicas de destrucción. trata.miento. y cstabiliz.aciún. siempre 
habrá rcmarncntcs de rcsiduns pcltgro:-.os de algunos rnateriale:-. que tienen que ponerse en algún Jugar. 
Un caso favorable e:-. el de lo:-. residuos de h1drücarburns que .i.I ser incin,_•r.l<ll•S. se l'bt1cncn cnna1 
productos dióxido de carbono y agua que se descargan a la atmósfera. Pero algun.as veces incluso Jos 
remanentes de la incincr..iciún !>C c1..1nsidc-ran rcsidm1s peligrosos (f'.1anahan. 1990). 

Se denomina dispc•sición fin.:tl a b acción Je depositar pern1uncntcnu:ntc In;., residuos cn .;itin.,) 
condiciones ad..:cuada..'> para cviiar danos al .:tmhientc. 

Solo exi.,.h:n dos altem:.H1\ ª·"para dcpo ... itar los n: ... 1duo:-.: la d1~rxl;.,1c1ón en t1erru) l.1 disposición 
en oc1hmos (Tchl'hano~lous. 1 Q9:l ). c:-.ta última ha cncontr:ido una ~ran opo;,;1ciún dados los efectos no 
cuantificahlcs que ¡x•dria gcnt>rar. 

La disposición final en tierra Cl•n.,i::.tc en colnc.:ir lo-. rcsiduns cncin1a n por d ... ·hajo de Ja 
superficie tcrTcstn: Fn al~un''" c..1:-0S .;e rnc.·i;.·l.u1 con el ... uclu: <:n ntn .. 1-.. sC' hacen c;.,fuer.l"os p;U"a evitar 
el conrnc10 con el. La .. hspos1c1<1n 1.:n 1icrra h.1 !>1J,, r ... ·"tnn¡;iJ..i) "t>lo !.e pcrniitc p.1r:.1 r.::s1Ju.,::. tral~tdos o 
rcsidu<•s que curnplcn dctcrrnin;1da.." cspci:ificac1<,nC'!> (~1an~than. 19<1(1) 

Codisposición 

L~1 cod1sp..•sicl'\n es la d1sposu:inn Je los re!>iduPs ¡x-l1grosos con los Jnn1Csticos u otros rc!>iduns 
siniilares. El objetivo c<:ntral e" el ..i ... • n1ant1.•ncr la c;.int1tbd de rc:o.i..Iuos h;1Jancc:;ul.1 p;1ra ;:i.;cgurar que los 
pr1..~ccsos d1.' atenuación no cs1an .:xced1do::,.. P<.•r lo t.1ntt>. e::. nccc~.:1ric• el cnntrol J.: la c;.inudad de los 
residuos qu...- entren. J_.J codi::.p1..•sic1ó11 ;.,c con<,iJcra cornu una opción d1..· la d1sp<.1sic1ón ::.egura y 
cfi1:1cnte parJ n1uchos rc!-.iúuo;, pcJi~¡u~•s (Batshmc. 19X9). 

Sin en1h:ir¡;o. J<.1Jt• 4ue alguno:- estuchos han .. J...·nH•straJn quc.:. en .:! 111cJi<.1nu :- lar¡..!o pla.r.os 
puede n·~u\tar Cl>ntr~pn1ducc11tc. en c.:un..•p.1 l.1 CEE h.1 pro!ur>1do su usu 

Aplicaciün en el ~udo/Landfarmini::; 

··J .. anJfarmin_¡.:.·· es ... ·I tern11nn en 1d10111.1 1n¡!ks con el que ~c conl•C<-' al n1etod,, dc aph.:::adón en 
el suelP. don.J..: el sustrat1..~ oq:.u11r.;0 de un rl':suJu~' '-C J ... ·~.rad..i b1olúg1 ... ·.1n1l·ntL.· en la parte '>uperior del 
;.,ucln. Este n1c.:tc Jl~ tamh1L.'n • ..... ~on"i(.h:r.1 cunH' una fonn:t dt.• Ül'í'"""-Í~.:HÍon de rc-;,;idtH>s. 

L ... 1,_· prnccso se .J .. ·~ar.-l1lló haL::c rnus Je "'cinte af'lus por l.i inJu:-tri.1 J..:J petroleo para el 
tratamiento de su;. rc'>iduo-;_ Hccicntcmt.·nle. ~e vicne u1d1i' ... ;.1ndl• para r.:l tratamknto de un ~r::in numero 
de residuos industrial<.'!-. 1nclu::.i'c Jlgun,1:-. cla."llicuúo;., ..::orno pch~rosoo;. En c::,.cnci;i el ··1anJ.fanni~·· e::. 
un proce::.n que C•)n::.estc de la mc:.o:cl.i del TL.":<>1dul• ... ·on la part<: supcrficü1l del ... uc!o 115 a ::o cn11. qu.: 
nurn1alm<:nte !'>C conocc.: cotn11 ronJ ar~1hlc ((J"Hncn. J<lX<>) 

FI suclu <:s cl rcat·t1\o ..ic c::.u.: :-1~;t.:rn.1 J:: tr.1ta:n1cnto :- • p1•r h• 1anll'. ........ Lklx- e:.tudtar 
dc:talladarni:ntc. Lo~ p..-u-..unetro~ 1mpurtantc::. a tener en .._·ucnta sun: k1s entnponentcs del residuo qut: 
ser.in factor hmitante c:n el .:~1ablecim1c:nto de J~ cantidades <le aplicaciUn :- el arca requerida para el 
tratarnient0 de: una cantid..""ld Jctenn1n<.1dJ de residuo. El CJHcrio de- diseño hasaJo en el tratamiento en 
ucrr.i no se puede tr.in..'ifcrir de una l<~alidad a l•trn. !-úlo es p:cm:ral el método Je- rccop1bción de datos 
(O'Brien. JQ8Q) 



Una objeción de la aphcación en el sucio es que Sl.· rcquicrt: una gran cXll!'nsión di!' terreno. 
ademá.c; deben caractcrLr.~usc perfectamente d sudo y el n:siduo para sah<!'r s1 es cnn .... ·enicntc utilizar 
esta tCcnica; dc lo contrario rcprescnt~1 una an'lcn:J.L.a potenci~1l al an1hi1..·ntc 

Confinamiento!'!. con1rolallo5 

Un contin;:unicnto controlado es una instalación dc <li~posición dondc lns residuos pehgrosos ~c 
colocan en el .suclu. Se intenta ~cpult..ar o alterar los residuo~ dc tal tnancra quc no representen un 
peligro para l. . .l ... alud púhlica o cl amhtente. Los confinarnicntos no son hon1ngCnc(>S ~· gcncralmcnh! se 
confi..1rrnan .Je celda<>. en las cuah:s S<!' coloca un ·n1h1n1cn c~pccific,1 de residuo~ pcligro::.0s. aislandolos 
de la~ celdas ~l<..1yac1 .. :ntcs por un'-1 harrcra apropia.Ja. l .. a.s barreras entre celdas consisten con1Un1ncnte de 
una capa de sucio natural. gencralml.•nte arcillas. las cuaks rc~tringcn el mov1rnicn10 lateral Ct 

dc!>cendl.·nh: de lo-. lixiv1;,idos de lo ... rc.,,iJnos p..:ligro.,,os. Ul.·ncrnlmcnlc d rdlc11.u11i.:nto se cl•ntinua por 
encima del nivel J._•\ t::rrl.·m-. p;1r;1 utilir.ar ... nch.:nt.:mcnlc el c~pacÍ•• ) ... unünistrarsc un nivel para el 
cscurrin1icnto de l.1 prccip1ta...::i.,n plu" 1;d. en caso de r.::-..i-.;llr. (:_~ta de.: h..: ~er tr:1taJ..i ( Bat ... tonc. l '}84) 

Ll, ... l.'.l.•ntin.u1111.:nt•l» -.on un mr.:h•<ln cntnUn J..: rna.nc.:il) J<!' rr.::.idu•l~ pclt~rO!'O~. t~tnto par;.1 Jo, 
n:siduo:. nl• trataJ,l~ C•lOl•' paca h-.::. re:--iJlH>.,, .J..: tc..:nolo¿ia::. Je tr¡1tanlicntn y r..:....¡:uicren una cnnstn.1cciLln 
cuidadosa a!>i Cl.)!\10 un nn>nitnrcn y m~1ntcnin11l.'.nto continuos (f\at'itOnc, 198l)) 

l lil~t.l L"\ n1Pn1c11h". el p.ais cucnt:1 -=••n un .,,u\n c0nfin.un1cnto co11trn\:1J,1 en op<.:r:.ic1un : ..:sel de 
Rc-;.1Juo~ lndlhtn.1k ... ~lult1qu1n1. S t\.. J<: t · .. '.' \R\~1S .. ·'- len d rnun1\.:'1pio ll... .. • :'\1ln:1. :"-:ucYl• l..<.·••n 

11.2.5 FACTORES l.:'\tPCJRTANTES E.N LA SELECCIÓN I>E TECNClLOGiAS 

Dcntr<' .i., In-. ra:.::t .. rL·~ 1n1portanh:~ p:ir.1 definir qu .. ' t\.·.:nuh•FÍJ dch ... • U'-.lf ... C ¡-.. 1r•1 c~t<..lhili/'.IT y 
.. li-.p,1ncr dr.: rc.:-.iduo~ p<..:lit!r"'-º ... c.,,1.111 hl~ -.i.L!Ul\."ll\\.·.., 

1 - T1p•• .... h: fl.•o.i...iuo· ~<: rl.'.f11.:rc a \.l c.ir:1..::1c-r1.r_1..:1<1n ~l.: In~ l."<llllp·oncntl.·-. ,k\ íl.'.SÍJ.un por 1.:icmpJ...1 lodos 
qu ... • \.·,1nt1cn<!'!1 11H.-1:1k·-. ¡ic<>a,.h, ..... u .. ·L·1t1..• cnntanun::iJo ..... u\ lato J.c h:.irio \.·nn1:un1naJo .. et.: 

~.- l',•nna u .. ·s1.1J,1 fi·,1co d..-1 rc~1du,1 "L" L"TIC11l.'.ntran pnnc1p,1:1:1cn1<: \.·n ... -... 1a<lP ..,.,JtJn ..... cniisl.ilitlo o 
l14uid,1 

4 - FcotH•m1.t rcl.:ttn.1 d..:\ trata.in1cnh•· e~ uno ~l..· )\.,.,, punt<1~ dctcnnanantc;,. p:tr.1 1~1 clcccal.•n de: lals) 
tt:<:nolot;.1a( ... 1 JL· tr:itJnlicntn Se rcquic'rc un ..i.ná\1~1s <l.: Jo.,. Cl.'"'tos J.c L'pcr:.icn•n. \.:1 111fr:.icstructun1 
e'istentc. co~tos d..- in,·crst1.1n : Cl.1~h'" Je n1antcnin11cnto. a..-.i puc, .... l.i ck•c¡_:1,H1 .. ado:n1á..-.; de tomar en 
<.:UL"lll..i lJ.'. c:.u::ictcnst1c~ ... t-..icnquin11c.i~ del n:.,,1duL•. c ... tarJ dc1crrnu1a ... ,a por his factores dc 1ndol~ 

cc .. 1nl•r11\c("I :- p<•r <>upuc~I(> dc la infrac-.tnictura quo: c,1 .. 1.1 .. a:.1 cpnH• C..: \1,,. l'l."qucnm1cntLl~ .Jt.." pcr ... on.:i.l 
cap:.icit:.idc.1 

:. - Leg1sla.ción: Es indispcnsabh:~ que la.." opciones ~kccion.uias ~e encuentren act•rdcs a las leyes 
vigentes. pues !';lilamC"fltc asi. ~~ poJrj, conmr un control ndco.::uado 1.1uc- re.tlmcntc pcotcja •ti 
a:nb1cntc .. 



11.3 GENERALIDADES PARA PLATA. MERCURIO Y CROMO 

11-'\.J PLAT.·\. 

11.3.t.1 Gcnera.lídiules 

La plata es un 1nctal hlanco. brillante. ~UJ\c y rnakahlc. pn:!'-1.:nu una ;1h.a conductl·vida<l eléctrica 
y térnlic.;.l. Químkan1cnli: e:. n1cno:. rc•:u.:ti\"a 4uc el CL,brc. CX(.:cpto fn:ntc al azufre y :leido sullhidrico~ 
este ú1tin1n cnrn:gn:cc rapi1.LlnH.·ntc la supcrticu: dl" l~t plata. por fi..1nll:lciún 1,k: ~ulfuro de plata. El nieta! 
s..: disuelve en ácidoo, 11x1d..l.ntc!'>, en ~olucü'H1 de i.:ianun• y i:n prc:-icncia de nxigcnn o pcTóxido (Burrir.:1, 
19Rq). 

La p\at::i sc cncucntra nati .. a en la natur~i\c,tJ.J., a .. cccs en 1na:-.as hasta de 100 h.~. Lo!> 1nincralcs Ji: 

pbt:::i n1;:is in1rx1rtantc:. !-lln: la .ugcntita ( ~\.l!2S ). la e~tromc)cnta (Cu2S /\g~S). y la pirargirita 

(Sh2S:,·:.Aµ:!S1. l.a c\l1rar¡;irit.:1 (r'\~CI). :-.c encu<.."ntr-a en pequt:1,as cantit..lado:s. Lo.;; yai;imicntos ma!oorc.s 

se cncu.:ntr.1n en ~1<..'x1cn (s-unlini~tra 1n;1,.. Je un t..:I"..:h' Ji:: 1., pn•d!J.ccinn n1unJia\), Fst.ado~ l 'nidl•~ J..: 
S•)rt .... .unén..:a. C.1n..id.i (()1Hanol. /\.u~traha. ~ajon~1. l lungria y Si~ria. El at:.ua de: mar ticnt..• tr..v..LS de 
t>ales de p\Jt..l. Lo'> fflln..:r;.1\c>. Jd plon10 suc\<!"n t:lll1\<!"ncr lJ.1Tlh1.:n ..i.1~o 1.k pl:ita_ Al hcncfaciar el plomo. 
la pl.;lla q_rn:J:l retenida por el f1\nnn• La pl..lta pun1 cotnercia\ suele contener cohrc y (>tnl>. tnctak~ 

1.a plat.1 ..:n...;t .. 1!i .... a en •Kl .. H:Jro...; r..:~ul~uc:. <-·n cl :-.1stcn1a cUbi..:l• dc car¡¡ ccr.tr;1d.1. !'.U pcsl• especifico 
e~ d..: 10 5. hierve a 1'155''(" danLhl <.."!Hon..:c ... ..-apor a;¡-ul 1nono;1túm1cu. L:1 pi.ita funJ1úa ah~nrb..; veinte 
vece~ ~u '-••lun1cn J.c 11:-."1!,'L"n~>. pcrJ1cndl•h1 de nuc'-•' ;.1} ~nli<lificar. 1.a plata ...,.,. un nH:tal th.•hlc. Sc 
\\.unan nu.:talc:-. n•'>hk·~ .1 :tl¡ucl\o.,. qUL" ~L'll tnU) n:si:.tL·nte~ a 13....; accione-. i.;uirn.ica-.) qUL' no ~e cornh1nu.n 
con el (l"°'l!:;i.:OL'> a \~1 prc ... i11n ord1n:tri.1 ni ;1úl1 a la t<.·mpcr:.nura L'\cvad .. i. 

PcrtL·nccc .l\ ~n1pu 1\-o Je l.t t:1bl.\ pcnl>d1<.:~1.. pt)sc.:c Hli~1 c:·;:.nH.:tlH;• L·.,rtn:.1\ c'tcnla 3,_¡10. -h-1 ) 
puede funO.:h)nar cn "U' ... ·,1nlpt1L·-.tn~ 1-:L>ll lo~ ~r.id\1•, Lle 1'>"-1J..H;i,n1 1 l 1. el! l. 1 l l l l. cn n11.:din ;1c11o~l' .-.u\(1 ~e 

cncucntr .J. ..:on1u nh1rH '' .ilc1n..: 

1)..: !,1-. J1-.1lnh•.,. c:.taJ,,.., J.: L1"-tJ,1..:h1n. 1.•l ...::n1<•11 nl.1-. cstabh..· L'n d1.,.nluch·1n ._.."' ...,¡ /\¡;.. ... 1ncoluro 
(,,.atura1.:iún dcl L•rhtt.il C"-tcrnn :;,J¡ jh•r lo LJLn: }:.L-.. r<.·a..:c1<Jn<.·:. analiti<.::.1.s d"' .::.ti.: cknH.·ntn ~-i: b.L-,.tn cn la:. 
caractcrhtica:. .ii.: C'tL" c;!t1<111. 

l.11:. cs1;1...!11.; L\<.· 1"•h!.1c1lll1 .-.upcn1Hc-. '-te la pi.na. ;\g(llJ: tllll snn muy ines1:1bl"'s i.:orno iones 
libres (1nu: ~tL·ido.,.: n,1J•1ntcs1: sin cn1hargn. ~e pueden t.•st.:ihili.-.ar por ti..1m1ación de f'rceipitados o 
c.._•mplcJ••s. \:.L.,. túnn.1s n1.i. ... 1.:.100..:id;.i:. :.un lo:. l,..._1do<> J\.g()) Ag:;C )-:; ~ d 1.:ompkjo nttrato Je Ag(1l). qur.: 

permite utta rclall' ;.i L"St~1hi\\J..!,l dr.: su:. '>oluc1one~. l:l óxido AgO e-. mu::- f.icil de ol:>te11cr y e':> utili.-..ado 
\.'.Om(1 ~):>i:tdantc tucrtc. tunda.111cntaln1cnte en l>xi<l:.icioncs or~ .. u\ica~ 

El n1ctal nn puc-dc ser dtsudto por .ac1dL..,~ no o:..;.h..i .. mtcs. Su 1nejor .J.is•}hentc: c._ el acidl) nitrico. 
Tan1biCn s.c disuel..-c en el áctdo sultúrico conccntr.u..io y caliente. lo que s.e aplica a la ~paraciUn <lc: sus 
ali:aciones con t:l oro. que pcnnanccc insoluble. Nn C':> atacado aprcci.i.blcmcntc por los hidróxidos 
alcalinos tUnd1dos. prt-.picdad que :-.e- aplica a l:..i. fubricacwn de crisoles Je plata paru fu~ioncs alcalinas. 



El cutión Ag+ es un poco mas oxidante que c1 catión Fc3+. por lo que es facilmente reducible; sin 

embargo. su potencial se hace mucho más reductor en presencia de c1- o de otros aniones que 
precipiten o c1.-..mplcjcn al catión. 

Los compuestos de plata n1..i.s solubles en .igua son el nitrato. floruro y clorato. Los má..s. 
insolubles son el sullUro y los halogcnuros. 

11.3.1.3 Rcuccioncs 

1.- l lidrUxidos illcalinos fucrtc:s 

Originan precipitado par<lo de Ag20. insoluhlc en cxcc!-.O de rcacti\'o, IJcilmcntc soluble en ácido 

nitrico y en amoním,;u: 

Las :<.ulueiune:-. a.n1on1a.:.ile::. de li~ido de plata suden depositar. pt.ir r-cpo':>O, crisuks negros. una 
vez secos. son fuertemente ll!Xplosivos (plata fuln1inantc). 

2.- Acido sulfhidrico 

Pn:cip1tado negro di: 1\g2S. in.soluhlc en arnoni.ico, en sulfuros o polisulfuros alcalinos y en 

soluciones no n"lUY concentradas dc cianuro potásico !>Oluble fácilmente en ácido nitrico diluido y 
caliente y ~on tn~ d1ficult.ud en solucione!'> c1.mccntradas de cianuro potfl.sico. 

2i\g-+ + ll~S--------------------~ Ag2S .!.. 4 211'"' 

3.- PrccipitaciUn con clnrur-n 

El ion c1- o.:s rcacu '-·o gcm:r.il Jcl cation r\g"' en cuanto sin·c para 5cpararlc de otros cationes } 
lamhién especial. porque puede servir parn identificación del mismo. Fonna un precipitado blanco. 

cuajoso. que oscurecen la luz.. insoluble en los ácidos fuertes y soluble en ~rnn exceso de CJ-. 

Ag+-+ CI- ---------> AgC!l 
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2.- Ácido sulfhidrico 

Origina precipitado negro de sulfuro mercúrico. En medio fuertemente ácido puede precipitar 
diversos sulfocloruros de color blanco, amarillo y rojo, sucesivamente. antes de IJegar a Ja forma de 
sulfuro negro: 

3.- Yoduro potásico 

Fonna un precipitado rojo de Hgl::!_, fácilmente soluble en exceso de reactivo por formar el 

complejo HgJ42-

1fg2..._ • 21- ------------> llgI2.l. 

11.3-2.4 Usollo rn la industria 

En ainalga.mas con excepción del fierro, todos los dcm.:i.s metales. pueden ser anialgantados con 
men:urio. Amalgamas de sodio y potasio son utilizada..<> como agentes reductores. El mercurio se utiliza 
como cátodo en celdas elctroliucas para obtención de clonl e hidróxido e.le sodio (Fishman. 1970). 

Los cloruros, óxidos, :.ult:.itos, acetato.,; ). fosf.:no~ de rncreurio son hucnos c.ltali.z.adurcs pana 
muchas reacciones química. ... 

En aparatot> eléctricos donde- su c~tai."'lili<lad. fluidez.. alta graH·d.ad cspc-l.·ifica y conc.luctivid¡1d 
eléctrica son únicas, tambicn se u1ili1".a en hirnpar.is de mercurio de haja presión o tluorcsccnlcs y de 
alta rrc->ión u1ilil""~"ldos en ;dumhr .. u.h1 público. Es~:-. lá.rnpan.l.S, :-.011 utih?...aci.i.s t..ur1biC-n en fotocopiado. 
proyccci1'>n de.: pc!iculas. fotografia. 

El mercurio es utiliz..:i.do en tc:nnúmctros. haron1ctros. osilo~cupios. con1actos, con1putadoras. 

El l lgO es utili:?...:i.do en pinturas y como rcaci.i\·o, el l ll'.::!L'I;:! e~ utili.r.ado en Jo que se l.·nnocc 

como calomchtnl~S en dcctro<los. 

11-3.2.S Tox.icidad 

Los compuestos de llg(I) ~un tóxicos, aun4uc rncnos que los del lg(ll). A.si el l lgCl2 tiene una 

elevada toxicidad. mientra..<; que el llg2Cl2. que se ha utiliz.ido ccon10 purgante, no es tóxico debido a su 

insolubilidad en los ácidos dd aparato digestivo ( 1 fans. 1988) 

'" 



Exposición repetida en animales puede producir anemia. crecimicn10 cardfoco, retardo en cJ 
crecimiento y cambios rcgenemth:os en el hígado. 

No ha sido reportado un tratamicnlo cfrcrivo para la arglriosis. Lu terapia de quelatación se ha 
reportado que no es cf"ecti\a. 

ll..3..2 MERCURIO 

ll.3..2..1 Generalidades 

El mercurio es conocido y usado hace más de 2,000 ai\os. La introducción del mercurio en la 
investigación científica_ ocurrió en 1643 con Ja invención deJ barómetro de Torricelli. el cual usó el 
mercurio para Ja detcnn.inación de Ja presión atmosfCrica. En J 7:!0, Fahrcnheit inventó el termómetro 
de mercurio (BurrieJ. 1989}. 

EJ mercurio es el Unico metal líquido a las temperaturas ordinanas. Se solidifica a -J8.87°C y 
hierve a J56.9°C. Tiene color blanco como la pi.ata con un ligero matiz azulado. Cuando el mercurio se 
solidifica. el metal se contrJe y cristaliza con el sistema rombohédrico. 

Su alta conductividad ténnica., ocasiona que el mercurio pu1.."da ser usado como agente 
refrigerante. Su b<ija re.'>istivida.d eJCctric.:t., OC'.3..'iiona que el mercurio pueda ser usado en contactos 
eJéctricos. 

Su aJl.i:J voJalilidad es incomparable con respecto a Jos demás metales. 

El mercurio es el Unico elemento. junto con los ga.'>es raro~. que fonna var,.. . .lr rnonoatónlico a 
lemperatura ambienle. por Jo que rcsult.i:J muy contaminante. 

ll-3.2...2 Propitdadc-s quimica~ 

Pr..·rtcnc,:cc al grupo !lb de fa Tabla Pcnódica y su estructura conical externa es si1IO, ti.~2. A pes.ar 
de la scmcjruv.a clcclrónica con Jos elementos de su grupo (Zn y Cd). l.:is a.na.logia..-. de llJXl unalitJco son 

f~unciona con los grado" de oxidación (J) y (ll'I. on~i~do los compuesto:" mcrcur1osos y 
mcrcüricos, rcspc:clivamcntc. El estado de oxidación (f) es sóJo uparente, ya que en realidad es Wl 
dimen> íom1ado pnr dos ione.:-. Jlg(JIJ unidos p..1r enlace covakntc=-. +Hg-Hg-+_ 

llg(I) 

El c.ttión es incoloro, como lo son fas sales solubles n1rn.::un0::;a.'>. Por su.'> propiedades analíticas. 
eJ Hg22+ tiene cicn.:t.s analogías de compona.micnlo con Ag ~· y Tl+. precipit..'UldO los tre!' cationes 

cloruros insolubles. 

El ca.lión mercurios.o e!. W1 catión bastante ácido que nccC"S1ta acidez Jibre para exi,,;tir en medio 
acuoso. Si Ja acidez no es suficiente puede precipitar sales b.ó...~icas blancas o amariJlas. 



El cloro awca <11 n1ewl formando J Ig2Cl2 (diferencia de hipoclorrtos que originan óxido untariJJo, 

HgO. u oxiclon.iro mcrcürico. 1 Ig2CJ:::!O pardo). 

Tanto el mercurio rnct.'.llico como el iún n1cn:urin~o son reductores débiles, excepfo cuando 
actú:m en presencia d.: agentes compkjantcs de.·! llg(IJJ. 

El eation 1ncreurios0 S<llP es cst.ü·dc en medio ácido, y a pi 1>3 5 d catión !>Ufre una dismutación 
que origina J lgO y 1 fg. 

En presenci;:1 dt..• algún anión qut: t:stahilicc al t.."atión mercurioso cc.Jn10 el CJ- se in1pidc la 
dismutación. debido a que la c~la¡,ilidad del preeipirado (Jlg2Cl2J .._.s mayor que la <.kl prccipilado de 

1-lgO. siempre y cu:indu no se rc.:h;tsc un pff>J l. 

Lo!> con1pucsll1.., rnas in:-olublcs del E lg1 IJ son: 1 lg2Cl2 blanco 4uc cnnt..·~~~cc cnn arnnniJt'<'. f"t~r 

Jo que ha rccihid.> d rwmhr.._• ..!..: .._·,ifomd o caJomclanu!>; llg2J2. amarillo vno; lfg:!(SC'N)2. blanco 

sc..•doso. La 1n:-olu¡,i/idad y color d~ cst~1 .... .'.;:tics tienen una grJn scrnejan.r.;.1 .:on lJs ¡;orrc:-;pondicntcs de 
Ag(JJ. 

Jlg(ll) 

Es incoloro y IÍcnc !-!r.ln tendencia a (orm.i.r con1ptH.."stn.., covalc11tt..·s poco d1..,ociados. incluso con 
aniones inorgani..:os. t..·omo e:- el ca><1 Jd J lgCJ2 o el l lg(CN )2: cstJ.."'> especie.'. ncutr.ts no ticnt..•n carácter 

salino. son con1ruL'.'.IOS n1uy poco d1-.nc1adP<>; ._.¡ / fg(CN )~ dL'ja L.tn ¡,aja concentración Je 1 Jg.:! t- en 

.... oJución que nu reacciona Ct'O sus n:acti\os ordinar-h~s. t..•.xccpto con el sulfuro .. ·\ cst.a tcndcncii.l se debe 
el ht..•cho de que 1.:I Jlg(ff) cntn• ;1 f...1nna1 pJrtc, faciln1t..·ntc. c.·n numcros.i.l.<. co111binacinncs org:inicas. 
Naturalmcnlc. a dit<:rcncia dd 11.i,:(f). fnnna n•1mcr<1sos co111plc._joo.; 1Burricl. 1989). 

Su .iccion d.:f,)m1antc..· !'Obre los aniones con lo'> que puede furrnar t·,1n1puc::.tos 1n . .;;0Ju¡,k·~ es 
grand.: ~ por c:~•ta r.vún .... otl 1lierh0 n1cnte c<>h,IT":1dn..;. •11rnq11t• el .1ninn .... c.1 tnt..·t1loro. (sultur.i. negro; 
oxid•l. rnh•: ynd11ro. rO/<'. t..•rc). 

El c.lli•'•n 111cn:urico e'> un o:-..1Janl.: rn<h.lt..•rado en 111cd10 ~:cid(•. cn n1::Jiu alcalino C-" mcnoo.; 
o.xidanre pi1r f11nnar!-c !.1 c~pc.·t-1<." J lg< l. 

En la.. ... di..,olucioncs a.:uosas de.: :>us salc.s disociadas <ni!ra!o. p..:rch•rah>l el cat1t"ln IJ~2+ se 
comporut con1n un c..itión .icido que ... e h1droli:ra fuertemente, p<.1r lo que Ja...., i;;it;tdas disoluciones 
nccc!>itan ai;-iJcz libre par..1 estabilrT..ar el ca1ión. Si Ja acidc/. disniinuyc prcc1p1tan !>Ulcs b.;i.-.:icas por 

fr1nnacion de Cl1mpuesfu'.- in'.-c.1Jubk'i con el catión J l!~()J J--'-. de colnr .:1marilln o n1J<• 

El J lgL). ainóll"llil1 en frío: rujl1 en calicnu:. prt:'crp1U a un pi J de- 2.4: c . .:;tc frxido es pr.ic1ic.amcn1c 
in!>oluhlc incJuso u \.alores altos dc pll. 

Cu.ando la cspc.·cic d1~ucJt.:¡ esta poco disociad~ corno o~urre con el JigCJ2. el comportanücnh1 

ricido-bas.e !>e \"C n1odificado por la mi.lyor cswb1Jrzación del llg2+; asi el cloruro rncrcUrico nll pn.-cipita 
el Ó."Cido ha....ta un pH próximo u 7. 



La sales mas solubles son: nitrato. cloruro y cianuro. Lns saJes mas insolubles son: HgS,_ negro; 
Hgl2. rojo; HgO. amarillo o rojo. 

11.3.2..3 Reaccionc!I 

Hg(I) 

1.- llidróxidos ak.alinos fuertes 

Inicialmente se forma un precipitado negro de óxido de mercurio (1) 

Lentamente en frío y mó.s r.ípidwncntc si se calienta,, el precipitado torna color gris de una mezcla 
de mercurio clt:mcntal (negro) y óxido mC"rcúrico (amarillo). originados en la dismutación del óxido 
mercurioso: 

lfg20,l. ------------------> ffgOJ.. +. Hg 

2.- Ácido sulfhidrico 

Precipitado nq;ru 1ne4'..cla t..lc mcrcuri(• mct.ilico y de sulfuru mercúrico (tl) 

llg.:?_:?-+- .... ll2S ------------------:--- llg + llgS ..... 111+ 

3.- Anión clon.J.ro 

Origina precipitado blanco denso. de llg:CJ2 (cah•mclanns). Diferencia de f-lg2+. que no 

precipita. El Hg1CI: se disuelve en d ;1gll.:l rc~ia. o en el agu.1 de bromo. uxidiindosc a J Jg::!+: 

l ig:2Cl2 J.. + Br:! ------------------~ ~l Jg:::!"' +- 1<.:1- -.- :'Ur-

Hg(lll 

1.-l-lidróxidos alcalino~ fuertes 

Con pequeñas com::entrnciones de ale-a.Ji origina s..al b.i.s.ica. an1arilla o pardo roji.r.a de composición 
variable. Si se continlla la adición de: ólcali. al llegar a un pi 1 alrededor de 2 precipita óxido mercúrico 
(11). arrmrillo. ligeramente soluble en exceso de alca1i y fácilmente soluble en ilcidos. 

flg2-+ +- N03· -t 011- ------------> l-lg.N03(0fl)J. 

l-lgN03(0H)J.. + 011- -------->HgOJ. -+- NO_,-+ H20 



2.- Ácido sulfhidrico 

Origina precipitado negm de sulfuro mercúrico. En medio fuertemente ácido puede precipitar 
diversos sulfocloruros de color blanco, runarillo y rojo, succsi\•amentc, antes de llegar._. la formn de 
sulfuro negro: 

3.- Yoduro J)(ltásico 

Fonna un pn:cipitado rujo de J lgl2. Licilmcntc :-;nlubfc en exceso de rcacti\'o pü[' fonnar el 

complejo l-lgl4 2-

Irg~ ... .._ 21- --------------------> HgI1l. 

llgJz-l. + z1- ____________________ ,,.. Hg14:?-

11-"1.2.4 U!IO!I en la indu!ltria 

En wnalgamas con excepción del fierro. todos los demti.s metales, pueden ser ¡Jmulgarnados con 
mercurio. i\ .. rrrnlga.snas de sodio y pofa_<;jo son utili7..:idas corno agentes rcdui:tores. El mercurio se utili:.-.a 
como ciltodo en celdas elctroliticas para ob1ención de cloro e hidróxido de sodio (FishnHln. J 970). 

Los cloruros. óxidos, sulfaloo;. acelatos y fósfil.tos de n1crcurio son buenos catali:r..adores par.:i 
mucha.<> n:ucdoncs quimica..'i 

En aparalos cl<!ctricos donde su cstahilidad, nuidc.l'_ ulta gra\'edad especifica y conductividad 
eléctrica son únicas, tambi¿n se utili;r..a en lámparas de mercurio de b~ija presión o fluorescente~ y de 
altu presión utilizados en nlun1br.ido pUblico. F~ta_s !;imparus, !"on utifi;rmJas tarnbiCn en fotocopiado. 
proyección de p.:Jil.'.ulas, fotognifla. 

El mercurio cs utilizado en tennúm.:tros. harúmetro~. O!>iloscopios. ~nntactos. cumputudora..o,;. 

El HgO es utili7.ado en pin1ur.i ...... y como reacfr .. o. el lfg2Cl2 es utilir-l<lo en lo que se conoc.: 

como calomelanos en electrodo<;. 

11.3.2.5 Toxicidad 

Los compucst(l~ del lg(I) son tóxicos. aunque meno:; que Jos de 11~!(11 ). A~i d HgCI_:! tiene una 

clcvad.:i toxic1<l:.H.J. n1icntras que d Hg;:!Cl;:!. que~ ha uti.lí7 .. ado como purganle. no es tó'i.ico debido a su 

insolubilidad en los ilddos del aparato digestivo <Hans. J 9RRJ. 
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Los compuestos de llg(II) son fuertemente tóxicos. El 1IgCl2. sublirna<lo corrosivo. qu..: se 

encuentra con frccucn..:ia en las pr.icticas. docente<>, es mucho n1ás tóxico cuando P"=Octr.i. en el organ1s1nn 
por via pulmonar. lo que se <lchc tener muy cncucnw cu~uu.lo se c,,·..ipora una ,,Ji!-.oluciún ..¡ue contiene 
dicha sal. ya que el .. l lgCI" en disolución destila apreciablemente a la tempcrJturu del baf\o ~1:::tria. 

La ahs0rcit1n Je vapore:. o rohos rncn:uriulc~ por el cuerpo hun1ano se conoce cun10 nrn;i'l.a 
desde hace hastantcs siglos. 

Para el manejo del rncrcural y 'Hl" con1puc,.,tn .... es ncccs.an<\ ut1l1:.r.ar equipo d..: pr<..llct:c1t'>11 C\ln10 
impcrrneabk·s. guante.,;. lentes d..: prot..:c..:ilin. y re:.pira.Jorcs Cl1n ahi;orhcntcs ..:spcciale: •. Estas 
precaucion..:,., son n~t:c'.'iari:.i.s para prcvl.•nir l.:i 1nhalac1ón. la ingestión y absorción del nH .. ·rcuno. 

En California. el linuh: 1okr.1dn c.,; de 0.15 mg.,m3. J_J. at.sorca·•n de mercurio se n:ali.:z.a por la ,,..¡a 
respiratoria. piel y via gastrointestinal. Si hu hiera una cxplo'>1Ún de aire qu'-· contiene O. 1 mg/Jn3 de 
n1crcurio esta cantidad seria cxcrct:lda en :!-1 huras por la orina. heces. lágrüna!> y s<tli\ a. El organisrno 
hwnann 1..·s cap.lZ de ahs<-.rhcr ~ excretar ...:n ..1.Jguno.., ...:¡1,.,0· •. ..: ... 1ntida< ... ks. tan alta ... ...:omo 2 mg 'día "iin 
presentar ningun sintotna de 1n1oxica1,;ión. 

Los cornpuc ... tos f1.·nilmcn:;urialc~ ~un cunsidcrJdo..; rnucho rncno~ toxicos que 1~-.~ derivado:-
alquilicus y pueden ~cr con1parad,•s Cl~n ll•~ cl-.mpucstn'> mcrcúnco" innq,~;inicos. 

La toxiciJ;,¡,j por inhalac1l1n de v:1rx•r Je tncreuno pn1voca 1...·arr:i.<ipcra. h::n1blorcs. rnalestarc~ 

abdominales ) otros sinton1as .. 1con1pailaJos con excn:cion en la orin.:.J. se h:i d.:n10..,tr;..11..lo t¡1n1hién que 
altas concentraciones l.k n1crcuriu en el aire daña Jos 11:j1do:, pulmonares. 

El nu.:rcuno en el cuerpo tiene aha .1tinidad por grupos ~ulth1drilos. iones cloruro y anlinas y esto 
oc¡1sion~1 qm: el n1cr.;uno inhiba la urca~a. invcrta:..1 y olr•L<> cnJjm;i,; que contienen grupos Sil. el 
n1ercuriu pu.,..<lc bloyuc;.ir l..l via mc-tabólica de la gluc1•~a. 

Los an1ido1os cn1plcado<> pn>v\>C.:Ul la qucl;.1t.1c1ún el n1ct.:il para que ésh:: sea inactivado y 
cxcrccu.lo. cntn.: csh>s c'<tán: N-;1cctilfrn1lcilamrn;1. el 2.3 din1crcaplnpropanol (Bi\ .. L) y ücido 
ctilc:ndi;:uninotetraJcct1cu. 

113.3.CHOMO 

11....3-'1.1 Gcnc:-rulid1uJc!' 

Descubierto por el químico Vauquclin en \797. le dio el nnrnhre de .::hrornc. que procede dd 
griego Chroma. que significa cnhlr. en atención a que todos lo~ con1pucstoo> conocidos de cromo. sólidos 
o en di~olución. ~on <;OJorcados. 

Pertenece a.I grup•1 '\"Ja de la Tabla Pcnó<lica y tiene una estructura cortical externa 3p6. Jd'>. 4,.I 

El cro1no considerado h;.:ibttualrncnte co:no "puro'" es de color blam.:o hrilhuttc:. qucbr..idizo y tan 
duro que n1ya el vidrio. Pero el cromo "purlsimo". obtenido en cond1cioncs c:spcciaJes. libre de 
impurezas. no es duro ni qucbrndizo. sino dúctil. por lo que la durc:r..a y la fragilidad :,e considera que son 
debidas a pequet'\as impure:r..a.s de óxido. c::irburo o nitruro ( Burricl. 1 Q89) 



El cromo es cxtraordin..inan1c:ntc rcs1!'>tcntc qu101ican1cnt<: .i temperatura ordinaria. Ticnc su 
punto de fusión cun::.iJcralih:mente alt,, 1 l ROO"C) pero de cbullici•··n no es prnrurcionaln1cnh! alto 
(2300ºC a prco;ión atmP'>!i:nc:il ' '' ... e "'ida rw1t.:ililcmcntc con el a1rc . ..I!gunas ':ece ... en la prco;cnc1a dc 
humedad ap.ucccn 111:.incha;-. '-UP.,::-tic1Jk''>: cu.:.in~lc• ..,,_. ,_·,1ltcnta. st.· ...:¡\H:rn..i. t.•spt.•t.·1.llm1.:nt..: . ..i b tlan1;i. d.: 
soplete de oxigeno y tanthiCn .;ti.and•' ... c c;1\t<.'r.t..1 C•'n L'l'-'rat<) dc potJ..sio '' 1111r;1h1 d..: p.._•ta.'>h' 

Se di.suche en a.;ido ..:lorh1dncll a..:u.1;,n ,, en • .i.:1<lo '-U!lúrii.:•'· "'-' tiene: <tcc1l•n :--ohro.• t.•! a..::id'-' 
nítrico concentrado u d1lu1du ni ..:1 a~u...1. n:¡.;1.t en frie• 

11.3..3.2 Propicdudc-s químu:¡¡-. 

Los cst~alo'> de nxH.l.h.:l•'n rn.i.<> frecuente:. p:ira el cromo ;,on ¡¡¡¡ 1111) ~ (VII. onginando 
compuc:-tos cr••lll'-•;,l'''- ..::r.11111..:,, ... '- cn11n.11,, ... 1d1t"rorna10 ... ¡. r..:spcc!Í'- amcntc:. at..k·m...1.s :::.e: 1,;onoccn 
i:ompucsto~ Je Cr( IV):- Cn V l . 

El .,,¡,,¡cn1;.i Cr(ll 1 t._'r t."''' t-...1.stant<.: rcJuctl•r. ll• que ..:011d1t.:1ona quc el rnetal .,,e disuc\.,.a f.tcilmcntc 
en .u:i.Jv d.:>rh1Jn.;1), c~>rH:t.·ntrJJ<> :-- di!u1J,1 . ..: ... H1 Jc-.pr'-·n<..!i1111cnt1' Jc h1Jn,gc11.1 Ln .11. .. •-:-.enci:.i de aire 

(atmúsfcra 1ncrtc 1 .,,c oht1cnc l ·r..:'-. ~ c:i rrc.,,cnci:i •.. k aire. Cr 1 - . <..• mc.·cla dc Cr~~ ~ Cr:;.,. 

r:I úc1do .,u\fúri..::o JihuJn atac:.i !t:nt..imcntc al cro1no. con de,.;.pr..:ndimicnto de hidrógcnu y 

fom1acion de ('r2 ·• <J Cr-' ... .,,cgun .:'1-.t..1 •• nu •• ..... igcno pr<.'S-<!llte. I::I ~1..::iJo .,,u]furi..::t..1 concentrado :i

calicnh! disuelve f.ícilmt·ntt· :il l;rnmn. uríp:inandll Cr3 ~ y Uc~pn.:nJicndn SC)::i_· 

El <.leido nítrico. U1lu11.ill o concentrado. nt1 at:.ic:..i al cron10. ;li 4uc pasivJ.. por funn.ación de una 
capa de ó:-;.ido. Ct)n lo 4uc ~e h.:icc instilubk en lo~ ácidos, inclu!-.o t.·n el sulfUrico cum:cntr.ido y frio y en 
el ugua re¡;.1:1. El ef..:ctu .Je p;c,i'- ;ido hace que el mdal no ~c ataque P•'r el cloro seco . .,. aporcs nitroso!'. 
dióxido dc a:rufrc . .,,ulth1Jru.:o . .Jlcal1s c.tust1cos. cte. El ac1dt• pcrch•ric.-:• .;.1n..::cntraJo ataca y di~uclve al 
cronH) y :..i sus alca..:illnc:.. on~1nan.Jo l..'r\ Vi) 1<..ticron1•1to) 

El Cr(ll). nwy reductor t.'n t~•Ju d IThU"J;.t.~n de pll. t.''i n1uy f.iciln1cn1t.: oxidado .1 CrtlII), incluso 
por el O'.\.i¡;.cno .J1~uclto o el amr.1cntal. por lo que ;ipcna!; tiene cxi:.tenc1:1 en rncdu• a<:uo~o. a no ser que 
se consiga cstati1lizar l.!Sta valencia o inhibir la oxidación. 

El potcm;ial del :.istema l"nVf) Cr(llI) Jl!pendc del pll Ucl mediu. En un meda• suficientemente 
ácido l..is s.:ile~. Cr(\.'!). Jicrom.no~. ~en oxidantes enérgico~ 4uc oxidan cuantit.ativ.,,n1cntc (dicrontatos) 

al Fe:'". Sn2 ..... 1- y C2l150ll. cntro: ~•tros. 

A rnedid.:i que el pll 0Jun1cnta d Cr(\.'I) se hace tncnos oxidante por lo que: la utilización Uc 
cromatos como tlX.idantes en rncdivs ;1k.1linos es tnuy rc~tringida 



Los grados de oxidación Cr(IV) y Cr(V) se forman como intermcdianos tno estables) en las 
reacciones redox en que interviene- d sistema Cr(IV) Cr(lll). Adem:is. se conocen algunos compucstos 
sólidos de Crt IV). como el Cr02. de import:lncia mdustnal pi.-"Jr su ferromagneti:->mo. y <.kl Cr(\'). 

Cr(ll) 

Todo:. h--..s co1npucstos cromosos son 1nc..,tahles al a1n:. en el que :'.C oxid<lll r~lp1Jan1cntc a 

compucshlS de Crtllll. En Jj..,olu..:i<.in ongman .il ..:auon Cr~-- ;u:ul. mu) redu~tor. que rcdt1<..·c 
h:nt.:uncntc al hidrúgcno del agua. dcsprendicndo h1dr•")gcno '-·kmcnt.1!. l . .;i fo..:1li<lad ..:<'"la que se oxida 

el Cr:!:+ ju~tifica que ll<l ~e em . .:ucnu.: pr..ictH.:;.uncntc en d1-..l.•lucion ;..icuo~.J ) quc no ~<:•t ••hj.:to de 
1nvestigacion CU.l!itatÍ'\ :i. 

Pued.:n "cr n1.:l::, o rn .. ·nu-. .;-.1;,ib1h.l' .. .ad,,~ cr1 111.:dio .i1..:u11-.;o por l\•nnac1on de cPmplcJns con 
acet.lto. ccilcndi:::un1t\a. c1anut•) ) tioc1:ln.11•• l.•'" ..:.u11plcJl" ..:••n h1dr..!.:1n..i "1•11 hJst.int<-" e-.t~1hlcs pero 
in::,t.1\uhlcs '-"º a¡;u.i.. En prc~'-·nc1;,i ú:: poh.'.lh..· .. 1hl1k·-. ..,..:- 1nh1ht..· !.t o-..:1d.ll::u1n .tl1n•i-;t<..-n .. ·a. '--~1ahdiL.anJ,1sc 

las scoluc1une-" Je Cr='- - • con lo que <>e ._.._,n..,1~uc .1rrt.n c..:ha.r L"i ~ran P''J.cr reductor ,!<: C'-la cspecu: para 
el<:..:tuar \·al,1r.1.::1nnc..; reJuc1i1n~tnca.. ... 

Cr(lll) 

Orig.111..i \;:.¡..,. !->~tic'> crlin11c::i.s ) "'º~ cnn1rue"h'"· ..¡ue .1unh1 <.'1•11 ¡,,,,. crnn1.i.t.1,,; t ¡;radn de ox1daci<1n 
('\.-"!)) .:onstnuycn h1!-> C<'mput:-"l<•s de cn•n1n 01.1...-. 1n1pnrt.tntcs de,.dc d puntl' de v1~ta analitÍ(.;(>. 

Las ,...1lcs ,,.nlublc,,. cn .1~ua <1ng1n..in el c.'.llhJ!l l.-r~ ~ ... 1ue togi..:an1cn1.: no !->c encuentra llbr.: sino 
furrnando a..:uocon1plcjn ... !->lmph:-.;. o nu""'" .:1•11 hls .i.n1on.:" cx1-.t.:n1cs cn !.J .J1s<•luci,1n. La di\er.s1dad 
de c.¡tos l..:(•n1pk·j•'" Jctcnn1n.1 el c<1l1•r d .. • la.-. ··•llu.:i,,ncs dl'.' cn•mo. qu.: ["rc"'cflta.n ll•nalid:uJ<.:'> \<.:rdc. 
viC'llcta y en oca.-,1oncs i;ri-" 

Ln nK·di<'" :1,,::1<l•'" prednn1i11a la c,,.p.:.:1e l ·r> .- ..:<ll'.'Xt:,ti'-·n,I,, cnn la-" fnnn;1~ h~i.s1c.1s Crt)J ¡::! ... y 
cncn1,2_.¡. /\ \a\(>n: .... Je pll pr<.>'-illll.l!> .\ 5- pr..:c1pita \..'\ ú ... 1<lu l11Jr.tt.~,1,, que ....... ,..,uclc fnnnula.r ..:11n10 

Cr(Oll13·nll:::;.O. El prcc.:ipnado L"S tii ... L::l111c c~t;..ihk • ..,,¡ hil'.'n puede di,,.ul'.'-·r~c L'll med10.., akalin,1s para 

<l.i.r c1on11tu:-.. ~1en<lo ..:! L·r(12-. \.en.Je. l<.1 especie prc<lon1inant..:; pu~ibkn1cnt<.· 1an\h1én ex1~t.:in l~as fonnas 

CrtOllJ5:!- y Cn<>H¡nJ- l.u ... crnn11to:-. en gcncn1l 110 son muy estables y rcpn.•c1p1tan el hidro..,.1do por 

simple chulliciún. 

Cr(VI) 

En ~~stc c~ta<lu Je oxidai.:iún el crornn pr.:~cnta una rcl;.J.ción car!:';:i,'r;u.ho tan ele\ ~1úa yuc no 

pucdc frinnar cationes en n1c<lio acuoso. -"1110 aniones. oxigenad''" cont<l Cr<>..i~-. Cr:!()72-. etc. 

En n1c<lios alc;1lino-" la ..:srx~k pre<lom1nante c~ el i<•n cn11nato. CM.'142-. an1ar1lln; a \;1lorcs <le: 

pl-1 pniximo~ '' 6; l."1 crom<.itn acepta prolonc'> tranfonnándo ..... c en lfCr<J..;· y Cr_:CJ7:'.!-. de Clllor rojo 

naranja: 
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El equilibrio entre las especies 1: lCrD4- y Cr2072- esta condicionado por la conccntr.Któn: a 

concentraciones clevnda.5 predomina el dimcro Cr207:::!:-; ahajas concl!'nU-.. h.:wncs predomina HCr()4-. 

En medios má.." acidos se forma el ácido crónü..:o l12Cr04. 

Los con1pucs1os m~ in1portantcs de cro1no (VI) son los cromatos y los d1crumatos tnct;ilicos. 
todos ellos coloreados. Los cromntoo; más insoluhks son PbCrC>4, amarilln, Ag2Cr04. rojo. T12Cr04. 

amnriJlo, JlgCr<J4. ainanllo y los má.s. :">()\ublcs l(•S llg.22-t, Sr:!+-. Cu2+ y F.:2+_ Todos dios son 

solubles en ácidos mó.s o menos fuertes. 

Los di..:rornatos ~on !->Olub\cs, siendo la especie K1Cr2CJ7 el co111pue!-oto m~b. i1nport:u1tc de 

cromo (VI): es rojizo en estado cri~talino y se toma wnarillo al pulvcnL..a.rlo. Es aniplian1cntc utih7.ado 
como oxidante en h.15 labor~ttonos y cu=n.:is industrias 

11..3..3..3 Rc-acdonc-s 

Cr(lll) 

1.-Hidróxidos alcalinos fuertes 

Precipitado gns verdoso. o v1ol.:i.cco, gelatinoso, de Cr(Oll)3. ~lublc en frío. en exceso de 

reactivo, dando una ~olución vcn:lo~a que contiene al anión cromito Cr<:>2-. 

Cr3+ + 30H- -----------> Cr(OH)3.l. 

Cr(Oll)JJ.. ... oH- ------------------... cr02- - 2H20 

S1 la di~oluciUn alcalina que contiene el cromitn ~ diluye y se hierve. 0currc un pruccso 
hidrolitico con n:pn .. -..;ipitacion cuantitauvu del hidróxido. 

2.- Carbonatos nlcnlinos 

La .:ilcalinidad proporcion.uia pcir la hidrólisis es suficicn:o:: para que pn .. -cipite el hidróxido de 
cromo. rn.á..~ estable que el carbonato· 

El mismo comport.runicnto, y por idCntica r.:uón. tiene d carbonato de b:i.rio. el tiosulfato de 
sodio, el sulfuro de arn.Jmo y el cianuro de f'l.'llasio. 
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3.- Ácido sulfhídrico 

El H2S no reacciona con el Cr3• en medio ácido; en medio alcalino tampoco es posible la 

obtención de C~S3 debido a 4ue es más estable el hidrU.xido Cr(Oll)3. Por consiguic11te. el sulfuro de 

cromo sólo puedc obtenerse en aUScncia de agua. e~ decir. por"\ iJ !'>cea. 

Cr(Vl) 

) .-Peróxido de hidrogcno 

En medio ácido. el C'rt VI) reacciona con el 1 f~{) nnginando un pcntóxido de cromo, Cr<J5. de 

color azul intcn~u. cxtraihlc en C1er o l·n alcohol ami11co: 

El ~ntóx:ido contiene dos grupo~ pcrox1. pnr lo ~uc t;.unhi.!n !.e !Jama peróxido de cromo . 

.2.- Reactivo~ de precip11ac1ún 

El Cr<)-i2- prcc1pit.:l sales co/orcada.."i con muchos cationes. Ticn..: interés analítico y. ;1 veces. se 

utilizan con fines de 1dcnt1ficac1l>11, el prt..""\:ipítado rOJ•' de Ag2Cr()4, l' lo:. aniarillos de Pber<J4 y 

DaCr04. obtenidos con los cationes corn.-spondicntcs en n1cdio acético y solubles en ácidos fucnes. 

J.- Ácido sulihídrico 

Los 1:romahb y d1cro111;1tos. en medio ácido. son reducidos por c.•I SI 12 a Cr3~-. con precipitación 

de- azufre: 

Cr2072· + 3H2S + X!f+ ------------------:• 2Cr3 ¡.. +- JS + 71120 

La oxidaci<"in del l l2S pude lkgnr incluso a sulfato. por lo que- es necesanu la eliminación de 

CrtVI). por rc.JuccJón. 

Si la acción del 11'.:!S ~ .. ohre ~oluc1oncs que- conlicnt:n Cr(Vl) se cfcctUa 1._•n n1cdio pot;o ácido. el 

Cr(lll) resultante se- cstahili7~l como CrlOI03. 

11-1..3.4 U11os en la industria. 

El cromo mctalico cncucntr...1 su princip...11 USi."l c-n la industria a.cerera. los aceros de cromo son 
car.::ictcri$t.Ícl>S por ~u durez.a y rcs1stcncü1 y. por lo Wnto. ~on cmpk<ldo,,_ para hcn-...1micnta.."> y 
panicularrncnte en panes de máquin.'ls sornctidas .1 gr..indcs tensiones como ll1s bakros. Otros 
aleaciones co1no la.s uc bronce y latón son t.arnbi._;.n frecuentemente cndurc-c1das al adherir cn.nno. Unn 
aleaciOn Ni-Cr-Fc en alambre forma nicromo, que se u.o.:a en las resistencias de humos cl«tricos. El 
cromo es el más duro de los metales usu:.1..ks y es mU)• apropiado parn Ja producción de recubrimientos 
protcclo["CS. El cn1rnado dcctrolít1co ha cm.:ontr..td1t runplia aplicación en la industria autu1noviJística. 
así como para muchos otros objc-tos especialmente: de cocina (clectroúomé.sticos, baterias de cocina. 
etc) (Bcnitcz-Sanchcz. 1989). 



Los compuestos de cromo son má...<> arnpliarm:ntc usados que el cromo mctúlico. Sales de Cr(lll) 
y cromatos son u..<>a.dos para la industria de colorantt!s como mordente~. En la industria peletera sirven 
para la producción de picl-Cr más .Jur.thlc. Se ha encontrado apltc.1c1ón en fotografia .. Numerosos 
compuestos de crurno ~on cmpl<:a ... h):o. <.:l•mu ptgn1enlu:-. nuncr.tlc~. Am;;inlln cron10 lt.:rurnato Je ploml'), 
naranja cromo terurnato h;:C,ico <le plomo). verde crt..Hno (úxido Je t.:ron1o(lll)) 

11.3.3.5 Toxicidad 

No hay evi<lcnc1a dr.: que r.:I cnnnn Ut..lrm:t!mcntc r.:n l..1 J1eta produ.Lca cfcclt..io> a ... 1'. cr~os en la 
~alud. Sin cn1hargo. la 1ngcst1on dc grandr.:s eantit..l..;1Jes de d1crom.ltO dr.: pola.'-io han cau·.a<lo muerte. 

El crumu hcxa'"alt!ntc e~ rnui.:ho n1a..., to:'\.ico que el trivakntc- J:xpu..,ii.:1oncs cr<1meas de pol"l.o ... k 
cron1ato han :,,ido corrdaci,1nadas con incidcnci.l 1ncrt.:n1cntada de cán..::cr pu\1nonar ~ una 
administración oral de 50 ppn1 .Je cromato en l..t dict¡1 ha !>ido asociada con depresión en el cn:cimicnto 
y dafiu:-; en hig.1do y ni\ón en a.nim<1les de expcrimcrnación Ohm!>, 1Q8K) 

Se ton1an c-n ~encr...1.I. con1n pillcno;.::i..lln1cntc carcn1ogé:ni-..·-..l,;. ;1 lo:. cornp11csto"i Je cromo 
hexavalente y !>e nieg~1 esta capaci..lad a los trivalcntcs. Entre los compuc-stos hl:'"xavakntes. se señala a 
los con1pu..-stos n1vnncromados como h,.., pnncipak"i c.u-.:inógeno..; 

El dicromato de:- pot • .1-. ... t•l .. ..- .. ~1 primero en nUn1crn de c~L<>n.., por compuc:-.tll que provoc,111 
dcnnatitis .. 

Se s.ci"lalan di'\.crs.as actividades c:n la!> se ha encontrado dcTTnatttb por cr\lOIV: gahant7.ado .. 
impresión con tintas de cromo, industria del ccn1cnto. curtiduría co1ncrcial. pintura y cnsarnblajes d.: 
automiivilcs. molinos de madcr...i_ p!J.Otas de aviones. c...¡uipo~ dt: aire acondicion;:ido. prnduc,;;íún de 
cromatos. cromado. fotografia y litogr.ifla. pantalla....; de t<.::k· ... isión a color. 1ndu~tri;i de con:-.trucción .. 
Tan1bién en algunos productos como: detergentes. blanquead{)n:s, cerillos, ..iccro inoxidable. prepara.Jo~ 
quimicos par-J la agricultura. 

Es muy an1plio el nUmero de inJu:.tria!; rclucionadas a b dcnnatitis por cromll talguna..'> d~ ellas 
con producción a gran escala .. lo que irnplica un gran nluncrn de trabaj..1.d .. ,r~s expuesto<>). 

Las afecciones rc:spiratoria~ s.on lo~. electos nias comúnmente provocadP!. por la inhahici..'•n de: 
polvos de cron1atu~ y J..- g.as.;~ de .. ci.Jn crórn1co en lus trabaj.Hhin::-.. 

Son n1uy diversa..'i la~ manifL-staci~>ncs clínic.:.L.'i dc:M:rita..<> dt: afecciones rcspiratunas: ulr.::craeivn y 
perforación del t.ahique na..">al. mucosa inflaniada. irritacion <le l.:i conjuntiY.:i_ rinitis crónica. sinusitis. 
cfiscma.. traquitis. hronquit1s crun1eJ_ catarro. hronconcun1onia, fanngitis. asma. 

Se se!1ala que el eromu es absorhido pohremcntc en el trai.:to gasrrointi:stinal; en la fonna 
hcxavalcntc un poco mas que en la trivalcntc: sin embargo. los trastornos gastrointestinales. :.icndo 
menos frceucntc..-s que los del si!.tcma respiratorio son mas dolorosos y fáciles de idcntific~ el vómito y 
la diarrea son sinton1as not."l.hlcs que apare<;cn desde que la intoxicación por ingestión de cromo es 
incipiente .. 

El cromo en su forma hexavulentc y trivalcnte. pueden provocar trastornos en el sistcn1a 
nervioso central. 
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lll METODOLOGÍA 

111.l ANÁLISIS DEL RESIDLiO 

111.1.1 '.\-1UESTREO 

El residuo gcncr:ido dcspui:s Je n:ali.?.ada la demanda quimica de oxígeno (DQO). se: fue 
almacenando cn tanques di: polii:tikno d..: alt:1 densidad de 200L, llegando a tener -1- tanques tot<llnu!ntc 
llenos. 

Para n:aliz:1r ..:1 .:múlisi<> de n1w.:str1,!'0. ti.u.: ncccsariu ocupar equipo de prott.:cci~in c-on10 cs hnta de 
algoLlón. go;;ks y !;!U.lOll!S d..: bt<::'\ dcb1Jo a que el residuo es sunw.n1cntt: :leido )o una ~ol.l .Je: t'.:stc al 
entrar en contact._J con !;i pt<.!'1 pniJu..:ina una 1..1ucrn;,.ulur;.i .... h: pnn1cr ~ra..iu. 

El ni.u..:~tn:o fue rcaliz:11..!o por nH:<lm .J:;: un.1 p1pct...t \ 0lun1ctrica .Je ~0111L .. un.i prur1pct;_i. y ::.e 
lomu una muestra .Je l OlhnL .J..: c;id;,1 uno <lc lo,.; .t t.inqucs .. L.1 n1u..: ... 1r::i fue i:nluca1 ... L1 cn fr.:1S..:os de vidrio 
lin1pios :- h1..:n i.:tiqu..:t;:iJ.o::. para ~,::.ihcr ~¡u~ nnicslr;,.i ..:orn.:'>f'•Jnd.1 .J. O.::U!. .. b un •. .t di.: h..i-. t.ln'1u..:~ .. 

111.l.! C.\.H..\CTERIZ .. \CIÚ~ DEL RESll>l"<> 

P:tra pndcr rbntcar un pn..,c..:~(~ o trata:nicnto di.: ].,.., n:~iJuus. !u prirncro que s..: necesita ..:s 
cnnnct:r l::is .:::aractt:rísta:,ts ...!<.:"<.:~ti.!'. P•'r ¡,}que 'i<.:' h1ca:r••n Ji!!lln:1~ Jctt:rnlin:.11.:ioni.:s qllc .,.._ . ..::nns1d<.:"r;~rnn 
cran bs n1a'.'> 1mron.:irnc-. :- yu..: '>c :-nuc~ar:m ..:n la t:ibl.1 Ill .. 1 

Tabla 111.1 -\l¡::unas caractcristicas del residuo estudiado 

P AH.Ál\-IETH.()S 

F:ST.\.DO Fi~tco 

COLOR 

TE'.\IPER .. \.Tl..'H. .. \. l"C) 

pl-t(uni<ladcs) 

SÓLIDOS TOT.\.LES {mg/L) 

SÓLIDOS TOTALES YOLL\.TILES 
(rnq/L1 

SÓLIDOS TOTALES FIJOS (tn1!/L) 

l 
1 
1 

1 

1 

1 

¡ 
1 

! 
L:quidc• 1 

Vcrd..: 

:o 

-H-+..7 

3l):'.56d 

>8Q.l)-lt) 

1 

o.5::'.0 

'º 

TANQUE 

~ 1 
l .. iqui..Jo 1 LiL1t1idt .. l 

1 
V..:n.!c 1 V..:rdc 

20 1 ::o 

<\ 1 --1 

4:::'.U.7 -lll -l 

]()(1,5:'.0 J lo .. 500 

3X.1.8UU .1 IU.4Xll 

6.720 h.o:o 

4 

l .. íquiUn 

\"i.:rdc 

::o 

1 
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De los par.imetros determinados antcrionncntc: y que se considcmron como los mas irnportWltc..~. 
cabe destacar los de E.!itado fÍ!iico y pll, que marcan la pauta para cmpc7..ar <1 plantear un proceso 
especifico. A continuación S<.! da una cxplicación de por qué fueron importantes. 

Estado fisicu 

,..\.1 tener un residuo en e~tado liquido en \ns 4 1an4uc~. los rnetalcs (plata, mercurio y cromo) 
debe estabilizar~..: por formaciún de precipitado~ o cornplcjos !->eparahh:~ fisicamentc de la ~oluciún 

pH 

Sahiendo •• .-1 pH del rc!->tduo pu..:de ~a~r~c en qué e~t:.llhl Je oxid~tciún ~.;: encontraban los 
metales~ pur cjcinp\(>: el c.11iún Cr ,. en ~.._llución ~1cuo'>a ,,.ulo puede c:-.1stir en un 1ncd10 :.leido. debido a 
que fonna acuoc ... ..,1nplcjos simple~ o n1ixtos con los anion<:s eXÍ!->tentcs en la di~olución y en un n1cdio 
básico no podria existir en ~oluciún acuosa. dch1do a que reaccionaria con los iones 011' y formarla un 
precipitad~l 111uy estable con1('t lo e" el hidrúx1Jo de cromo Cr(Ol l) 1 • 

111.l_"'\ AN,\.LISIS CllALITATIVO 

~lcdia.ntc c:..tc an..llisls, lo ma~ 11nportantc era ... abcr si ctcct1' . .J.nv..:-nte ~ tcui<..in pl;..1w, mercurio) 
cromo. indcpcndient1.:1ncnte .Je la conccntra..:ión y <le! número de oxidación del metal. ya que par..l saber 
esto, posteriormente se rcJli;r~ia un analisis cuantitativo (inciso 111.1.4). 

Para cada uno d<! los n1ctalcs !->C rcali.;:ú un an:.\li~is cualitati"n: 

Plat¡¡ 

lJna d.: las rcaccion.:s n1á...<> c-;pccitica....:;; para l.l plata. cs la que se lleva a cabo con \ns cloruros, 
debido a que fonna un prccipit~'ldO tnuy c~tablc (Ilurricl. J •J89): 

/\ una tnui.:~tra de 10111[_. pro\cnicntc de uno de h_..,:-; t~1nqu..:.,,. ~e le agrc.*¡;aron 2mL de ácido 
clorhídri~o HCI :?.N. \1htcniéndosc i!1.mcdiataincntc un pn.:cipimdo blam.~n· 

RESIDUO LiQUll>O (prm:cnicntc de la DQO) + HCL -----~ vrccipitado blnncn 

Para comprobar 4u~ cf ... -ctivamcntc el precipitado ohtcniJo crn AgCI .J. se procedió de la mnncm 
siguiente: 

" 



Al precipilado oblcnido se le !.eparó del residuo liquido por medio de una centrifugación; a cs1c 
pl"Ccipitado se Je agregan 2mL de hidróxido <le amonio Nlf,.011. ::!N, disolviéndose tc>t;1lmcn1t: el 
pn:cipitado :- obtcniCndosc una dbolucion totahncntc translucida.. esto es debido 01 que la pLilta fonna un 
complejo con el Nl-14 011 y al formarse el complejo Ag(NH1h • la plata fonna una disolución .. 

,.\g. + ::!NH 101-1' ---------------------:.. Ag(NH 1 >i - .. 201 r 

Poslcriunnentc para n.>mpcl" cslc complejo)' rcprecipi~ a Ja plata como cloruro de plata r\gCl .1, 
a la disolución !.C le agrega Jn1L de ácído nitrico concc-ntrado HN0 1 volviéndose a obtcnt!r un 
precipitado blanco que indica la presencia indiscutible..~ de plata. 

Ag(NH_,h· + cr ..... 2u· ----------------------> AgCI .J.+ ~NH,.. 

Mercurio 

El escaso producto de solubilidad de los clon .. uus del catión Bs.: ~ .... es una de Ja.<> rcacciom:s más 
especificas y 3C lleva a cabo con ácido clorhídrico diluido HCI. debido a que se forma un precipitado 
blanco denso (calomelanos) (Burricl. 1989): 

llg/• ...._ 2CJ- -------------> Hg2Cl2 ..l. 

A una muestrn de 1 OmL pro\"eniente de uno de los tanques se le- agrega 2mL de l ICJ 2N, 
obteniéndose un pn:cipitado blanco denso. 

RESIDUO LiQUIOO (provcnienrr de la DQO) + HCL ------->precipitado blanco 

Como Jos don.iros tanibiCn son rcacti\"Os espccificos para la piar.a.. se con1probaria la exislencia 
del clorunl mercurio:"() Hg2CJ~ .O. )'a que se podría penSill" que el prC'cipitado obtenido fuera cloruro de 
plata AE!Cl J.(arnbos precipitados tienen las mismas caractcrísticns). ParJ comprobar la existencia del 
Hg2Cl2 J. se procedió de la siguiente manera: 



Al precipitado obtenido se h: separa por centrifugación y se 11!' a~cgan 2mL de hidróxido de amonio 
NH~OH 2N produciCndosc una dismutación y apareciendo mercurio metálico y sal arnido mercúrica blanca; 
el color rcsuhantc es pr.icticamentc negro {identificación de cloruro mercuri.uso Hg.:!CI~ J..). 

Hg~CI~ .J...,... 2NH 1 --------------------------> llg-+- HgClí!'H-1~) .!. + Ni14 ' + Cl-

A diforcncia dd dontro de plata AgCI.!. que al agn:garlc el hidroxido de amonio NI-1 4 011 2N el 
precipitado ~e disuelve tot.:1lmcntc y el ch.~ruro mercunoso I lg:CI:: ul agregarle el hidn'nddo <le amonio 
NH,.OH :!N el prccipitadc1 ~e vuelve totalmente negro. 

Cromo 

Los iones cromatos CrC>.s ::- precipitan sales colorea~ con n1ucho::. cationes; para fines de: 
identificación se: utili7.a nitrato de plata AgN01 debido a que al reaccionar con los iones cromato produce 
un precipitado rojo de cromato de plata Ag"Cr04 : 

ll=CrO,. + :!AgNO.i -----------------------"':.- Ag:Cr04 -!.- (rojo)+- 2IIN0 1 

RESIDUO LiQUIDO (pro..,·cnicote de la DQO) +A~NO_, -----> precipitado rojo 

Una mu1..•str.i de 1 OmL de: uno de los tanquc.:s se le agrega 2n1L de '"'-••NO,. obteniéndose un 
precipita.do rojo. que indica la presencia de cromo. 

111.1.4 ANÁLISIS CUANTITATIVO 

111.1.4.1 Determinación de la conccntr•ción total para cada metal 

f\.1cdiantc este an:ilísis y una vez comprobada la existencia de plata.. mcn:urio y cromo (ver inciso 
111.1.3). el paso siguiente p.."lm poder plantear un proceso 1..l sistema de trntarniento parn los residuos 
generados despuCs de rcali7..ar la determinación de DQO, cr..1 determinar la concentración exacta de cada 
uno de los metales. 

Pnrn realiz.--ir esta determinación. fue nccesarin trabiljar en un equipo de cspectrofotometria de 
absorción atómica el cual se cncucnlra en el labor..lh'.>no Jcl Progr:uua 1..k Ingeniería Quimi..:::a y de (.,)u1mica 
Ambiental (PIQAyQA) (ver condiciones de operación y trabajo en el Anexo 11). 
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111.1.4.2. Dctcnninación de la concentr-•c:ión par-a cada uno de lo~ mctalc!I en ~u n..~pcc:li'\o·o estado de 
oxidación 

Para poder realizar una pn..")Cc~o adecuado para el tratamiento del residuo es necesario saber cn qué
estado de oxidación se encuentran cada uno de los n1etalc!:>. ya que en ba.'iC a esto es con10 rc:icci('"ª" <' 
prc-cipitan con algUn reactivo especifico y la conccntrJción de cadn uno de ellos tambiL'n '-"S importante. para 
saber cuánto es lo que se puede eliminar o separar de cada metal. 

Como el cquipo de absorc1ün atómica solo indicaba la conccntraciOn dd met.al ~in tontar en cuenta 
el estado de oxidación. ~e empleó un método indirecto para poder determinar la concentración de cada uno 
de los me-tales en su respectivo c~tadu de oxidación. A cont1nuac,;tun ~ dcscrihc C('mo se realizó este 
mCtod.o. 

Piara 

La pl.sla en solución al'.uosa y en un medio ;leido s.olo pue<lc estar presente con10 Ag*. por lo que 
para c...·stc rncl.'1.I no fu..- n...-ccs.:.irio ningún mL'todo c~pccifico. 

l\.fcrcurio 

El n1crcurio en soluc1ún acuosa )' un mcdlo acido puede cxÍ!>l1r .:orno c~ltion mcrcuno5'."'.'I l-lg.> 
(número de oxidacion 1·) y catión rncn.:únco Hgl• (nÚincro de oxidación 2 .. ). Par.i. poder saber cuál es.la 
conccntrJción en cada uno de los c~tados de oxidación s.c hizo lo siguiente: 

1.- Se toma una mue!>tra y se h..~ la concenln1ción total del metal en el equipo de absorción atómica (l-lg iuta1l 
y la ecuación 1 representa esta lectura: 

( 
Hg 101a1 = H1b_.- + HeH .................... ec (1) ) 

,,/ ? + ? 
~-------

2.- Se ngrcgn un agente prccipít.anti..• para el catión mercurioso llg~:i·. que es este ca.so fue ó.ddo clorhidrico 
l-ICl 2N. La reacción que se llev.J. a cabo cs. la siguiente: 

Hg/• .... ~cr ----------------------> Hg2Cl2 J. 

3.- Por centrifugación o por filtración ~e :;epar-.1. el precipitado de cloruro mercurioso l lg2CI:: J... 

4.- Se vuelve a leer la muc-stra en el equipo de absorción atónüca pero sabiendo que ésta ya no tiene al 
catión mercurioso }{~22 •. debido a que se sep..-uú en el paso anteriorCl{~faCI:¡ J..) y. por lo tanto. solo se lec el 
catión mcrcUrico Hg•". ya que éste no precipita con el UCI. 



5.- Sabiendo la concentración de H&ouoi y de Hg.? ... se despeja Hg/+ de la ce ( t) y se obtiene Ja 
concentración de éste. 

( 
Hg: 2+ - Hg1.1a1 - llgl+ J 
"! ,/_,/ 

~------~ 

~~:J?c esta fonna se obtienen las concentraciones para el catión mercurioso Hg~ ?• y el catión mercúrico 

Crorno 

El cromo en solucil_1n acuosa y en un medio ácido puede existir como Cr3 * y Cr"''. Para poder saber 
cuál es Ja concentr.tción en cuda uno de los estados Je mddación se hizo lo siguiente: 

1.- Se toma una n1uestra y se Ice la concentr.i.ción total <le! metal en el \:quipo <le absorción a!Omica (Cr tntai) 

y la ecuación 2 n..-prcscnta esta lectura: 

( 
Cr 101• 1 = Cr3 .... + + Cr- ..................... ec (2) J 

..,/ ? + ? 
~-----~ 

2.- Se agrrga un agente precipit.inte par-u el CrH que es este ca....o fue hidróxido de sodio NaOH SN. la 
reacción que se lleva a cabo es la siguiente: 

Cr3
'" -+ 30lr ------------------------> Cr(OH)J J., 

3.- Por centrifugación o por filtración se ~epar.s el precipitado de hidróxido <le cromo Cr(Oll)J J.. 

4.- Se vuelve a leer la muestra en el equipo de absorción atómica pero sabiendo que ésta ya no tiene al 
Cr1 ~. debido a que se separó en el paso anterior(Cr(OH)1 J.-) y, por lo tanto. soto se lec Cr..,_.., ya que éste no 
precipita con el hidróxido de sodio NaOH. 



S.- Sabiendo la concentración para Crioc.I y para Crllr<-. se despeja Crh de la ec (2) y se obtiene fo. 
concentración de éste. 

6.- De esta forTTia es como se obtienen las concentraciones para Cr,. y Cr'•• en sus respectivos l..~tados 
de oxidación. 

III.2 PROCESO FÍSICO-QUÍl'\.rICO DE ELIMINACIÓN DE METALES 

Una .... ez conocida.'> la<> características fisicas,. químicas y la conccnuación de Jos metales en su 
respectivo estado de oxidación. se procede a plantear un proceso para frat.ar de separar selectivamente o 
ir eliminando a los metales del residuo. Se busca en la liter-.ltura reactivos específicos para e.ad.a metal. 
que tengan la característica de que al reaccionar se fom1en pl"'eCipitados poco solubles en agua y que 
sean relativamente bar.itos o lo m.á.s barato posible. 

El proceso consiste en trcs c.-tapas. cada una de las cuales tiene reacciones especificas para cada 
uno de los metales en su respectivo estado de oxidación. 

Partiendo del análisis cuantit:uivo realizado en el inciso 111.1.4.2, se tienen los s1&ruientes 
metales: 

1.- Se adiciona ácido clorhídrico HCI, precipitando el catión Ag• como cloruro de plata A&-.CI y el 
catión mercurioso Hg/* como cloruro mercurioso Hg:?CI:?. 

2.- Adición de sulfato ferroso :unoniacal Fie(Nll,.)~ (SO,.):, para reducir el Cr-6
• a cr3". 

3 .. - Adición de hidróxido de sodio NaOll para precipitar el catión mercWic:o Hg2 
.. como óxido 

mercürico HgO y el catión Cr'°' como hidróxido de cromo Cr(OH)j. 

En este proceso se emple.in las operaciones <le precipitación, óxido-reducción. centrifugación y 
neutralización. 

A continuación en Ja figura IIl.1 se ejemplifican estas tres etapas. 
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111.2.t EQUIPO 

Par..1 rcali;rar el proceso fisico-quimico de: eliminación de los metales se utilizaron únic.:ltnentc 
los siguientes equipos: 

1 )Potenciómetro marca ORJON modelo 7:?0A 

:?)Centrifuga para 6000 RPM: marca 1-IERAEUS 

111.2.2 l\1.A. TERJAL 

El material empicado para reah7..ar el proceso fisico-quimico de eliminación de metales fue el 
siguiente: 

•Agitador de vidrio 
•Bata de algodón 
•Cubeta de pl<isüco de 1 OL 
•Embudo de plástico 
•Espatula 
•Guantes dc asbesto 
•Guantes de látex 
•Lentes (gogks) 
•1\.1atntz aforado de IOOmL 
•Matraz nforndo de 1 L 
•Pipeta graduada de 1 OmL 
•Piseta 
•Propipcta 
•Vaso de precipitado de vidrio de 250mL 
•Vaso de precipitado de vidrio de 500mL 
•Vaso de precipit.:ido de vidrio de lL 
•Vaso de precipitado de plastico de 4L 

Ill.2-"1 REACTIVOS 

Los rc..ictivos necesarios parJ re.atizar el proceso flsico-quimico de eliminación fueron los 
siguientes: 

•Ácido clorhidrico :?.N 

•Ácido sulfúrico concentrado 

•Hidróxido de sodio 8N ( grndo industria]) 

•Sulfato ícrroso amoniacal ( grudo industrial) 

La preparación de los reactivos se encuentra descrita eu el Ane:1:0 111. 



111.2.4 l\.IETOOOLOGÍA 

Actualmente !>C están tratando ~OL de residuo diariamente y la metodología es Ja que a 
continuación se presenta. 

1) Utilizar hata de algodón. guantes Uc látex y lc111c:s <le pro1cccion. 

::?) Se toman 4L de n:-~iduo de cualquier tanque. por medio <le una bomba manual de polictilcno, con· 
una extensión de una rn<U'lguera del rn1sm<.• mat<!nal y c:..,1<! e~ \.crtido il una cubeta de polictilcno de IOL. 

3) El pa.<;.o anterior s~ real 17..a 5 "..-ce:-.. 

4) Agregar 60tnL de iricido clorhídrico HCI 2N ( hajo la campana ) a cada una de Ja_.;;. 5 cubcllls. 

5) Agitar duran1c 1 minuto cada cuf".<:ta por n1cdio de un agiuidor do: .,,-idrio ( hajo la campana). 

6) En este pa..'>o se obtiene- un residuo liquidú y un residuo sólido. por lo 411c es nt.-ces.ario centrifugar el 
residuo a 3500 r p.m .• -IO"C. durante 5 minutos 

7) El resi.1uu liquido se coloca en una cubeta de pl:ist;co de 1 OL. 

8) El residuo '>úlido ~e cok•..::a en un cnva....,c dt: pJa...;;.tiC("I exclusivo par..i csll>. 

9) Al residuo liquiUC' nhtcn1do ..-n el pa~v1 7 <;C !e agregan IOOg de l!lulfato ferroso amoniac-.al 
Fc(Nll4 )i(S04 h (FAS) gmdo indlL<;.triaJ a cada cubeta y se agita durante 5 minutos por mc-dh., de un 
agiw.dordc vidrio (bajo l:J crunpan:J) 

J 0) Acregar hidróxido de sodio NaOH 8N. hasta un vnJor de pH= 9.5 (bajo la campana}. 

Nota 1: Para poder realizar el paso anterior adecu.::uiarncntc se deben hacer las siguientes acti\·idades: 



A) ,,.,gregar a cada cubeta 2.L de: hidróxido de sodio :"'o.'aOll HN lentamente (bajo la 
crunpana) debido a que fa rea..:ción es muy cxotCnnica 

B) Dejar enfriar duntnte :! hor..ts aproxi1n;id;1nH.•nt..:- en In. canipana o el 11ernpo n(..·ccsado 
para que alcance una tcmpc:n1tura de: :!5°C. 

C) Una vez frío se lle-va al rxncnciómctro. !:>C mide el pll :y ~e .agrega el hidróxido de: sodio 
NuOH 8N necesario p.::u-J llc~MaJ valor de p!J~•l.5 

0) Si por alguna ra¿ón c:l pi I C"> rn.1~or de IJ 5 :-.e debe ..i.grcgar ácido !lulfúrico 4•onccntrudu 
ll2SO,. has~ obtener d pi f deseado. 

E) nuranlc las udkionc!. Je hidróxido de !>odio ó de ;:tc1do sulfúrico !:>e debe: estar agitando 
constantemente mc.J1antc un ap.ílador de \·11 .. frio. 

l J) Una vez que e! residuo licm: el pH de~ca.Jo. se 1.:cntnfugJ 1nn1e.J1atazncnlc dc..·hido a que si se deja 
por mucho tiempo el residuo cristaliLa. La ccntrifügación se lle\ a •I cahtl a 3 50fl r.p 111 .. -1 O"C y 
durante 8 minuto!>. 

12) El l""t:"Siduo líquido es colocado en un;.i cubeta dr: IOL y '>C le ¡¡grcga ácido "ulfúricf1 concentrado 
Jf"2SO,. hasta un valor de pH=7 (Se necesitan aproxrmad:.imcnte 1 UmL ). 

13) En una charola de met.:t.I se pone un pfá...-..tico gn:cso a l.i mcdiúo..1 de ést.'.l y sr.:' coloca el residuo 
sólido. 

14) En una parrilla de calcnl~1micntc- a 75"'C se coloca Ja ch~ola con d residuo <lur..1ntc 2.4 horas para 
que éste se: seque. 

15) Una vez seco el residuo es colocado en un recipiente cxclusi\ u para ¿ste. 

111..2.~ DESCRIPCIÓN QUÍf\.llCA DEL rROCESO 

Paniendo del an:ilisis rcali;.r..ado ~e tiene que se encuentran Jos siguientes metales en el estado de 
oxidación siguiente: 
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t.- Al residuo liquido se Je agrega ácido clorhídrico llCI 2N para que precipite Ag .. y l-lg2
2

-

2Ag+ + 2CI- · · ··· · ···> 2AgCJ J.. pks = 9.7 

2.- El paso siguiente seria agregar sulfato tCrroso amoniacal Fe{Nll,.):(S04 h • 61-1 20 debido a que es 
un agente reductor muy fuene y. por lo tanto. ~irve para reducir el Crt.· a Crl--. Los potenciales de 
óxido-redur.ción se ejemplifican en la siguiente figura: 

La reacción de óxido-reducción que lo representa es la siguiente: 

3Fc2+-:: .... - · -···········>JFe3+ +Je-

3Fc-2 +- + cr6+...:::: 

3.- Una ...-ez que el cr6+ es reducido a Cr3+_ :-e k agrcg:i hidróxido de sodio N•OH 8N pura que 
precipite como hidróxido de cromo Cr(OllJ, y ademá.."" trunbien precipite el cntión mcrcUrico Hg.'l• 
como ó"'ido merctirico JlgO. La reacción '-1.llC representa este paso es la sigu1t..~tc: 

:-- Cr(OJl)3 .1. pks = 30.2 

· ·.-. i IgOJ.. • J 120 pks'""' 25.6 

La figura 111.2 ejemplifica este proceso. 
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2Ag,· +2CJ' 

-------~-·-·~_·,_'_·+_2_c_1_·~~------•ffg~CJ~ 
ADICIÓN DE llCI 2N 

-·------• 2AgCI~ 

l 
RESIDUO SÓLIDO (B) RESIDUO LÍQUIDO (C) 

l r~r-:-1-~7'~ AgCI , Hg2 Cl2 

ADICIÓN J>E Fe(Nll,.);:(S0,.)2 • 611::0 

RESIDUO LÍQUIDO (D) 

l 

ADICIÓN DE NaOH HN 
1 Hg2 .. + 20Jr ____ 11g0~ + H

2
0 

~ .... + 3011" Cr(OH),~ 
~--------

l 
Rl:SIDUO LÍQUIDO (F) 

1 

Figura 111....Z Diagrama de ehm111ac1ón de los metales de la.s rnuestTas en ntudio 



IV RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

A continuación se pn:scnran los resultado~ ohtcnidos en t:St<.." trab.ijo: 

IV.I RESULTADOS CUALITATIVOS 

Los resultados d..:! anúli~i..; cual1t:..:tivo -.;c rr'-·~.cnt~tn cn la l~lhl;1 IV .1 En csta t;1bla se puede 
observar que cn los cuatro l<tnquc~ cxi-.ti•t pl.H.1. nicrcurin y crnrnu. 

Tabla l\l.l '.'\lucstra el rcsult:uJo obtenido del anü,lisis &.·ualitath·o para cada uno de Jos tanques 

PLATA MEJl.CUIUO CR0!\10 

IV.2 .-\:"J .. \.LJSIS DEL RESIDLO .\.;'\'.TES Y DESJ>l'J::s DE .·\PLIC.-\R EL 
PRC)CESO FÍSICO-Ql.ii:\IJCO DE ELI::\-tl~'ACIÓiS 

L'.-lC dll.L!i"l'> · • ..: rc.di.•o r-ir-t · .. 1h·_.r !_¡·, <-0 lJ!)<::t.."l~!r.1<.'.l1'n j'fP~llcdL\l ,!..._· lllC!.dc·; -~lit:::; :- J..:~pllc'> .J.:J 
Pf•1C...:~n de c!i1111n:H.:iun rr•lt"'lll:'>!•! 

IY.2.1 CO:SCE:--.;TH..\.CIÚ:" 1:--.:1CL\L y FJ:"-'\I. DE LOS CO:""T.\.'\tl;".' .. \ ....... n.:s (H.E~l.'LTAl>OS 
CtJAi"TIT.\TIYO-'"') 

l:n !;1-; t.:t,!.:,, ¡•.;.:: .1 l.1 I\":: ·,i.: rl:c:.!r.: oh~·t.·r•.ir t.¡ui.: L1 ,:un ... ·..:ntr.1..:1,•n in1ci.il .Jo.: .:.1J.1 nict.d \,trí.ihu 
o.:n ... ·~1J.1 unu ,¡.... lu-. 1:1n~u ... ·:--; ·.111 i.::11h.1r~!,) . .J.::-.pu.::> .Ji.: .1p!ic.ir .:! rn)<.:<."'.·•) <Je ,__·1nnu1;.ic!,1n do.' n1c1alc-. en los 
cu~1!r<) t;1nqui.:•, In-; rc.-.uJt3J,,... do.: !:i o.:nnt.<::~tr.u:1on fin.1! r;1r;1 ..:;Ld;.i n1i.:t.tl ftn:ron rodo· n1uy !-,crn1.:1.i.nt.:s. es 
dt:o.:ir. no,, .... pn::-.i.::lln un..1 d1:\.·r.:no.:i.1 ,,1¡;n1fic.1:i\·.1 i.:n cl ..:nnt.:n1do Ji: m..::1.11.::. J..:! ro.:siJuo tratado d..: ..:.1d.1 
!anqui:. E-;111 ':>!~n1!i<.:.1 qu.: <.!l rro...:t:"•) ~lC">l<.:•l-LJUITilh.:O di.: i.:lin1in.1ciún .Je n1<.:tal<.."'> propui::.tn puede SL"Í 

u-.a.J,, p.1ra ..:u:1k¡u1cr tiro d<: r..:~idu11 ,1uo.: ..:onlenµ..1 i.:~.tn.-. 11i..:raJcoe; ..... in in1rort;.i,r la t.•Hl...::cntr:.i..:1on inii.::1~1! 

dt! .:-.tos. 
T:lhla 1·v.:? Conccntracionc~ inici:\I \"final pnr:1 el tanque 1 

1-1&2~~ H~=~ Cr.J ... c.~· 

J:"rólCIAL(ppm) 1000 515 53 .25') 0.71 

0.1 In . ..:: O.O! 0.03 



Tahl::1 IV.3 Cnnccntrncion'-"S inicial y final para el ta1u¡uc 2 
·' ,·coi./CENTRACIÓN ,:\~ ... Hgz 

,. 11~:, .. Cr~"" Cr6 ... 

JNICIAL(ppnt) 17-i 1 73 :-52 4\(, 

FINAL(ppm) t)') " 1 :2S ::'. 1) UI 0.05 

T;1hla IY . ..i Cnnccnlradonc .. inicial y fin;.11 para ... -1 10111t¡Ulº 3 

COi"<ÍCENTRACIÓN Ag - 11).!~ 
,_ 

11¡;'- Cr 
,. 

Cr1~-

t;-..;JCIALtpp111) ()!JI) 25(• 228.1) -~5:; :;•) 

FJ;i.;.-\.L(ppm) 1.::: (J.} - ' 1 0.1)} l).1)-;' 

Tahla IV.5 Concentraciones inicial y final para el tanque..! 

CONCENTRACIÓN .•\.!.! .... H~" n:l"" Cr:J .. Crt•• 

l~ICl.-\.L(ppm) 171 .¡j'() 57:-

Fl:"OAL(ppm¡ n."' 0.1 :'.ll.2 \J()l l).n:' 

IV.:?.~ PORCIE:"TO DE ELl;\ll:'\..\CIÓ:"i DE '.\IET.-\.LE~ 

Cnn ba.s.: cn \11, n.:sult.u .. h.1-> ohtcni..1,1s r.:n la:; t~1bla::- ,1n1.:n.1r ... ·s .!....- .:un..: ... ·n1:-aci,111..:::- in1cia\ y tina! .... ..:: 
pucdi: calcubr t:\ P•)rt..:u.:n1n de .:lirnir"..J.ciun .. h.: lo::. 1nct~il..::s 111....:dt..J.ntl.: L1 s1gu1cnt ... · i·unnul~i: 

·~~.DE Cl11tCl'nlraciUn inichtl - Conccntr;lcifJn lin;tl 

------------------------------------------------- ... 1 ()1) 

Cnnccntraciün inicial 



Las tabla...<> JV.6 a la l'V.9 mw.:strnn el ~·O dt: climin:lción dc los mctaks para cada uno de los 
tanques. En estas tabla..~ sc pucdc obscrvar qui: -.c ticm:n porcentajes dc climín:iciUn pur arriba J.cl 90'!{; 
para casi todos los metales. por lo qui: cl procc:::o dc clin1inaci0:1n pw.:de: :>i:r c0nsiJ.cr;ido como adl.'.'cuado. 

Los val0rcs di: diminaciún 111~is h.1j._1s que: o.;c ticncn "ºn par~1 l.1 p\..itJ. .-\.~ · .:n cl tanl¡U<.: :::::'. y en ..:l 
t::1nquc -l. Sin cn1bar~u- esto ne• inUica qt:-..: cl rnH.:L""n !Hl sc:i. cl ;.idccu.1J,1. yu yw.: ..:n llllhl~ lo:-> c:i..;os la 
conce:ntraciún tinJI c~ n1cnt1r ..¡t.:.: Ll •. .-:-..1;,:1~l~1 !"''''. l.1 1h>rn1.i ... -,•rrt.:'-P•Hhii.:nt~· 

T:thhi 1'-'.6 t•orcicnto Je clin1inaciún par:1 1..•I tanque 1 

I\-11-:TAL º/~ UE ELll\-llNAClON. 

A¡.:: <)l) "! 
l-i!.!:- .¡q.•>S 

lll.!- tJ'J 43 

Ce 

«r •):' 

Tahla IV.7 Pnrcit.•nto de climinadún parad tanque:! 
;\ll..:TAL ·~,....., UE. ELli\llNACION 

.\!.! 5:5 
11.L':- qq "~ 
IL!- S3'.h'l 

Ce 'l'-) '-.l') 

Ce ')<) »S 

Tahla l'-·.s Purcicnto de clintin;lciún p;.¡ra '-"I t.1n4uc 3 

:\.tETAL ~r. U.E ELl?\tJ~.\ClO!'i 

.\~ 

Le <¡~)_ -)'-) 

le 

Tabla IV.<J Porcicnto de clirninaciún p~r:1 el tan<1uc 4 

l\olET.AL º/u DE ELli\UNAClON 
.-\~! 65 

H;;-
99.•J•) 

C:-" 



IV.2.3 COl\lPAIL\.CIÓN CON LA NOH.l\IATl\.'IDAO t\lEXICANA PAll .. -\. RESIDLOS 
PELIGROSOS 

En la tJhlas !V.1O.1la1\:.1 ~ :-...: .:ll11lpara t.:l rt.:~u1t~1du dt.: i.::l,nct.."ntr~H;ión final t.."11 .:J r.:s1<lun \'S. [t)S 

valores 4ui.= la nunna nficial n1...:'\i.:.111a ~O\ f-0:' ::::- L< ·1 )J.-\ O•P; cstnhkci.: con10 l11nlt1..•:, 1n:1.-..i1nPs 
pcmi.isibks pu.ra plaw. n1cn.:uri~l y cromo. 

Tahh1 IV.JO Conct.•ntraci1"1n final del líquido rco;idual contenido t.•n el tanque 1 ~!>.U c1nnparaciún 
con lo incJicou.Jo en la NO:\.l-05:?-ECOL-1993 

~tETALE..."i COi'iCENTRA.CION LJ,"\UTE .i\.tA.XIZ\-10 COl\'IPAR..A.ClON UE L .. -\. 

.-'\.!.! 

!: i L~: -
f-h!. 

Ce 

Cr 

FINAL DEL RF..SIDl'O l'ERM'.ISIDLE (ppm) CONCENTRACIÓN 
(ppm) NOM-OS2~F..COL-1993 FINAL VS. LIMITE 

O.<J 

" 1 

! t>.2 

" 
... 

" 1 J ~ 

tl.2 

<) -' 

MÁXIMO PERMISIBLE 
i'ttOi\"l-052-ECOL-1993 

X 

./ = Si;.:,nific~• q1u.• ~·11111ph.• con 111-. lín1i1c-. n1a·\i1111J-. pcrrni:-.ihlt.·-. e'tahlet.·illo-. por J.1 nurn1a olicial 
mc,ic:.1no1 ·'(_)_"\.J.o::;::.1·:{ ·1H.·1 'J'J> 
X= Si:!nilil·a que no cun1pk c:nn lo-. lin1itc' n1~i,i111u-. p~·r111i-.ihle-. c-.tahll·cido:- por La norn1a olicial 
me"'\.ic;tn:.1 :o-;():'\l·O:'.'::.-FC(ll.- l'Jl)J 

To1hl:1 1\ .. 1 l ( 011 ... ·1.:11tr~1~·1rin finotl dd lío¡uit.111 rl·:-.nh1al contt.•nidn .._•n t.•I to1nquc .:! ~ 'u co111parad1'1n 
con lo indicado en b '"()"\.l-052-ECOL-1'1')3 

A.; 

l iµ:· 
¡¡¿-

Ce 
.. 

l ·:-

CONCENTIV\.CION 
FINAL DEL RESIDUO 

(ppm) 

0.') 

O.l 

.::x.:: 
(\01 

•J.tl:=: 

Ll:\-IITE i\IAXIl\1.0 
PER.'\-llSlBLE (pp•n) 

NOI\t-052-ECOL-t ~J93 

e).:: 

" : 

COI\o1PA~'-Cl0N DE LA 
CONCENTRACIÓN 
FINAL VS. LiMITE 

M • .\...Xl1\-IO PERMISIBLE 
NOI\1:-052-ECOL-1993 

X 

-t" = Sh:nifica qut.• c:urnplc 1.·1>11 lo., lirnice-. nui,in10 ... pern1isihlt.·.-. e.-.cahlccit.Jo:- por la nnrrna oficial 
mcxic:.1.na :o.iO'.\-l-O:":Z-ECOL-1993 
X= Significa que no cuntplc con le-. liruites 1n~'in111-. pl·rmbihks e.-.tothlecido' por la nornia oficial 
mc"\:ic:.1.na :"\O.'.\l-0=':?-ECOL-l IJ')~ 



T:1hh1 JV.J:! Concentr:1ciün fin.al Jcl liquido residual contenido en el t:1nquc 3 y su comp:1r:1ciün 
con lo indicado en la N0:\-1-052-ECOL-1993 

l\-1ET..-'\.L.ES CONCENTH.ACION LII\UTE l\rlAXU\10 C0.1\tP.ARACION DE LA 
J;-INAL DEL RF..SIDUO PER.i"IJSJDLE (ppm) CONC:E."'NTR.ACIÓN 

(ppm) NO_r.t-052-ECOL-19~J3 l\.lr~~:.~~~~::t!~:~;ii~E 
NOI\.f-<.15~-ECOL-1993 

Al! 1 ·' 
1 h~.:-- n.1 (l.~ 

Jk- -· 1 " 2 " Ce ().()] 

Ce " P7 

./ = Sii..:niric:1 qut.• cun1plc t.'1H1 lo~ l1111ir1.·' r11:í,in1u' p1.·r1ni-.ihJr, .. ·:o.tahl1.•1.'ido' por 1:1 nurn1:1 nlit.•i;d 
rnc:'l.icana ~0,'\1-0S:!-EC"<)L-1 1 )<JJ 

X= Si~nifi1.·a qut.· nu 1.·un1pk con"" lirnitc..·.s 1n;i'l.1rr111' pc..·r·rnhihlc: .. 1.· .. t;1hfc..•c..·ido' pur !:1 uorn1a nfit.·i:d 
mc"'l.it.'an:i :"iO.'\J-ClS::!-FCO L- t 'l•IJ 

"fahl:1 J\ .IJ (."uni:1.•111rat.·ion final úcl liquido rc..·:o.idual contenido en c:I t:1nqu1.• -l y 'IJ cnn1par:u.:iún 
l.'on lu indicado en 1:1 '."0,'\l-05.:?-ECOL-1993 

. ·\e 

11~--

1 I¡:: 
e·, 
e·, 

CONCE.i'lTR.ACION 
FINAL DEL RESJOUO 

(pprn) 

O . 7 

" ' '" ~ 
()_(}! 

<I •l:' 

Ll~UTE l\L'\.X.11\10 
PE.R..'\USJ.B'...E (ppm) 

NOl\.l-OS2-ECOL-I993 

" ' •l . .: 

COi\-IPARAClON DE LA 
. CONCENTRACIÓN 

FINAL VK LÍJ\UTE 
1\-Ll..Xli\10 PERMlSJJlLE 

r-;OM-052-ECOL-1993 

" 

./ = Signifi,.·a qut· l.'11111pl1.• l.'oll J.,, lin1itc..•-. n1.1"\.u110-. pcr111i-.il1lc..·' .. ·-.t.1h!t_·cido' por la norrn:t oficial 
mc..·-,,:ic~na :"0'.\1-031-ECOL-1'>'>3 
X= Signifi1.·:1 que..· no i:U111plc .. ·un Ju .. funitl."' n1.".1n1•" p1.·r1111:-.ihl,. • .., l.':-.t:.¡hlt·<.·ido'> por 1:1 11ur1n:i oficial 
1nc,ic~11rn '.'"0'.\1-051-E\C)l.-J')'>.' 

En Lh t.!l"~~i:. .1111<.:ri•'n.:s -.i: pu<.:,!..: <'t',,..:r\.ir ... ~~--· c:::i J,·--. ,;u.1trP :.111'-ilH.'"· :,,.., 111e!.d<-" \>.! Hl.!_ 
(.'rl· \ ("r'" "'-' <.."!1..;~!<-'n!r.1n .J'-·:nrn ,!<: j_,, in~:it<:'> 111.\',ll!l•l'> ¡~:.::-:n!'>!bk-; ,__·-.1.1h!....·'-·1d,1._ r11r J.1 lh'rl1Ll l)ficiaJ 
fll<:'Xl~.lH.1 :--.;(_)\l-1J:5-~-J"{_'(){ -J<J'I."".. ['l'r j,, <-]ll<.: L'I pn'<.:L"'"-'1 ;"¡·-1._',~·LjtlJr:lh."l> c!t.: .. ·J1:111n.1-.·i.•n .¡,_. !,•-; 'H<.:t.1Ji:-; 

pucJi: ~'-·!" L<.'fl';1 ... L·:-.1..i1) .:c'I:"!<) .-:,_!c::..:t.:.:J1• 



Esto significa que debe buscarse otro mCtodo complcntario que reduzc~ su concentración a 0.2 
ppm que es el límite múximo pcnnisiblc. Esta nueva separación se l1aria a partir del tiltinH> residuo 
líquido. F (Figura IIL!). 

IV.3 DISPOSICIÓN DF: LOS RESllJVOS GE . .._-ERADOS E.-..; EL PROCESO 
FÍSICO-QlJÍ;\,JlCO DE ELJ.'.IJ.''ó .. \CIÓN DE .'HET.-\LES 

En el diagr;..una Jfl.2 -"'-' puct.h.: nh~cn·ar q11c '-'"rl ,__.¡proceso fi~1co-....¡uírnico d.:: c/1n1111;1ción dr...· znctaks 
al final se ohtien<..·n trL·s rr...·:.-.1LltJGS. un•l li41nLlo, F _v dos sólidos, B ~-E. El n.·srJun líquido F q1i..:: Cl)rt(Í'-'n..:: 
aún ;.1J Hg2..,.. { lf•.~ a 2'J::: ppn1) cst;;l s1.:=mlo .:.iln1.iccnaúo p;.!.Ia seguir Íll\Csti.i..~:1n<.io una n1<..·todolL1gía dL• 
separación que pcm1na n.:duc1r su c.:inc<..·ntr:1c1ón final hast:.i rJ.2 pp1n. que.: L.'S d !in1llt.: pc.·rniiridu por !.1 
nonnmivid;.1Lf n1exieana. El rcsidUll ."úlido que.· cufl[Jc.'llC .·\.::;Cl y l l~..:CI_... H.,__·~ culuc<1do c.•11 un n.:cipicni..:: de 
polietilcno. para continuar c.._io e:-aud10s de separación lld A~C'I y del Hg.::Cl..:. y.1 qu·.- ·~·sins producro~ pnr 
separado ricncn 11n valor cnmcrcia/ corno n:acrivos :;raUo industrial, dl..'"pcndicnúo de 1~1 purc.·:?:.t ..:on ;a l}llL' 
Sl! logr.:11 separar _v n:t:upcrar L:t cantidad lí1t.:tl de .-\gCI y Ilg_::Cl::o qtJ<: "-><..' ohfn.:nt: por tanqu1.: d<:..· ~OOL S<..' 
mu..:str~ <!n Ja r.:.ibla l\." 1.J 

TANQUE 
.·\~CI Y 11:.,:~C'J.: 

(:,?) 

-w.-~ 

El ,;;1.:!o_:u11Uo n_·-...1duo ,,,1/r,i¡l .)bft.'llÍJn E qu._- cul!tl<..'f1t..:: ('n<.)lfl_, !l~~(). ,:s O..:tl/,1,:.iLl._1 o.:n ¡.mqt:t..•-:> <.k· 
.200L :· fan1hi._:.n <...'S .1'rn;:1cr...·n.1d11 r.1r.1 CLHlilllll.lr cnn c.-1 <..'!"IUt.!hl úc- J;_i ,;cp.1r.1ciún d ... ·I Cn(>!!). ~· ú1.:/ /l~O p;¡r;.¡ 
su tlSO .::n el l.i1111r<HOrl•) CLHlJ<) rt":;!C!l\P~ _,;r.1Jo indU-»ln:d L..i ~.1hL1 J\' l:' n1uc.·:.1r.1 ).¡ C . .Hl!ltbd dc (-r¡()i-IIJ y 
l-fgÜllhtL'ni.Jo..,· 

TANQUE 
Cr(OHh y 111!0 

(C) 

Tahl:1 IY.I3 C~tnridad de CnOIIl, ,. 11!!\.l 

2 3 
! J.J..J: 3.J.J .:5<.1 ."U l .S~ 

En ,__•..;rc puntn ,.:s 1n1pnrt.ll!tL.' n1<..·1J<. . .:1<1n.11" ljUL" lo•; t"t':iÍdllü$ so!1Un~ ohtt:nido:. contit.:ricn a !u'> rtJL.'t:tlcs 
4uc ,,e- qu..:rzan :;cp.•rar s:.:lcctJ\ ;.in1c11tL.. :::irJ ... ·zna .. 'i úc.: que ;1! ~ncontrarsc en <.:st.1úu sólido !u:-> meralcs cst;.ln 
c:stahili;.·.ado~; y se le.·'> ptH.:-d1.: n:cupc.-rar. :;cpar;.ir o :.tln1act":nar de tilla m.1n._-ra :.imbicntaln1cntc ¡1dccuada. por 
lo 4uc d proceso fisico-4uin11co 1..k c.Jirninac.:ión ..:n este punto tarnbién puede: consi<lcrars<.." como 
satisfactorio. 
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IV.4 ANÁLISIS TÉCNICO-ECONÓMICO 

El proceso fisico-quírnico propuesto, se llevó a cabo a nivel de laborarorio y se tenian 
disponible infraestructura.. reactivos, material y equipo, por lo que el aspecto té-cnico no fue un 
problema. La viabilidad económica como tal no es posible obtenerla. debido a que para saber si un 
proceso es econónucamcntc viable. es ncccs;;1rio c¡llcular una TAS.·'\ l!'.'TER ... "'JA DE RETORNO (TIR) 
que se obtiene de la s1guicnti.: fomw.· 

V\.·ntas anu:ales hrutas 
TIR = ----------

lnver">iún fija ch· c:1pital 

Para este proccSl1 cs po~ihlc c;ikubr 1.1 Jn"·cr">ión fija <le c:1pit;1I, p<:r1l nn e'.. po-;1hlc calcu!;ir !.is 
·ventas anuales Urutas. Jchid•' .:t quc sc t.:ndría q1ic h:llL'r un ing:rc!>tl pc.r c,111cL·p10 Je cnrncrciali.1 ~u.:i6n 
o que se ulili.•aran los r<..:'.;u.Juo;~ súlh1,..,s uhtL'nidos. Sin cn1bar_su. para 1..:11..:r una i<l..:~1 t.kl cu~to <le.: 
trat:tn1ir.:nto del rcsi<lu0, por 1n<.:di.._, i.!L' <.:ó-I<: prnci.:~;.._..,, se 1·caJ1¿Ó una <:Y~1lu...1ción prcl1n1inar. 

Para ohtcn..:r los costos del rr•1..._·c::~u ~-..: l<Hn.1n>n ..:n ..._·ucnt.1 ún1.::.1n11..:nti.: le::. co<>t•)"i de 111.1tt:nal y 
reactivos (cs:os d.Ltns fueron 1lh:cn1do'> p..._)r una c•.Huac.:it.111 rc.1i1¿.!l.L1 t.·11 f..:bn:ro d,,,: !"~>-;-¡ :--.:o se 
considc:ró la a .. !qu1sicll>n d1: cqu1pns. la nl.1nn de ,,hr:t. 1,,5 ·;..:n 1cH1». !.1 C<)n:,truccio.H1 d.: un h>L"al. ..:te, ya 
que Cstc es un pnnH.'T .J.c..:n::~un1c~t•"l al pr.,bh.:111.1. 

El co-.!o J1.: :-..:.1ct1'-•": n:.1r1.:r:.d<.:~, p.>r..1. tr.1tar ...:u..1.tru 1:.inq11<.:» ..¡..._ . .:1.t1!. -.<: ..:ncu. .. ·1111·.1 ,i..:~gJ.)-,:a.in en 
bs tablJ. I\' 1(1 y I\.-.1- (Cl)lt-".IC!(lll rc:1\1.·...1da por El CR!S<Jf S .. \ DL C '\.-. f'.1ra n1:trcri.lJ;_·s y rior 
DROG1-'ERL-\ COS:'.10POLIT.·\ s.\. DI.:. e\" para rc.1cti\ OS) 

T.1hla IV.16 Co!'>to dt.• n1:lt1..•ri~I 

MATEJHAL 1 ESPECIFICACIONES l COSTOS (POH. UNIDAD) 
A~1tud<1r \.idrhJ. altur:1:311cm. 1 20.ÜO 

, Diún1c1ro:U . .51n1n ) 
-----~13~··~"~' ----==----~~---,-------;-{~---

Cubct:i P!.:istico. \·olumcn: l OL l:'í.00 
Finhud.~ 

~
---~~=~~~l~~.~=:l:=~: ¡--- ---~-~~};~~-·--¡----- -~),;:~) 

!...en!<..':> (1-:oek-;l 1 Pl:"1::.t1..._·o ------¡-·---- - -·-·~¡------· 
'.\l;:ura.:.~ :itlHado ----------··----¡~-----¡------¡2~_i() ___ _ 
:'\l..:itra?. .1(or~1Lin l l. 1 ! •.)::::.so 

l---~'~"~r~ct~"~c~·r=""~'~'"~"~"'-----+-----~1~(!~,n~i~-------'------~º~7~.•~·'~'--~ 
Pi<>cta l L 17.tJO 

Pn:.,p1m:1.1 '.'.'1n12una 70.00 
V .J.So o.k nrL·cinitadn \."uJno, 2:'0n1L 23 . ..:'::tJ 

,_ __ v_·a_so~d~c~ nc.~·c~i~P'-'"~'~J,_> ___ l_ _______ ,~·¡=dn=º~-~' '=-------------~59~·~''=º-----< 
V.1so <le nrccmir~1tJo Poliprondcrn~. -ll 2Stu1o 

Total= S 1087.5 



Tahala IV.17 Costo de reactivos 
REACTIVO I CANTIDAD I 

Acido clorhiúnco HCI 
( conccntr.ulo) 

Ac11..lo sulfúrico H~so .. 
(concentrado) 1 

Hidróx1Co de sodio "SaCH tkntcja. 1 
erado industrial l 1 

Sulf.ato ferroso an10111acal 1 

Fet'S"H.,)-tSQ.,), i'..!raúo industn.1\) i 

2.5L 
1 

IL 
1 

l50kg 

1 
20k~ ) 

COSTOS 

):-)0.UO 

::'.S00.00 

JIJ4l.OO 

Total - S 31!7.3.t 

Co..,tu total= c-·o-.to de reactivo,.. - Costo de rnatcrhil 

Co .. 10 total= S -&::!t-i.N-i :'\t.:-.;. 

Para tratar SOOL de rcs1dt1<.-' se t1<:11..: quo..· h:.i..:..:r un..l 1nv1.:r~1un ..:n r.:.i..::11\·,," y n~at.:nal Ut: 5 -!2 l-l . .S4 

Si ..:1 casio lota! S<: <l1-.:1<lc cntn: cl \"olu1ncn d.; rc"1dul) ;¡ 1r:.i1;1r. ;;c ohtn::l<..: (.'] ..:o,;to Je 111:.itcrialcs 
por litro <l..: rcs1Juo .1 tr.Jtar: 

c·o .. to total 
CO!<>tO por litro de residuo=------------

Vulurncn total de rc!'>iduo 

Cvsto pl)í litro de n.:s1duo --- -·------------------
SOOL 

Por cada litro de residuo a trato1rsc- se tendría un co~to di.!- S 5.35 '.\1.N .• solamente por 
mnteriales y reactivos. 

NOTA: Podrian hacerse vanas :.unostcion.:s p.ira caicul.ir una tasa interna lle retorno. corno 
las de considerar d costo. Lle su d1spos1ción controlada en ~1ina. -:--.;ucvo Lc.:ón t Bazúa
Durán. ¡ 9q.¡ ). Sin cmhargo. se considero que para d propo.:;ito de ..:~t~ trabajo no se 
justifica. y;:i 4uc el beneficio ~le realizarlo no t:st;i sustentado t:n dJtos cspr:cilicos. 



V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

V.I CONCLUSIONES 

Las condusinncs a la_<; 4ue :-.t: llegaron dcspuc.!s de haber rcaliz.udo este trabajo son 
las siguientes: 

l. El residuo generado dc:spués de: rcali.T..ar la prul!ba de DEMANDA QUÍMICA DE 
OXÍGENO CDQO) contiene los ~iguit.:nlcs metales. Ag·. Ilg.:!2 

... llgl•. Crl·. Cr6'. La 
concentración de estos tm:tale5 sobrcpi~ los limiu.:s má.ximos permisibles, cstabh:cidos por 
la nonna oficial mc:xicana NOr-..f-05::!:-ECOL-199.J. por lt) ~u~ se considera como un 
r~iduo líquido peliJ,!ro11u. 

If. Aunque en la :.ictualidad existen diferente~ tr.itarnicnto~. procc~o~ u métcldns para tratar 
un rcsidut.> peligroso, d proce!lu fhico-químico planteado es una ulternuliva '"·iable c..h.• 
solución para tratar lo!. rl.'~iduo~ J:,encrado,. cu ha prueba ~nalitica de la DQO. 

111. En el proce•o fhi~o-químico de eliminación de melalc:J. !l.C ohlu\.·ieron eficiencias de 
eliminación adecuada~ para Ag~. ll~!:=·. Cr

10 
y Cr"~. cumpliendo cnn la nonnat1vidad 

vigente. 

IV. El catión flg.!• rue el Unico que no alc.nuzú la conccn1n1ciOn esl.ahlecida por la 
normalh'idad mex.icana. Sin cntbargo. !os porcientos de dimim..1ciún par.:i este mctal 
fueron. en promedio. del 85~'o (con conccntr.icioncs iniciale~ entre 53 y 479 pprn que se 
redujeron a 16.::!<!'>.2 ppml. 

V. El procc:!llu fisíco-quhnico de din1inaciün liene la ,·cut.aja de t¡ue nianeja conceptos 
sencillos. por lo que hace que este procr..-so sea rclati..,.amentc foicil Je cnt~ndcr y aplicar. 
pudiéndose usar en algUn otro luborn.torio que genere un n:<>iduo igu..'11 o similar. 

VI. El proceso fisicu-quimicu de eliminación de metale!t en :Joluciún propuesto puedc 
ser usado cn c-ualquier re!!'iduo que conten¡;:a Ag•. llg/"". 11~2•• Cr3""'". cr•·. 
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VII. Mediante el proceso fisico-quimico de eliminación de metales en solución se 
obtuvieron dos residuos sólidos. el primero que contenía Ag•. Hg2

2 • y el segundo con 
Hg2

•• Cr3
• y Crc.•. Los residuos sólidos obt~nidos son residuos establllzados que están 

siendo almacenados. par.t estudiar la recuperación de los mctaks y una vez separados 
puedWl ser empicados como reactivos grado mdustrial en al!,~n otro laboratorio. 

VIII. El costo de reactivos y material es de S 5-35/I~ de residuo tratado. Deberá 
conslderar.1e rstr costo en el costo intrio!5eco del análisis sumándole mano de obra. 
servicios,. etc.. 

IX. El proceso fisico-quimico de climin~ión de metales propuesto en este trabajo de tesas, 
es una muestra de la Jmport.ancia de la Quimk11; para plantear posibles solucioDl."S 
problema.s ambiC'nt.ales especiflco9. 

V.2 RECOMENDACIONES 

Las recomendaciones par.t conunuar este tr-.tbajo son: 

l. Que la gente que rcali:.---i la prueba analítica de DQO. sea capacitada par.t aplicar el 
proceso de eliminación de metales a los residuos líquidos que genere y de esta. manera tener 
wt sistema amigable con el arnbicntc e integrado. 

11. Seguir investigando para que a partir de los residuos sólidos que se obtienen del proceso 
de eliminación de metales. se logren separar y posteriormente recuperar los metales que 
contienen estos residuos sólidos y se puedan volver a mili1'.ar. y;i sea en el propio 
l3bor.itorio o en otros complctncntarios. 

111. Tratar de mejorar el proceso de climinacióu del catión mcrcllrico Hg2 ~, para disminuir 
nu concentración haciendo una reducción de Hg~• a Hg/ ... pr-ecipitándolo postt. .. -rionncntc 
con HCI. 

IV. Buscar alternat1vas menos contmnin.antcs pa..-a detcnninar 1a cantidad de ntatcna 
disuelta y coloidal en aguas residuales y. de esta forma. disminuir el uso de la prueba de 
DQO. 
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ANEXOI 

ANÁLISIS DE DEMANDA QUiMICA l>E OXÍGENO (DQO) 

Método ''olumé1rico de oxii;cno con dicromato de potasio (Al'llA~ 1985) 

Conocida como DQO o COD (por sus siglas en ingles). 

Representa una medida Je to.Ja la m;::ucria presente r:n disolución y/u suspendida que 
puede ser quimicamcntc uxiduda en un medio ;leido por un oxidante fuerte. Se mide como mg de 
oxígeno equivalente a la fr..icción orgánica disuelta yin suspendida por litro de disolución (agua 
residual). 

Para las muestras de una fuente c~pecitk:a la demanda quiniica de oxigeno puede 
relacionar:>c c-rnpíricarncntc cnn la demanda bioquímica dc nxigcnn :- el carhón orgánico total. La 
prucha resulta hastantc úul para --inoniturear'º y controlar descargas de aguas rcs1dua.lcs. una vez 
establecida la corn:lac1on. 

Las prucha.<; de 1~1 demanda bioquímica c..lc nxígcn~ (DHO. y DDO,,) tr.:idicionalmL"TltC han 
sido utihz:u.ias para el diseno de plantas de tr..atamicnto para aguas residuales y el uso de Ja prueba 
de la OQO ha sido criticado debido a que es una prueba química y. por lo tanto. no mide la 
remoción de materia organica c1L"<:tuada por los nlicroorgani'>mos. 

Esta cnlica puede ~r vj!Jda si solo se considera la DQO del agua cruda; pero el casnbio 
de f.>QO soluble en una planta piloto indica cx.;:tc1arnentc quC porción de m1..1tena orgánica del 
desecho 11ir..lustri;:1l es rcn1ovid::t. y este ca..rnbio es d1.:hidll a la acc..:ión hiológica. principalmente. 

FlíNDA:'\IE!'iTO 

El me-todo <,e ba.s...a t·n c.n.a oxidación enérgica <le la materia org4ir11ca e inorgánica o.,1dablc. 
quc Se! encucntr..a en el agw1 cn un medio ácido. con lUla solución ...-alurada de dicromato .Je 
potasio. El cxcc!:>o de agente oxidante después dc un periodo dt: reflujo u l SOºC. durante dos 
horas. se Jctcnnina con una solución ,-a.lorada de sulfato ferroso arnoniacal. cn presenc1L1 de un 
complejeo ferroso de ortof~mmtrolina (indicador f.:rroin} com0 i11dic:uJor cxten10. El vaJor 
obtenido se 1ntroduce a una ecuación cuyo dc~ol!o d.i corno resultado la concentración en 
miligranios por litnl, de milteria quírn.icarncnte oxidable 

lnterlcrcncia!I. 

Las sustancias inorgñnicas como los iones ferroso, !:>Ulfato. sulfitos y liosulfntos se oxidan 
bajo ciertn'i condiciones y crean lUla DQO morg.inica., b cu.il interfiere cuando se estima el 
contenido de material orgánica <ld agua residual. 



El ion cloruro tambi¿n interfiere. pero es posible eliminarlo al agregar sulfato mercúrico. 

Nota:Mediantc esta prueha no es posihk conocer el tipo Jo: compuestos orgánicos presentes. ni 
dif"ercnciar entre material hiodegn1dablc ) sustancias tóxicas por lo cual solo constituye 
análisis aproximado para la determinación de cornpue:-;tos org;inicos totales. 

Reactivo:!!. 

• Solucion acuo~ de dicrun1ato .Je pot:L..,;io 0.25!'.I 

• Sulfato de plata (cristales) 

•Solución de plata en .lr.:ido :-.ulfürico. I':sta se prepara di!><.>lviendo 22g de sulfato de 
pluta en 4 kg de ;leido sulfúrico. La soll:r.:ión debe proterger-se de la luz 

• Acido :-.ulfúrico ..:<•n..:cnlr.ido 

• Solu..:iún indicador.t de fcrro1na 

•Solución de sulfato fcrro:;o aJnoniacal para realizar la valor.ición en una~onccntración 
aproximada de 0.05N 

• Sulfato mercU.ricu 

Equipo utilizado 

El equipo empleado es un Bchr. RFA. el cuaJ constu de una parrilla. con control de 
tcm~ratura y tiempo. de capacidad para calentmniento de 24 muestras. :! canastilla.e; metálicas 
con 24 va..-.os de reacción de :!00 mL de capacidad cada uno de ellos con tubo refrigerante. que 
permite la condensación. mediante eníriarniento por aire. de los vapores generados durante el 
periodo de reflujo. 

De mancr.t complementaria se tiene un recipiente <le PVC. que ..:onticnc agua para el 
enfrianüento de los Va..">Os de reacción. después de haberlos ya puesto a reflujo con la.s muestras. 

Proccdimic-oto 

Tratamiento de la muestr.t: 

• Centrifugar las muestrJ..S por a.na.h=r a 3600 R.P.l\f. u una temperatum <le 4"'C durante 
15 minutos. 

Poner en el recipiente de rdlu10: 

• 1 O mL de muestra con agua destilada... en proporciones l :50 para muestras 
concentradas y 5:50 para aquellas provenientes del sistema de tratamiento. En Ja 
preparación dd blanco (testigo) se utiliz.arún 10 mL de agua destilada corno mucst:r..:1. 
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• 0.2 g de sulfato mcrcúnco 

• S mL de dicromato de potasio 0.::!5 N 

• Col1._"lCar el n.:ti'igcrante y añadir lentamente l S mL de solución de plata en ácido 
~ulfU.rico conccntnujo. 

Reflujo 

• Colocar los matracc~ de- rcncciün en la parrilla d~ctrica. mantenicnJo en rdlujo. a 
150"C. durante::! hora.". 

Vaaloradón de la mu~tra 

Al tcrntina.r.:>c el reflujo. una parte dc1 dicron•ato ya hu re3ccionado con la niateria 
orgánica. El dicrllm.'.lto n.:mancnt...- puede sc:r valorndo de la manera siguiente: 

• Agregar a\ redp1cnte de n:tlujo 40 mL de agua destilada)" dos gotas de indicador de 
fonoína ~ htlmogcnci7.ar. 

•Titular con sulfato ferroso amoniacal O.OSN. El pwllo lirw.1 de b. valoración es el 
cambio de colur..lción de :J.Lul .. ·crdost.'l a pardo roji:zo. 

Obtención de resultados 

La fonnula cmpk..ld~' es la siguiente: 

mg DQO/L ""'(a-h) • N • 8000 I rnL de ta mu~tra (f) 

Dond~: 

a: Volun1cn d..:: ~ul foto ferroso aJnCln1a..::al gastado para v~!..\orar el blanco testigo 
b: Volumen de ~ulfato ferroso anJoniacal 
N: Normalidad del sulfato ferroso amoniacal 
f: Fracción ... ·o\un1étric;1 decimal de la mucstrJ. inicial en la solución de la cual se tomó la 

alicuota de 1 O mL pa.r..1 la dctc-nninación 

Normalidad del sulfato ferroso amoniacal (SFA) 

En un mat:r.u: se colocan: 

• 10 mL de .J.icromuto de potasio 0.0SN 

• 40 mL de agua destilada 

• 10 mL de ácido sulfúrico concentrado (enfriando consUUltcmcntc) 

m~ 
SAUR 

rrsr~ 
DE !.A. 

NO DEIE 
B\GUOTECA 



DcspuCs de enfriar se le agregan dos gotas de indicador de fcrroina y se agita. 

Valoración 

Ln. solución anterior se titula con SF A O.OS N 

Se anota el volumen utili.t..ado para lograr un ca:nbio de color cafC a café rojizo 

(mL ele dicromato d1: potasio) • (su normalidad) 
Normalidad SFA = -------------------

mL de SFA empleados 

10. 0.05 
Normalidad SFA = ---------

mL SFA cmpk~os 

SF A: Sulfato ferroso amoniacal 
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ANEXO U 

DETERMINACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE PLATA, MERCURIO Y CROMO 

La determinación de los cationes Ag. l lg y Cr, se rcali:r.a por ESPECTROSCOPÍA DE 
ABSORCIÓN ATÓMICA. método que se ha venido utili:z..."llldo oficialmente para la 
dctenninación de estos tres metales. 

FUNDAMENTO 

La cspcctrofolomctria <le absorción atómica es una técnica que se ha...<>a en el estudio de la 
cncrgia radiante, que es emitida por los átomos. Cuando se aplica una cantidad de t...~crgía de una 
intensidad apropiada a un 6ton10, éste la absorbe y dentro de su configuración clc:ctnlnica 
(entendiéndose configur .. u;iún clcclróntca Clln1ü el a.:umo<lo <le los electrones un.Jcn~u.la.rncntc en 
cada uno de los urhitalcs del elemento). un electrón de su capa u orbital es promovido ¡1 una 
conflgur..1c1ún nu.:nos c!>tahlc conocida c1.1mo esta.do excitado. 

Debido a que este estado es inestable. el elemento tiende a regresar a su estado ba._<;.a} y 
durante este procc:so emite c:nergia radiante equivalente a la cncrgia que ahsorbió para llegar a 
dicho estado de excitación. La longitud de onda de la energía emitida está relacionada 
directantentc con la transición ck-ctrónica t.""tCurrida y es propia de cada elemento. 

La fucntc de energía es una flan1a. El proccso de absorción atómica consi!>te en qm: si la 
luz. de la longitud de onda precisa incide en un Utomo libre. en estado ba...'ie, el átomo puede 
nhsorhcr la luz a 1ncdida que entra en estado cxcit.ado. 

Las dctenninacioncs de la conccnt.r.ición de un elemento en una n1uestra por absorción 
atómica. es la cantidad de la luz absorbida por los ;.ítomns en estudio. 

ANr-\.LISIS CUANTITATl"\l() 

Sobre la l1a1na o celda de flama que po:-.cc útnn10;; en cstudo funJan1cnta.l o basal. se 
enfoca la luz a la longitud de ond.1 de resonancia.. con una intensidad inicial dcnominnda como 10 • 

Debido a la conccntr.:ición de átomos en la flama se provoca lUla disminución en la intensidad 
inicial Je- la luz. denotnin.ida como J. dc~ndicndo <le la concentración. El detector mide la 
intensidad disminuida (l) porque es ahí donde se dirige la luz. 

Para determinar la cantidad de luz absorbida se comparan l e 10 • La transmitanda (T). es 
uno de los tC-nninos que se utilizan para dctcnninar la cantidnd de luz absorbida y se define como 
la razón de Ja intensidad disminuida y Ja intensidad inicial; es una indicación de la fracción de luz 
inicial que pa..'ill a travCs de la tlnma para incidir en el detector. 

T= l/1 0 
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El término más utilizado para definir la absorcion de la luz en la espcctrofotomctria de 
absorción atómica es ""la absorbancia". Esta intensidad prcscntll una relación lineal o proporcional 
a la concentración del elemento a determinar en alguna muestra. 

A= log lo/I 

La ley que define esta relación es la de Lan1bcrt y Bcc:r 

A= ahc 

Donde: 

A: Absorbancia 
a: Coeficiente de absorción. C'onstantc caracteristicas de las especies absorbentes 
b: Longitud de la trayectoria de: la luz intercepta.da por la celda de absorción 
e: Concentración de la especies absorbentes en la misma celda 

La ecuación establece que la absorbancia es dirC'ctanlc:ntc proporcional a la concentración 
Je las especies absorbentes según las condiciones instrumentales. En la espectrofotomctría de 
absorción atómica se observa el comportamiento entre la absorbancia y la concentración de 
algunos elementos en una solución. 

Con esta rel;.J.ción. se pueden preparar curvas de calibración con soluciones de 
concentración conocida obteniendo una curva similar a la ilustrada en la gráfica IL 1. 

CURVA DE CALIBRACIÓN 

CONCENTRACIÓN 

Gráfica 11.l Curva de calibración 

Esta cwva de culibración sirve para poder calcular la conccnunción de elementos en 
soluciones. con base en la absorbancia que presenten. 
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INSTRU!\1ENT ACIÓN 

El cspcctrofotómetro de absorción atómica esta formado por: 
- lJna lucnte luminosa. 
- Una celda para contener la mucstr.i. 
- Un medio para la medición de 1:::i luz específica. 

La l.i.n1para de calodo hueco es una de las fuentes luminosas más utilizadas. El diseño de 
éstas. c;-.tá adecuado para enlittr el espectro atón1ico de un elemento y son independientes para 
cada un'->. 

El c.itodo de la lámpara es un cilindro hueco del elemento que se va a determinar (el 
ánodo y es cütodo :o.e encuentran en un cilindro de vidrio. sclla<lo y lleno de un gas inerte). 

Los componentes que se utili:I'~ para n1cdir Ja luz específica son: 

Un monocron1ador que dispersa la..o;; distintas longitudes de onda de la luz que es emitida 
por la fuente y separa la linea del elemento en cuc">tión. Esta longitud de onda aislada pc1r el 
monocromadt_ir incide sohrc el fotomultiplicadur directa.mente:. Este tuho produce una corriente 
clCctrica que depende de la intcn.'>idad de la luz incidente. Csta es aniplificada. y procesada. 
produciendo una sen.al que se mide con el .atenuador. La sella! se procesa para obtenerse en 
unidades de conccntruci0n. 

SENSIBILIDAD Y LÍ!\11TES DE DETECCIÓN 

Esto~ tCrminos dcscrit>cn las dos car.i.ctcristicas instnllncnt.alcs di! ta calidad del equipo. La 
sensibilidad (concentración caracteristica). se define como l;;:i pendiente que se ohticnc en la 
calibración de ahsorbancia contr..i concentración para cada elemento. Está expresada en 
rnicrognunos por mililitro. neccs;uia para producir una absorción de 1 '!--"o y cuyo valor es 0.0044. 
La sensibilidad S<! calcula con la siguiente expresión: 

.sensibilidad= (ronccntraci6n del c-stándar * 0.0044)/ ahsorhancia media 

La sensibilidad del aparato sirve para saber si todas las condiciones del t:"quipo son las 
úptimas y si e~t;i cumpliendo las espccificacionc~ establecidas. 

El concepto de límite de detección involucra consideraciones de dimensión de señal. como 
de n1ido en la linea ba.<oe para dar una indicación de la mínima concentración del elemento que se 
puede determinar. El límite de detección describe l¡1 capacidad del instrumento. 

CONDICIONES DEL EQUIPO 

Par.i efectuar el análisis de los metales: plata.. cromo. mercurio. mediante 
cspcctrofotomelria de absorción atOmica r.:s necesario primero encender el equipo 
(Espectrofotometro de absorción atómica f\.-tarca: VARIAN. f\.-1odelo: SPECTRAA400); después. 
colocar las lárnparus de cátodo hueco (!.le los metales antes mencionados) enfocándolas sobn: la 
celdn de muestreo. Una vez reali;r.ado esto. se cst.ahlecen las condiciones de operación del equipo 
indicadas en la tabla 11. l 



TABLA 11.1 

CONDICIONES ÓPTIMAS \'i\R,\ CL .\.~,\.LISIS DE \>L,\. L\.. 7'.tLRCl 1Jl10 Y CR01'.10 MEDIANTE 
ESPECTH.UFOTO!\.tE fllL-\. DE /\HSORC\()S :\.TÚ7'-t1l . .'",\. 

CONDlCIONES t•LA.TA 1 MERCURIO 1 CRO:vtO 
L<-JNl;\TLlll DE O:"'ll.-\. :;2x. 1 

\ 
253.7 

\ 
357.lJ 

(11;.1nt;nictros) 

FLA::'\\A ;.l!rl!' 

\ 
~1i re.' 

\ 
:tire: 

a1.:cti\l."IllJ ;.ici.=ti.leno acl!ti.\cno 

Corriente del;\ hi1n¡lara (n1V) _, 
1 

_, 7 

:\.hcrtun1 tSLITl (n:1nún1ctrns) (l.:" 1 o.::: o.:: 

F:; indl'..pl.C'n-..ablc prl."parar un.:.1 .... cnc .Je su\U<.:iL1ncs p.1trón De co11ccntr~1c1nn CLH\ocida y 
cr..:c1cnh:: .J..:\ ck·n1c11h.., l tTh.:tal l .1 :ina\i/.;1r_ ...!..: tal tn;n1cra quc prnpnr...:iune una -.:-un:a ..!e calihr;.h:ión. 
la ...:ua\ :-..e put.."da u"ar p.1ra c;licu\;1r \~i. C<}nccntraci<Jn J.._•\ 111 ... ·t.1\ -.:n l.1:> n-n1..:str:1:-. proh\en\:.i. 

S..: pn:r':tf.lfl..,n tr<:s cur"-a:-. ._\,,_· .:.:.:i.litir.1..:iun curr..::-.r•un-.li....·nt.:·~ .:.1 ...:.1 ... L1 llllt' d.._.¡,,..., ni.ct.:.1\.:s: .·\.g. 
l\!:,!. :• Cr .1 partir ,JL: ~~--.lu1.:1un<.:s palrún. 1,;u~as cnnc~ntr:.11.;ion..:s p:.ua c~<la ni.ct;.il t°UL:l"l)n d..:: 

l~L.-\.T.\: 5. l1l: l:" pp111 

CRO:'\\O· -:.. \U.;. i :" ppni. 

::"\.IE.RcLruo: :'.'D. 100. y :no rpm 

•• 
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LECTURA DE LA CONCENTR·\.CIÓN DE PLATA. MERCURIO Y CROMO 

DcsruC" <le.: n.·ali7...:tr !.is cur. :1s <le c~lihra...:iún para ca~b. uno de los n1ctak:s, ::;e 
procede a leer la t:lll1Centr:11.:i1'111 d1.: ead.1 uno •. h: cllus. para t:StlJ ~tlgunas n1ucstras se an:icron 
qu1.: <liluir para que cntr:1r~111 d1...·ntn1 d..:l 1nh.:r,.al11 1..h: 1.1 curY;t di.: calihr~iei(in t.as tablas [l. J a 
la 11.3 rnu\!stran las ketur.1:; 

~1':1hla ILI Lcctur;'' par;1 conccntr:1ciún de plata 

CONC 
(ppm) 

~;.n.su ¡ i\.IEAN 1 
ABS 

LECTUl~AS 

BL.·\~CU 1 O.o 1 I -U.U4>2 i -0.U02 -0.002 -0.002 
EST.·\NDAR l 1 5.0 1 n 11 <L.224 1 tJ.22...J 0.22'1 0.223 

l---'1.:;:s"-· -"r'-A'-'N-''"D-'''..:.1:.:<c.:2=---+---'-1--'o"_ ,'-, _ _el __ !~--'-'..:4_"_:1 __ .)_l_<_:_'-c_4c:.6:o-'_+--º-.-i_,c_-x_· --"'---º--4-"c-o-1 --1 
'---'1-"::s'-·-'-r'-_-\::_:N_:_:::D_:_A_:_I:_:<_:'_, ---'l l 5.0 1 ,_.; 1 0.(187 o(,<)() 0.llHll fl.oX5 

l
._:.:_:__c_;__~-l--1 --"-'--+------'----~~____,~~ 

:\ll'F.STH.A 1 ~.t) 1 l O.OS:-\ O.tl87" o.os~ 0.081) 
1T:\;...:QLT: l 1 

<).{Hl:3 o.uu-i :'.\IL"ESTl{.\~ 1 ll.l ¡q.;; tLtHJ-1 !)1liJ.) 1 

l--'-1-~l~A~~~-<_,)..:l_-1c::..:~~l----'-----~----'------- ---~----.;.__-~~-l 
'.\ILESTR.\3 ¡· J . .: 1J ~ (J.U:-n r-,-1-1T~-r t!.1):-r1 11.~1.:'.:' 
CL\:--.:Qt ·i: .~) I 

1---'-,~ll'-c.~l·~~~-'-,,-'r~R'-"~-',-'~-¡ ti 1 l-'. <• ll.1¡¡_1_; li i¡ lHl_; 11 

<T:\~C)l.E 4) 

o.no_; 0.002 

l),114(1 tl.!l-ft) '.\lt:ESTR_.\. S 1 q .¡ • 1.: 1 tl_!J-~tl ! \\ <J-H! ¡· 

l--'-' ·~r'-.. ,~~~··_,-)..:10.:1'-":-'1'-''- J _____ , ____ ---------'--~~-~-
'.\1 t:ESTJ{.-\. ú ,1 0.<1 i 0.0111• : n.00(• 1 !J.lltH• 1)_1Jtl<1 

< L\~C)l.E .: \ . 
'.\ll'ESTl-l.\ 7 1.:-- ·l \) 0.011~ tl.\Jf1.-..: \l.Oü(} n.Ofll 

< L \~<)l.T: 3 l ! 
~~-\~7;r~~~~~ ¡ !J.~ ., 1i.--.11 ,, 1

1
_;q 1 

La-; n1t11.."".1ra~. 1 . .::::. _:; \ -1 ,,:,1t-rl-··;¡~,,n,k·11 .1 !.1 i...:l•I1L:1..":llr.1i...:illn .11 ini...:i.~ t~nh.:~. d..: .1plk~ir ...:! 
pn-....:..::,<> J1.: .._-Jirninac1<>n d1.:. 1n..:1alc:; 1. !.1s nn1:.:stra:-. i y _; :;1.: tuv11..·ron qui.." .!du1r :': 1 00 ::
J..:~¡iw.·'> 1 :~:' I .1:; rnu...-str~1s: :· -l- .,._.~u" i:.:rnn 4u1.." .Jilu1r :': J GP 

L.1~ rnucstr:.is 5. b. 7 :· S i.:l1rre:>p111u.kn .1 la ...:un...:..:n1r;.1...:ion final {d..:srur.:s .Je aplil;;,u· \.."! 
¡:-rtlC(.."~ll 1 .. h: i:!imin;.iciún dt: mct3J...:-s1 



Tabla 11.2 Lecturas para conccntracilin <le mercurio 

MUESTRA CONC "/o,RSD 1\-tEAN 
1 

LECTURAS 
(ppm) A.BS 

BLANCO 1 o.o 1 -0.t)lb 1 -0.005 i -0.UOS 1 -ll.005 

ESTANDAR 1 1 so.o 0.7 1 0.103 1 0.103 1 u.10:; 1 1).104 

ESTA:-JD:\R 2 1 100.0 0.5 1 IJ . .210 1 0.20') 1 0 . .210 1 1).: 1 1 

ES-I.·\.~DAR ' 1 200.Ll 1.3 
1 

0.-lltl o . ..t1J:: 
~ 

!IAJ 1 

1 

IJ.415 

'.\lt:ESTR:\. 1 

1 

1 1 .:..•) o.•J 
1 

q _ _::_-;:-; () 2_,(1 
1 

!i . .::::;l) (J..2-HJ 

tT.-\~C)I 'E 1 ) 

:\ t L' E.ST IL\ 2 
1 

(i'l.5 l.<) º· 1-1..¡ (J.\_¡/ 0.14-1 

1 

0. l-l2 
cT.·\Sc..)l'F 21 
:\ll.ESTH.A " 11.::.s 0.7 lJ.\')-1 i " 1 q; ll.I<>:' ¡ n. l1J3 

1T.\:--..:<)UI· ~) 1 ' 
:\llºF.STH.\ ~ I'P.l 0.::- 7i.::-:1-~-.--:-::-·-· o.: " 1 

0 . ..::11 

1T.\;-..;l)tlE..;.i i 
:\ll'ESTH..\ ~ :::; s 1.2 •1.l 1 : ,, : ' -

., ,_ 1 
,, 1 l'I 

1T.·\~()l ;i: 1 ' 1 
:\ILES"l'H.·\. ,, ¡ -;:;_(> ,, ! " :;¿;:-; •) ':"-1 " .~ ::" :..; 

r 
!)._;:;;.¡ 

<T.-\>:Ql 1!~ -' 
.'\1l'ESTH.\ 7 ."'..!l('.'I 

1 " l " -42-4 ¡-~1.2:' -·¡-- o -L:..:. --¡ C) . ..¡._2_3. 

!T.·\:--.;t)l '! .-:.) 

:\ll'ESTH.\. 8 1 "l.X 
1 " s r.J._-;.q...¡ 

! 
o __ ;u-

" _;q¡ 1l.3ll4 

(T.·\'.':t)l 'F -!1 

:\JCESTR.\. ., ll· 2 l ~--
').(J-:. ~ 

·~..t-~--
1).') .; .~ iJ.U.~~ 

\ L\:--.;-l)l.T J J 

'.\lL'ESTH.A 10 .:s.:. n.s , 1.1):'S " · 1~S 0.():-:l) 1).0:.'8 

L\:---.:<.H T : 1 

\ll.-E.STR.\ 11 - . 1 
1 '-" 1) .1 f:' 1~ " 

._i:;- " l.'~:' tl.\J:it) 

' L\:--.:l)LE .~ \ 1 

'.\ll~ESTR.·\ I~ ; 
,., : ! -l-:""A ·' .2t}:_ " .:: 1 s " :t)¡¡ j).!)•)q 

1 T.-\;-.;<...)l_;F '" 
l..1~ 111ui.:~tr.L ... J • .::. _; :- ..t \..'.l'rr:..:~,p•HlLk:n .1 !.i l..'.lllh.:.:nt:.h:iun .J.: ! i:_! ,.,,_. 1 1.111t..:s de ;.iplH.:ar 

..:J pn1ceso de ..:lini.111:.lciun .Je nh.:tal<.:s l. la!> \:u.nr1• :nu.:~tr."l.!> ·~:.: tu,·i..:nn1 qu.: ,lilu1r 20: l lHJ 

L.b 1tn1:.::-.tr..l:-. 5. (•. - ~- S .:11rn:sp ... Hh..kn ..i !.1 cunc.::1tr;.¡i...:h.lll 1..k· l lt,~~·· t.~11ll'~ d .. • ap\11.::ar <.."1 
prrn.::cS\l de eli1nin..ici\111 de rn1 . .'~ak:.J. la rnu<.:~·tra 8 '.'-1! tu'",, qu<.: diluir l 0:~5 

l..1s m.w.:~tr•"!.S "· l O_ 1 1 : 1 2 1..'urn:sp.1n,..h.:n .1 !~1 ClH1ci:n1r~ci.un final <l-.:1 n:siduo 
(dcspm.:s Je ap\ic:.ir ..:! rroc:.:~n 1..h:: :.:hminaciún ..l..: in..:t;ih:·; l 



Tahh1 11.3 Lcclur-.ts par-.t conccntr:acitin de cromo 

MUESTHA 

BL.-\NC<> 1 
EST.·\ND.·\.R 1 1 

j\Jl;ESTHA 1 1 
(T.-\0:0LE l J 

_COl';C 
(ppm) 

o.o 
:'.O 
!U.U 

1 :'.O 
7.82 

'Yolt!>D 

U.2 
O.ú 
0.8 

0.4 

MEAN 
ADS 

-0.001 

0.607 
0.813 
0.518 

-0.001 

" .'77 
/)OJO 

o.x:.o 
u.s ¡ q 

LECTURAS 

-0.001 -0.UOI 
o __ -;75 ().3/t) 

0.603 O.t,Ol) 

0.80l) 0.810 

0.5 i {) 1).Sl'J 

"\ll"ESTH.-\. 3 14.7() 0 . .2 O.S1!2 U.S11_~ 1 O.Xti l j
1 

O.S1J3 -

/'f..\:--,;t_:il .E -'l . 
:\ll"ESTH.\. ..¡ 3 ..l(¡ l 3 0.2(1(\ d.,.2( .. ~ 1 () ""''il) 1 n .. -:s-:-

1----;-'·-:-r~·'7~~·'~)~l-:-'~E~4-,l~-~-~~---~----c-~------_¡___-·_-~·--~ 
-~-~-\~7-~11:~~~\~ 0.-1 \) ll5.~ (J.ll:'~ 1 1) l'>t 1 (l.\l:':! 

1-~,""n'"'·7..-""_s~-"'1·""1<c-_c-,-,,-, --,--_0.~_.~_---c---c---- ·----,--,-2-::-,,-~--. J:: ~--,--1 --o.~~-c1 .2-?x 
!Tr\'.'.""t)l_·r: ..::) i 
."\ll"FSTH .. \. 7 
tT.-\:--.;<)T.·E .:;¡ 

-; q• 1 2 11.:'22 " :'.~n " .- 1 -

;\(t.;F.STR.\.:i 
tT.·\;-.,;<)t_·¡: ~) 

o.o::..:: 1).\):5() !l.IJ-4l) 

;\JCESTH..'\ tJ 

(T .. \:--.:<)L.F 1 l " í¡()"; ! ~. \)1)-' 1).\J0.2 

:'\-1 LºESTR.·\. 1-0----,-,, ,-,Jo~--~--~----,,-,-"-,--,-"------,, ¡;¡).1 fJ.\)1)-! " 1)1)-1 

1 T.\:--;t_)l." E 2) 
'.\lt:l·:STR_\. 11 
(T.\>.t)l."E _,J 

1.1 " r ¡! l ~· 'J.' ll )(~ 1).!)C!t> 

;\1l:f:STR.\. I:? 
!"L\>:t)l_. L .l l 

o tl.:' " !)ll-1 " (}()_l el.PO-~ 

L~1s n1u..:~.1r;i..; ! . :::.. 3 ;·-+ .._·urrL"Sf'<)Jl1 .. h:n .i !.1 cor.L:..:ntr..1..::l~n d.:<.·, .,,. .. 1 , :11HI..'.:> C...: ~iplicar ..:1 
prL'..:esu d..: -.:lin11n.1cH'll J,,_. 11H.:1;;1l<:sl. las 1nu..:-.;tr:i::; l ;.· _, ;,¡,: tll'."l•.:run •lli<-" diluir .~: JOO. las 
n1uc.:sua:~ 2 y ...i "'-'" t11v1i.:ron 4uc.: .Ji luir .:; . 1 00 :· .Jc.:~;f'llL"'• 5. ::; 

L~h n1u..:-s1r:1~ .:'. e~. - ;. S ..:nrn:srnnden .l la <:Pl1CL"ntr:.1c1un d..:<.":-.,. ~ ant<.!'s dt: .tplkar ~! 
pr<,C1.':-,<)- ... h.: ..:!i1nin.i..:1un .... h.: mt:tali.:s), la n1ut:str:. <' ~..: tu'..n qui: .Jiluir pn111t:ro 1 .25 y dr.:sput.!s 
5:25. la rnui •. :stra - .·:.:tu··<' qu.._· Jilu1r 5:..::5 

L.is nH:..:stra:-. •). 11). ! : ) 12 ..:orr..:s;,<1nüc:n a 1.1 1..·t'n..:..:nlr:1c1on Jinai UcJ n.:siduo 
(o.:lcspw.:s Je aplicar d pn...,c..:so l.ÍLº diminación lk metales) 



ANEXOlll 

PREPARACIÓN DE REACTIVOS PARA EL PROCESO DE ELIMINACIÓN DE 
METALES 

Ácido clorhfdrico 2N 

1 )En W1 matraz a.foro.do de 1 L se pone agua Jestilada hasta arriba de Ja miLad. 

2) Se le agrega l 66.6mL. de itcido clorhídrico conccntn1do. lentamente, por Jas paredes del 
matraz (bajo Ja campana). 

3) Se lleva hasta la marca del aforo con agua destilada. 

Hidróxido de sodio 8N 

1) Se pesan J:!Og de hidróxido de sodio grado industrial. 

2) El hidróxido de sodio es colocado en un vaso de pr-ccipitado de 1 L. 

3) Se Je agrega agua hasta donde cJ vaso de pn:cipirado marque 800m.L. 

4) El vaso de pn:cipirado con el hidróxido de sodio se ponen en una parrilla de agitación y 
es agitada por medio de un agirn.dor clccrrornagnético durante 1 O minutos (bajo Ja campana) 

Norn: Tener cuidado debido a que la reacción es su1narncntc exotérmica. 

5) Se rctir.i el V<L.<>O de precipitado de la parrilla de agitaciün con un guante de asbesto 
debido a que cf vaso <le precipitados está suma.mente caliente. 

6) El va.'>o de prccipimdos se deja bajo la cafllpana durante 1 hor..1 parn que se enfríe. 

7) Con un embudo se pasa la st.llución de hidróxido de sodio a un matraz aforado de 1 L y 
se completa con agua hasta la marca de afom. 
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TERCERA SECCION 

SECRETARIA DE DESARROLLO SOCIAL 
NORMA oftd.al awxic.a.a.a NOM-cxl'-001.
ECOU93, q- a-eub&.c.- t.. ~ deo la• 
n-.a.tuo• prllgn:o-o•. •1 l..l.sUdo de to. .U- 7 lo• 
~ qu• ~c..n .a u.a -.ida.o pellg:ro-o pos- fl:I 

tomdd..ad .a.J ~Wne.. 

AJ m•rgen un set10 con •I Escudo Naeaon•t. qu• 
d•C. Es1ados Umdos Mexu:.anos - S...::r9t.ar1• de 
o-..rTollo Soo•I 

SERGIO REYES LU.JAN. P•as•dent• def 
lnstJtuto Nac1on•I de Ecologla. con h..nd•,,,,_,to en 
los artlculos 32 fr.sc:oón )l(J(V d• I• Ley Origllllnle9 de 
1.a Aom>r1rt.trac1on Plibltc.. Fe<;tar•I. 5o rr.ccion
Vlll y XIX. 80 Fr011cc1on- 11 y VII. JO. J7. •3, 150. 
HSO y 171 de I• L.,,,. G.ner•I d .. Equohbno Ecológte0 
y 1• Protección .al Atntuenle. <lo fr•C00n l. 5o. y 5o 
det Reigl•mento d• I• L19y Gen.ntl d .. Equ1Uboo 
Ecoaogtco y I• P~t.cc:•ón al A.rnbr....,.te en M.t_,. de 
R-...ouos Pl&i.groso1l. Ja fTacc10n 11. <10 "'"-CCIOn- X 
y XVII. -41. •3 -415. •7. 52. 152. ~3 y C5-<t de I• Ley 
F"e<aOH•I sobre Me-t.rol<>gl• y Norniah.~ae.on Pnm•ro 
y s.._undo d .. ..:.cue-rdo por .. que s• aa1e-ga .., .... 
S1.1ot.ol'!"Cretano oe V1voenda y Bien~ 1nmueb,11ts y ~ 
eo Pr-•denl• del lnslltuto Nacional d" Ecologl•. la 
•acu•t.ad de e><pOO•r las normas ol"ic1•I- me10c..nas 
en matet1a de "'"'enci• y ecoiogla. rll!Spectrvi!lmente. 

' 
CONSIDERANDO 

Ou• •os ,_KSuos Pel•gro•o• en cua1qu•er e$tado 
t•s•co por svs caracte•lst1c..aa cor-rosrvaa. reactrvas. 
eJfl>•e•ivas IO><•C.as .nn.amaotll-. ....ttnenos.a•. 
bt0i~1co ,,,f.-.cc1os•s represen~n un petogro para el 
wqu111or10 eco1og1co por fo que es nec:e-sano definlf 
cu.al- son esos residuos odentil\~ndolos y 
orden&n<1otos por giro 1ndustnal y por proc.eso. Jos 
gt1nerados por fuente no -pecifica. asl como r.o. 
rrrnn- Que l"lac"'"" a un r•s•Ouo pet1c¡roso par su 
tO••C•O•O .... ,...,::,enle 

Oue nab1e,.,aose cu,,...pirao el oroce-d•m•""1to 
est.ao1ecu::o en !.a Ley Fe-oera1 sobre Mrtrologla y 
Norma1.z.ac10n para t.a el.at>oraocoon d• proyectos ca 
norm.as or•c•111e-s m..._.1c.anas. ni- ·e Pre-s1dente d~ 
Comt~é Con:1ur:.r .. o Nac1on.a1 ae, Normali.;::ac1on p•r. 
la Pr01ecc10n Arnt:11ental oroeno la pub11cac.ión del 
Proyecto de norme ol'lc1al me>ncana NOM-PA-CRP. 
001,.3. que -t•Dlece las c.aractll!rtsuc..a.s da los 
r-•duo-s peHQrosos y el !1staoo de ios m1sm.:is. 
puDllCildo en •I O•ano Oflclal de la Feder...:1ón el 
2 da 1ul10 ce , QSl3. con et ob¡eto ae qua los 
1nt•rr.i:ado11. P•esantaran sus comer>tnnos .al crtado 
Comtte Consu1t.-...o 

Cue lóll Com1•16n Nac1on.al de Norm•IL.tac>ón 
d_.•nT'tlnO.., s1n.,On da te-en• 10 d• J1.<ho de 1993. 
la suslrtuoOn ae l.il c;l•"e NOM-PA-CRP-0011'Q3 
con que f\,ie P\óol1c::::ido el proy.cto d• la pr.-.ent.; 

norm• ol'ae.al me..ou~na. por la c1._ NOM~RP 
001-E:COU19113 que "'" 10 sub•~• t. 
1dant1n~r.a 

Que durante e4 plazo ae n~a dlas naturwt
conUidos a partir de la techa de 'ª puoucaocn cM 
dicho proyecto de norma ot"iciar me:inean.a. lo. 
•n;ths.is • que se rel"i-• _, .ruculo .es dlM Clt&.Ckl 
oraan•m•ento ¡urld1co. -tt.1V1eron a d1sp0-a¡.c;:,ón chlll 
pUbltCCI p.ara su co-isun:a 

Que dentro def mismo plazo. los 1nt..-~ 
pr-entaron sus comenrancs al proy.c;:to de nonn.,. 
las cuaol- fuec-Ol'I •n•ll.Z.ado,.; en •• crtado Conut• 
Ccnsu!1:1-vo Nac1on•I de Norrn.a1t.zac1on. re•itzando.. 
1.as mod1f\cacion- p•oc~t- La s.cr-..rf• de 
O..ano41o Social. PDf" condl.IC!o d• lnsbtuto 
Na-c:1onal d• Ecok>gla. publ•eó las •-ou-t.aa a kM 
coeme<'l"t.anos recibidos en la G.acirta Eeol~ 
VOlum.n V. nYm...-o espee¡•I <le ocrubr• o. 1QQ.3. 

Que pr8Y1a a.probaCIOn ct.-1 Comrtllll Consuttr..<u 
Na-c:ional da Norrnali.zaoOn para la Pr-otac:aón 
Amb1ent•I. en sesión de lecna 5 Cle octt.1br• de 
1 9'iOJ. ne ten•do a t:ue:i expedir •• s•gu•ente 

NORMA OFICIAL ME.XJCANA NOM-CRP-001-
ECOU1~J. QUE ESTABLECE LAS 
CARACTERISTICAS OE LOS REslOUOS 
PE:LIOROSOS. EL LISTADO DE LOS MISMOS Y 
LOS LIMfTES QUE. HACEN A UN Re.51000 
PELIGROSO POR SU TOXICIOAO AL AMBIENTE.. 

rREFACJO 

me .. ,can.il part1c1parC'n 

SECRETARlA CE CESA.s:tROLLO SOCW.. 

lnstrtvto Nacion .. 1 de Ecologil• 

Procuradu:ra .=Pde<al de Prelec-oón •I 

SECRETA.RJA DE GOBERNAClON 

SECRETARIA OE ENEP.OlA.. MINAS E 
INDUSTRlA PARA.E5TATAl... 

SECRETAR.JA CE COMERCJO Y 
FOMENTO INDUSTRIAL 

SECRETARLA DE AORtCULTURA Y 
RECURSOS HIDR.AUUC:OS 

SECRETAR1A DE COMUNICACIONES Y 
TRA.NSPORTI::S 

SECRETAR!A CE SALUO 

DEPARTAMENTO 
FEDERAL 

OEL OlSTRITO -
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OOBleRNO DE;L ESTADO oe M~ICO 

COMISION FEDERAL DE 
ELECTRICIDAD 

Pt!TROLEOS MEXICANVS 

Auditor!• d• S.gundad 1nau•tnal 
Prot9CCIOM Amtli•Mtal 'f AhOJTO d• Energla 

Ger9"c:ta de Prot.c:c:iOn An"tt:Uef"ltal y AhoJTO 
de E,.....gla 

Pem-...Cas y Petroqulrn•ca e.a.sic• 

G-llnCl• d• S.gundad lndustnal y 
Protec:e1ón Amt>•ental 

ALTOS HORNOS OE MEXICO. S.A.. CE 
c.v. 
ASOCl.ACION NACIONAL DE. 
FABRtCAHTES DE PINTURAS Y TINTAS 

ASOCtACION MEXICANA oe LA 
INDUSTRIA AUTOMOTRIZ 

ASOC"..ACION NACIONAL DE LA 
INDUSTRIA QUIMICA 

BECTON DICKINSON OE MEXIC.O, S.A. 
OEC.V. 

BUFETE QUIMICO, S.A. DE. C.V. 

CA.MARA DE LA INDUSTRIA OE 
TRANSFORMACION OE MONTERREY 

CAMARA MINERA DE MEXICO 

CAMARA NACIONAL OE LA INOUSTRlA 
DE L.A CELULOSA Y OEL PAPEL 

CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA 
DE LA TRANSFORMACION 

e.AMARA NACIONAL oe LA 1NOUSTRtA 
OE.L HIERRO Y DEL ACERO 

CAMARA NACIONAL DE L.A INDUSTRIA 
FARMACEUTICA 

CAMARA NACIONAL oe LA INDUSTRIA 
HULIE.RA 

CELANESE ME.XICANA, S A. DE C.V. 

CEMl!NTOS APASCO, S.A. DE C.V. 

CHeMICAL WASTE MANAOEMENT DE 
MEXICO. S.A. DE C.V. 

COLE.010 NACIONAL DE lNOENtEROS 
QUI MICOS. 

COMERCIAL MEXICANA DE PINTURAS 

COMPAÑLA HUL.ERA TORNEL. S.A.. DE 
c.v. 
CONFEDERACION NACIONAL OE 
CAM..&R.Aa IHDUSTR!AL.l!!:S 

OLSTRJBUJOORA KROM.4_ SA... OE C.V. 

OUPONT, S.A. DE C.V. 

GENERAL MOTORS DE MEXICO, S.A. 
DE C.V. 

GRUPO PRyC ASE.SORLA INDUSTRIAL. 
s.c. 
INOENIERLA PARA EL CONTROL DE 
RESIDUOS MUNICIPALES E 
INQUSTRIAL.ES. S.A.. DE C.V. 

INSTITUTO OE PROTECCION 
AMBIENTAL 

INSTITUTO MEXICANO CE. FIBAO 
INOUSTRlA.5 

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLZO 

INSTITUTO P<....LITECNICO NACIONAL 

....a.PLE .: ':>NSTRUCCION~S .., 
CONSULTOJ:ll~ -S. S.A. DE C.V. 

MATERIALES INOXIDABLES. S.A. 

METALOIDES. S..&.. DE C.V. 

ME.X.A.LIT INDUSTRIAL. SA... CE C.V. 

?ROCTER & OAMBLE DE MEXICO. S.A.. 
OE C.V. 

PRODUCTOS TEXACO, S.A. OE C.V. 

RESIDUOS INDUSTRAl.ES MULTIQUIM, 
S.A. DE C.V. 

seRV1CIO DE INOENIERIA y CONTROL 
4.MBIENTAL. S.A. 

TF VlCTOR 

UNIROYAL. S.A. DE C.V. 

UNtvERSIOAD NACIONAL AUTONOMA 
DE MEXICO 

UNIVERSIDAD AUTONOMA 
METROPOLITANA 

1. OH.JETO 

Esta nocm• ofic:••I mewlC:•l"l• asta~~ 1-
C.3taC:ettsiu;:as da 1oe residuo• ~u¡rcsos . .C Ust.dc 
de los mismos y lea llm11- qv• nacen • un r-•dUO 
P<&'•arosc por su IC>nctdad al amb1enl• 

2. CAMPO DE APLICACION 

Esta !'lorma o~CJal m•xicana .. d• oo~ 
ot>l1gatcna ..n la d•hmcion y c:l•••fl.c•oón CS. 

r-1d..ics :)altgrosos 

3. REFERENClAS 
NOM-CRP-002-ECOL Cu• -1•blece 

proc.cl1m1ento per-9 11_,. e 
uoo I• pn..a9be d9 
ertrecciOf"I par• d~ 
lo• c:ons~ qll'9 
h•c:an 111 un r~ 
pahgi-c•o pOf' au to:iOddad 
a.1 amo...nt• 



CIAJ.UO OFlC1A L 

4. DEFINICIONES 
4.1 Cretu» 
E• coCl•QO ae ct•1 .. r1cac10n de 1,.s caracte••st•<:as 

au• cont1er.,~n 101 •es•ouos ;>e41grosos y r¡ue 

s .. ¡in1f•can COfl"OS1vC. '"ªe:'"º tt>rPIOSIVO t~>rlCO 

.nr: lt"rl•l;)lt!' y O•OIOQtCO ·r''l!"<..'.C\OSO 

<I 2 F1..en1e ro .. sp~·f•c• 
!...l!s •ct...,•O•dPS. et.e ~P'"'tu:11r. '"''"'dt.os º"'"Qroscs 

y oue pi..C<I.,...., aPl•c;;:11r1.. a ;:lol..-r.,.nl.,.... q'rcs o 
;:i•o:::: .. ,.os 

4 . .l Proc-o 
E• '.::onp..,n!C ~ ... .act;~.•BIOP.s •,,,_,ca1 o :i;.,r-,;;as 

, .. ,.,,.,,..s a . .:. prcouC<::oOn otote'1c;;,ón 
•CO•ld1c1on•m• .. n~o "'""•'l•do 'T'•n.,.¡O y .,.,.,.,Clal•<:'o 
o .. proauc-:os 1nterm-i•os o f•nalt!"'"S 

L• "Till!!.Z<;;I• en I• Cu•• e! .11-;u;i .. .,. •~ co,.,.,pon•"I"' 
;>r1rnat10 'f conShfuye ;:iO<" lo '"Tir.'"'"°s or< !>C' en pe!iio 

5 CLASIFK:ACIOl'f O~ LA DE.SIGNACION OE 
LOS RESIDUOS 

¡ CARACCERrSTICAS 

':"01uC•O•d •I A,,..,c.er-te ( T) 

nl'l•m•t;iol•d•d 1') 

e.0109•co :nr~c osas ¡8¡ 

5.5 Ad•mas <:'e •.os re"S•d,,.os pehgrosas 
cornora,.d•das '"' tas :•D••• i (anexo 2). Z {anexo 
31. 'f 3 'f 4 iane•o •1 ~• con:'!.•det"aran pehgrosas 
aquellos q..,e ci•esenren una o m•s ae las SUjlu•en!es 
o;aractMcsucas corros•v":lad. react1v1a•a 
••pla•1 ..... aaa. 1ox1c1aad ,,.,nam•b•l•dad "'º b101ow1co 
•nf:tec•osas; a1ena• .... ao a ios s1~u1en1es cr1teno1 

5.5. 1 u,-. •-·duo s;e cO<"l5•dera p1t11wrosa por ,;u 
corrasnnaaa cual""lao pr~enta c ... atQu•e•• de lils 
S•QU•~t- P•OD•&Oao-

5.:5.1.1 En •<staao Hou•dO e,.., s;olucoen •cuas• 
O•es...,1a un pH soor• !a .,,Cala menor o igual a ~O 
o m•yor o rgual a 1::1 5 

5.5. 1.2 En astado llquu::ia o en satue>On •euos;a y 
il una t•moera1ura Cllt 55º C es <:•oa.z de corroer ei 

•:-o 1111 cartion CSA.C t020 l. a una "elocooeo de 
6 :J5 mollmetras o mas por et'\o 

5.5.2 Un r-..:iuo se cons1ae•• pet•groso por ... , 
'••ctnnded cua.nao pte•enta cu•lqu•9f"a da los 
s1gu . .nt- prop•ed•de-2. 

de ·~•Cluos P•,... ~ iW son peflgnn.os o no, M ..... .,~,...,.,¡~, 
5..2 Se c:onsoc;ur_, come pet~ los r~ 

c~as.f'IC3CI~ en las ~. 1 l anc.co 2). 2 ¡ ~ 3). y .J 
, 4 ·•nexo •l. as/ :x:>tT>o los oon~ en .i Pl.ll"CD 
':'S. E- e.as.os e-sPtc1:"i.cos y .a entena oe la~ 
::e ::-..an-o!IQ Soo.al. podran ...- ~..10do• ~ 
·~ICluo<S oue naD•cinoa soao hstados como pel"9n:JSoo'I 
.. n .,.. ta.Dl"s 1 ::?. 3 y ,. oe los meoc.onaaa. an--. 
oueailn set o;;inS>~ coma no P41!1Qrosos porQUe 

no ~an '°' ci..af"llt'f"le(Tos .stabl4odos D•l";I ~ 
.-,., ias c.oo~ctet1st.Jeas •Od•e:ed•• _, • punro 5 5 

5 . .l LC'I IHoduos ~ogras.os at~ a su ~ 
;~-aaora 1.<! :::ias;ftcan en tes..duos Pf'l!l><¡¡:rc-eos por 
'.i·'º onaustna1 y P<>' pn:>Olt'IO'I, asl corno PoOI'" fl..oente no 

1 fl""IO-:.H'\ca oe .-cu...-oo a Las t.i~ 1 { anaxo :?l. 2 
.5~31.yJy<l(~<I) 

5' P•ra fin- oe ~1'caci6n y COf"1tTol', flt'I ~Ja 
SftC:l".-tana no IO'I ·~ _, ~~ 04.i-~ 
, rane•o 21 2 (•n•"' 3) ó J y 4:ra,._o.,.). los 
re-s•dUOs dortermu,•CIOS •n _. punto 5 5 •• 
:i ... nomon•r•n como s• 1nd1c.a """ la s1gu1enta !•t:ola 

"'º SEDESCL 

p º' 
p º' 
P Ol 

El -:orr•soond1enl• ill contamon•nl• 
:o.coco se-gu,., ••s 7abl•• 5. e y 7 

p O• 

p ~5 

5.5.2., Ba¡o cond•Cle>.'Ml"S nann•I- 125 "'C '1 1 
111rmOs;fera 1. s• comcuna o pohmert;r• Vloi.ntam.-.• 

5 .5.2.2 En conC11c1an- norma•- 125º "'C V 1 
atmOste<• l cu•nda se pon• en cont.acto con agua 
en rela~•On ¡re-so<1uo-agu•) c:e 5 1. 5 3. 5 5 
'e•cciona v101e-nram.nl• 'ºrm•ndo ga•-. V9por9e 

5.5.2.3 Sa¡o ccnd•e>ones rtOl"TT\a .... cuanoa .. 
ponen en conracio can soluoon- da pH. i6ado 
!MCl , o Nj y ºª••ce ~Nac>H 1 o N) .... r•eoórt 
'"•1'·duo-soruc1on) a• 5 1 5 3. 5 5 r-c:cw:in.. 
1,1101entanienta torTnandO ga•-. v•po<9-S o humos. 

5 5.2 . .C Po1&11. en su con5trtvCJ.On oanuraa o 

su!f\.Jros que cuando •• expon...-. • condlCIOfl• da 
pH entre :<: O y 12 5 puedeci g..,,.,.., o••-. va~ 
a numoa tólDCOS en cantld•"- mayor•• a 250 rng 
oe HCN!kg d• r-aoua a 500 mg o. '"1%S/lr.g CS. 
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5.5.2.5 Es caoaz d., pr<X!uc1r r<11d1ca1es l•Dtes 

5.5'.3 Un rors.oduo se con1o•Clera peiu:;rcso por su 
•2010,.,...,•dao cu<11nt10 present• ::::ua.1qu•-• C:J• lil.$ 

s. <¡;1.11entors. prop1e<1•d-

5.5.3.1 T"oene ...:na constante de e.-p101o•Vld<10 

5.5 . .J.2 Es C=tO&Z de :;:rocuc,r ......... •e•ccrón o 
d..,,compo1o•C10n dorton•nte o .,..-o•os•"'• a :.:s•c ~ • 
1 :::i kQJcrn' de pre,.10n 

5.5.o4 Un res•duo se ::::cns.aera pe119re1oo por SY 
!c;w1c:c•d •I <1mt:11en1e c1..<1nCo :;:r .. serita •a s.¡¡u1e,..te 
propiedad 

5.5.' 1 Cuar>do -s,.., "-Cmet"' a la pruec• de 

e111rac:;1on p.ara tclC1;:1caa contor"'le a 'a norrr.a 
of•c1a1 ....... e.,c ... na ~~GM-Ci::l?.OC2·ECOU"t;gJ. 

h•rVl•c:lo ':le 1• mu-tia r ... pre:u~r.!•trv• Que ::::ontenQ• 
cu••QU•efa Qe los ccnst1tuyent- ••Slado'S en 1as 
tatllas 5 5 y 7 'aneiro 5) en ccnc...,.ttac;one-s 
ma.,.ores .lo los. olmrtes sel'lal•Cot. ttn di:::naa t.aDI•• 

5 5.5 Un r-1duo ,.., con,.,dera D•hgroso e>or au 
1nt".a,.....ao111cao cuanco presenta cualQu1era "" ras 

:5.5.5.1 En so1uc•On ac1..o .. a cont .. ~r"• ~...,.lit. 

5.5 5 2 Es loqu1do y t.ore un ;>"'"'º 

5.5.5.3 No es l•Q<.11C10 oen: es c:apAZ ae ::>rolo'oc•r 
h.1.-go por !ncc•!l" aesorcu .. '11"1 de hu,....e-a ... d o 
c.am:>oO' Qu1m1cc" espont;lnoos , a :;!5-C ~ ol 1 OJ 
k9JC:n"'.:) 

5 5.5.o4 Se irata ce ¡;iases compnmu:os 
1nfterr.aores o 119en1rs ox•d•ntes que es•1mul•n la 
corTibushOn 

5.5.e Un resodvo ccn caracterrst•cas b•cló<J1o;, 
,..,1ecc:1osas S• c:ons1dera pelir~roso c:u•n~o P•••ent.A 
cu•lqu1era .:le las s 0gu1en!- prop1~ade-s 

5.5.e. 1 Cuando ttl r-1d1.10 ccnl•en• baC"l•n••. 
'"'"us u otros m•c.-oo.-;;:¡arns.mos COl"I caoac•d•d d• 

s.S.CS .. 2 Cu•ncso contiene to•in•s pro.auc•d•• pot" 
mocroorgantsmo-s que cau••n electos nocr.'Os a 
..--VTVOS 

5.C! La mezcla ce un res1auo pttllgroso conlorm• 
a -a norma eon un residuo no pet1grcso sera 
c:ons.><Serada r-•duc p.nrgroso 

e. MANE.JO 
e.1 Los r-Hluo• qua h11yan s1c:10 c1.at.•flcad0"6 

como pe11gros.o• y lo• tengan 
c..aracter1•tica• de pe1tgros1dad conforme 11 -ta 
norma oflcs•I me)Oe.ne d•b-;ln Set' mane¡udo:I de 

ecu.-iio • lo pr9V'TSto en e( Rogtamwrto d• I• Ley 

0en-a1 Oel Equ1l1bno EcolOg1co y le ?rotecc..On al 
Ambiente en Matena de Residuos Pehgro-.os. tes 
norma,. of•c1a1..,.. mtr10~nes c:orr-pond1entes y 
:::tef'T'I•• proced1m1en1os apt1catit-

7 VIGILANCIA 

7.i L• Socre-::ar!a d• 0-•11Tol1o Social por 
condu~o de 1a Prccuradut!• Fed-•I de P~ctecc:ion 
al Amtloente. e-s I• •utonO•d eomoetenta ;.::ara vtg1ler 
ef c:1..mo11rn,ento de re prtl'&...,t• ofteiel 

15. SANCIONES 

'T"'eX1ca"• Sef"fl saroc1on•do conforme 
.. sta01ec1do "" la L~ Ger>ttral C!el EQuot.bno 
EcoLég•co y la l=>rotece10n al Amb•9"te. su 

Re-gl•Mento en Mat•n• de Rtrs.1duos Pel•gro•o• y 
dem.as dt•PO•u:1on- ¡urtd1ea;s •Phcabt-
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11. VIOENClA 
11 .1 L.a. presenta ncrma ofici.al me•1caine ant.ranli 

en vi-.or al dla s1gu1anla de su pubhcac10n en .. 

Oi•rto Oftc:lal de le F9d-ac'6n 

11 .2 Se ebrog• .i Acuaordo por 9' que •• eq:¡:tdh) 
1.a Norma ••en1ca Ecológica NTE.CRP--001188, q'-'• 
-table-ce tos entenas pera I• deferTnlnactOn d• 
r-1ouos pehgr~es y el 11sU1do de los miamos. 

puoi.caoo "'" e1 Dl•t1a Oftc.ta:I d• I• Fed-~ 9' 
6 d• 1un10 de 1 988 

0•-:1• en I• Ciudad de M•Xlco. D••lnto Fede,..l. • 
les O•ectocho alas def m- de octubre de mil 
novecutntos noventa y tr- - El P.-... 1dente d .. 
Jnststl.rto N•caonal de Ec:ologle. s.c-g~ R.,... 
Lujan.• Ri:.t.nca. 



DlARJO OFICIAL V~ 22 de oc:a.ibn! de 1993 

ANEXO 1 
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ANEX02 

TABLA 1 

CLASIFlCACION DE RESIDUOS PELIGROSOS POR GIRO INDUSTRIAL V PROCESO. 

tNDUSTRVU. 

Y PROCESO 

el.AVE 

CRETIB 

(7) 

RESIDUO PELIOROSO 

LO(X)S DE T'F1.A.TAMIENTO 0E LAS .A.C>l.J.A.S 
RESIOl.JAL.ES PROVEMENTES OEL 
LAVADO DE METAL.ES PARA R~ 

NO 

SOLUOON'ES CONCENTR,.A.OAS RP1 1'°1 

LOCOS PROVENIEJ'11TES OE LAS 
OPERACIONES DE.LOE~ RP1. 1.u:l 

en SAL.ES PREC:PfTACAS DE LOS BAÑOS ce 
REGEN!RAClON DE MQUE1... RP1 1"°3 

(T) BAÑOS ce ... , .. "'::icnz>elON DEL. .A.LUMINIO 

{T,CJ 

(T,CJ 

(T.CJ 

{T.Cl 

{T.C) 

en 

{T.C) 

(T.C) 

(T.C} 

SOLUCIONES GA.STAll"S Y RE.SlOUOS 
PROVENl~SOELLATON.AOO RP1 1A:ll5 

SOLUCIONES GASTAOA.S Y RES10UOS 
PRO'\IENJE."ff'ES DEL CADfi.oltZAOO RP"t i.os 
SOU..ClONES GASTADAS Y RESIDC.JClS 
PROVENIENTES 0EL CROMA[X) RPT .1'°7 

SOLUCIONES GASTADAS Y REStOUOS 
?RO\IENIENTE.S DEL C06R\Z.AL":IO RP1 1..oe 

SOl.-L'CfOt\.IES GASTACAS Y REStDUOS 
PROVENIENTES 0EL ?!..A TEADO RP'T. 1AJQ 

SO...UCICNES GAST~ Y RESIDUOS 
PRO\IENIE."'ITESDELEST~ RP1 ino 
SOLUCIOt..'ES GASTADAS Y RESlOIJOS 
PROVENltN"fES OELNIOUEl.ACO RP1.1n1 

SOUJC10NES GASTADAS Y REStOUOS 
PROVENIENTES OEl. ZlNCADO RP1. 1112 

SOLUCIONES GASTAQ.A.S Y r;rESIO.JC)S 
~JENTES DEL. TRoPICAUZAOO RP1 '1113 

sot.UCIC'NES GAST AOAS Y RESlOUOS DE 
LOS TANQUES De EJ-íF'RlAMIENTO POR 
ACEITES EN LAS OPERAC.aNES OE 
íRAT.A.MtENTO EN CALIENTE DE 
METALES RP1.1n4 .. 

SOLUCK:lNES GASTADAS Y se:ciMEN1"0S 
DE LOS BAÑOS OE CtAf',l.JRQ DE- LAS 
ClPERAClO"ES DE GALVANOPLASTIA. RP1. U15 

SOlJ,JCJClNES GAST.AOAS DE CLANURO 
OE LOS TA.01.iC:X . .'ES OE UMPtEZA. ~ 
SAL.SS EN LAS OPERACK:lf'IES DE 
TRA,TA1.MENTOEN c,A¿Je.rrE DE 
METALES. RP1. V"H! 

SC&..UC!OtloES GA.STAOAS Y RESK:Jl.JOS 
PROVENIENTES OE LOS a.AÑOS OE 
FOSFAT'IZJl.[X':) RP'f.1117 



ITetteora Seoo:c:1ón) 

2. BENEFlCIO DE META.LES 

2. 1 FUNOICION DE P\..CMO 

PRIM.ll.RLA 

2.3 PROOUCCION OE 

ALUM""'° 

(T) 

(T) LCOCS . ., POLVOS DEL EOUtPO OE 
CCNTR0L DE EMISIONES OE1.. AFI~ RP'2. 1.o1 

{T) LOOCS PRO\IENIE.N'TE.S DE LA ~ 
üE EV.A.PORACIOf'.I i::i:P2. 1.<22 

(T) SOLL.C!Of\il RESlQl..l.AL DEL LAVADOR DE 
GASES QUE PROVIENE DEL ?Roe.ESO 
OE1.. .AFINM)C) RP'2. 1.o:l 

{T) LOCX'.):5 Y POLVOS DEL ECUPCJ DE 
CONTROL CE EMiSKJNES DEL PoF'.NlfltDC RP2.2.01 

(T) ESCORIAS~IENTESOELHORNO RP2.2.Q2 

(T) LOCOS ~ENTES CEL SISTEMA DE 
TRA T AMlelTO DE AGUAS RESIDUALES RP2.2A:O 

(T) LOOCS PRO\IE.NIE.N'TES CEl. LAVADOR 0E 
GASES C.UE PROV1ENEN OEL ?Rcx:ESO 
DE.L AFlNACX> RP2.2104 

(C.n 

tC.n 

LOCOS DE L.AS SOLL.C!Of'.ES DE C>L DEL 
...... VAOOR De. GASES EN LA FUNOICJON Y 
RE.FINADO 0E ALl..IMIN>O 

SOl.L.CIC'NES GASTAQ,.9,.5 PROVENIENTES 
OE1.A~ 

01 ESCOR~ PROV'ENIENTES 0EL. HOflNO 
DE ~ DE CHAT.a.RRA DE 

(T) 

(T) 

(T) 

"-""""'° 

Lcxx:>s OE L>S Pl.JRG'5 DE LAS f'1.>l'll'AS 
OE.aDO 

RESlCUOS DEL PROCESO OE EXTRUSION 
DE. 1'\.SERIA CE COBRE 

ESCORi.AS PRO'YE.NlENTES DEL. HORt.O 

RE5'0UOS CE1.. PROCESO CE EXTRIJSCIN 
DE TUEtERtA CE C00RE. 

RP2.401 
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(l1 UXN\AOOS Y CENlZAS OEL PROQ!SO OE 
COQUtZ.AOO RP2.~ 

(T) Locx:>s DE ALOUfTR.AN DEL TANQUE 

2 7 PRCIOUCCIOf'.I CE 

HIERRO Y ACERO 

SECtMENTAOOR ~~ 

{n RESIDUOS DEL ACEITE GASTADO RP2.. 7.o1 

(C,T) LICOR GASTADO EN l..AS OPERAC\Ot-.IE.S 
0E ACERO INOXlOA&..E. ~P2. 7/Cl2 

(T) LOCOS Y POLVOS DEL. EQUIPO DE 
CONTROL DE EML&ONE.S DE HORNOS 

(T) 

2.9 PROOUCCION DE COMPUESTOS 

OENIOUEL 

2. 10 PROQl.ICCION PRIMARIA DE 

ZINC 

(T) 

(T) 

(T) 

(T) 

(T) 

COMPONENTES E.LECTRONICOS 
3 1 QPERACK)l'>.lES DE MAQUILA 

FORMACIOf\I Y TERMOFORMltCK::f'ol 

PL.ASTICAOEC~S 

ELECTRONtCOS {1.n 

3 2 OPER.-.clONES DE MA.C!Un.A 

QUIMICAoE1..ECTRO-CUlMK:A Y 
REVESTlMIENTO OE COMPONENTES 
EL.ECTRC!f'.IK:OS (T) 

3 3 QPER.it.ClotES DE REVESTIMIENTO 

DEC~ 

El..EC'TRON1COS ("T) 

ELECTRICOS MP2.. 7JCO 

LOOOS Y POLVOS DEL EQUIPO DE 
CONTROL DE EMt&Of'.ES EN LA 
?RCXJLJCCION DE HIERRO-CROMO RP'2.M>1 

COl..AS EJ',I l...AS P\..ANTAS CE 
MANl.FJlrrCTURA.OE HERRO-N~UEL RP'2Ml2 

ESCClRIAS ~ENTES OELHCIRNO RP'2.MXS 

C.ASCARIUA 'VIO COSTRAS METAUC>S 
ACEITOSAS DEL PROCESO DE FORJA EN 
CP.LIENTE.. RP2 8.04 

LO<:X:IS DE LA MAl'-AJFACTI..IR.A DE 
ALEACIONES DE NIOUEL 

RG:SIDl,JOS DE LA PROOLICCION DE 
CARSOt'JtLO OE NIO.uEL 

LODOS DE TRATAMIENTO DE ~ 
RESIDUAL.ES Y/O P\JRGaS DE L.>. Pt,.Jl.NT.A 
DEACIDO RP2..1QI01 

LOCOS OELN.ooo ELEC~O 

RESIDuO DEL UXl'IJl.A.DCl DE CACMtO 

ACEITES RESl~S CE l.>S 
OPERACIONE.S 

L.oOOS 0EL. TRATAMIENTO OE ,lloGUAS 
REStt:IUAL.ES DE. l...AS ~S. 

""",.,.. 
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3.4 P'ROOUCCtoN DE C!NT AS 

llMGNETlCAS 

35 ~OECIRCUrTOS 

El.ECTRO'-ltCOS 

J 15 PROCIUCCtON DE 

SEMICO'O.JCTORES 

J 7 PROOUCCICN CE T\.J0C:S 

El.ECTROf'.,llCOS 

Cl.A~tA 

ACAB.A.[.X) OE PROOUCTOS 

DE CUERO 

4 2 Ct..RTICX> DE CUERO 

EXP\.OSIVOS 

DlAJUO OF'ICAL 

(T) 

CT) 

CT) 

(C.T) 

RESIDUOS CE. LA~ 

RESIOUCS DE LA PROOl.JCCJOl'..t 

RESIOJOS OE LOS "'CABADCS 

RESICX.JOS DE LA CURTIOUR'.A. 

RPJ""'1 

RPJ.5"'1 

RP37.01 

5 1 PRCOlJCC10N EN GENERAL (R,E) LOOOS DEL TRATAMIE.NíO DE AGUAS 
RESK:ll.JA,L..E.S RP5."\A'1 

(R.E) c..AReClf'ol N30TN:JO DEL TR.ATAMENTO 
CE Jlrr.Gl.JAS RE.SJOUALES CUE CONTIEJ>..Ef'-<I 
EXPt..OSfVOS. RP5 1/CQ. 

(T) LOOOS DEL TRATAMIENTO DE AOUAS 
RESIQU.Al..ES EN lA FASRlc..a.cl()f\I. 
i=-ORML.'t..ACIClN V CARGA. DE LOS 
COMPl....'ESTOS tNJC~ES OEL PLOMO 
8A.SE. R~1.m 

(R.E) AGUA RQSA..ROJA DE LAS ~IONE.S 
DE TNT RP5.1A>4 

¡R.E) RESIDUOS DE LA MAl'AJFACTIJRA OE 
CER1LL05 Y PRODUCTOS 
P•ROTECNlCOS RP5 1.0S 

1.R.E) RESIDUOS DE lA MANUFACTURA DEL 
PROPEL.ENTE SOLJCX:> RP5_ 1.0!I 

MA TERl.A.LES DE DESECHO 
DROVENIE."ITE.S CE LA 
T"R.ANSFORMACION EN L.A MANUFACTURA 
CE HULE NA Tl.JR.A,L Y StNTETICO RF'e 1'°1 

(T) RESIOLOS OE NfTROBENCENO 
PROVENIENTES DE LA lNOUSTRtA 
HULE.RA. RPa.. 1.0:Z 

MA.TER\.AJ.ES PLASTI6?S Y RESINAS 

SINTETICAS. 

7 1 PROOUCC~ CE FIBRA 

OERAVON (T" i::QN':"lA..IES DE TANQUES OE. 
~ooe~ RP7.'lAJ1 

LOCOS OEL S1STEMA OE. TRATAMIENTO 
DE /40.JAS RES&Cl...W....ES RP7.1AJ2 

CT) 

(T) LOCOS DE l...AS AGUAS RESIOl.JALES OE 
LOS SlS"T"EMAS OE LAV,/l.00 CE 
EMISO'ESATMOSFERICAS. RP7.1.IJ3 
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72 PROCUCOON OE L..A.TEX 

EST'IRENCIBUT.a.c:>ENO. (T.1) F°""""""S DE TANO\.ES DE 
AL.MACENAMIENTO DE~- RP72.01 

en LOOOS OEl. SlS~ CE TRAT.AMtEN'TO 
OE. AGUAS RESICUAL..ES. RF72i<I2 

en LCOOS CE LAS .AOl.J.AS RES1CUAL.ES DE 
LOS S•STEMAS DE LAVADO DE 
~ATMOSFERICAS. RF72.<l3 

73 PROOUCCION CE RE.5N"S 

.ocRll.ONrTRUJ 

BUTACIEJ'.IO ESTIRENO en F~ES DE TANQUES DE 
Al...MACENAMfENO DE MONOMEROS RF7 3.01 

en LOCOS DEL SlSTEMA OE TRATAMIENTO 
DE AGUAS RESIDl.J.ALES RP73.<12 

(T.I) LOCOS OE. AGUAS RESIOLIAL.ES DE LOS 
S~OE LAVADO DE EMIS>ONES 
A n.AOSFERCAS RF7,,.,. 

en PtGME.NTOS RESLOUALES RF73<>4 

7.4 PROCUCIONOE~ 

DERIV"'°"5 OE1.. FENOL (T.1) F~ES DE TANOL.:ES DE 
ALMACENAMIENTO OE MONOME.ROS RP7 401 

en Locx::is DEL SITEMA DE TRATAMIENTO OE: 
AGUAS R:ESlOUALES RF7..UZ 

en LODOS CE LAS AGUAS REs:DUAL.Es DE 
LOS SLSl""EMAS DE LAV~ DE 
~S Al"MOSFERICAS RF7"""3 

75 PRCCJl.ICOON DE RESINAS 

POUESTER en CAT ALlZ.AOOR GA.sT AOO RP75m 

(T,I) F~ES CE TANQUES OE 
H..M,lttc.ENAMIENTO OE MOf'..tOMERO'S. RP7""'2 

(T) UX>OS CEL SISTEM4 CE TRATAMIENTO 
DE.AG.JAS~ RP7MJ3 

en LOCOS OE. LAS AGUAS REStou.a.t...ES De 
LOS s:ST'E.MAS CE LAV.o= CE 
E.""4tSOf".ES ATMOSFERICAS RF75<>4 

en ~CS RESIOUAL.ES RP75'00 

76 PROOUCCION CE RE5'NAS 

DE POl.J\.AETANO. (T.I) ¡;.ONQ.A...Es DE T.ANO:UES DE 
ALMACENAMIENTO DE MOt..ioMEROS RF7.!W1 

en L(XX:)S CEL SISTEMA. DE TRATAMIENTOS 
DE .-.GlJAS RESIOUAL.ES. RP76CZ 

en LOCOS DE LAS .AGUAS RESIDl.lAU:S DE 
LOS 5'STEMAS DE LAV~ DE 
EM&SK:lNES AT'MOSFERICAS RP7."""3 

77 PROOUCClON DERESlNAS 

OES<UCON. (T,I) "°"°""s DE TANQUES DE 
AL.M&CENAMlENTO OE. MONQt.AEROS. RP7.7/01 

en LOCOS DEL S1STEMA 0E. TRAT>MlelTOS 
OE~RESlOl.JAL..ES. RP7.7KJ2 
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(T) LOOCS DE LAS AGUAS RESlDJAL.ES OE. 
LOS SISTEMAS DE LAV.000 DE 
EMlSlCNES ATMClSFERICAS R:P17..u3 

(T) 50-~"ITES GASTADOS r::f.P7.7/G4 

78 PROOuCClCN OE RESJr.4AS 

V.MUCAS (T.I) FCf'.CA..;ES DE TAQUES CE 
AL...o.AACEN.AMIENTO DE MONOME.ROS RP7M)1 

(T) LCOCS DEL SlSTE.11,¡\A DE TRATAMIENTO 
DE~RESIOLLAJ...ES RP7 BI02 

MET Al.MECAl'-o!ICA . ' PROCIUCCION EN GE1'ERAL (T) ACEITES GASTADOS CE CCR':'"E y 

ENFROAMENTO EN l.AS OPERPCIONES DE 
TAU..EFIES DE MAQUINAt:X:> RPS..i.Q1 

(T) RES.GUOS PROVENIENTES DE LAS 
OP'E~IONES DE B>RRENADO y 

ESME..~!l..P>OO q~Ml2 

(T) SOLUC:ONES DE LOS BAÑOS DE 
~ PROV9<1ENTES DE LAS 
OPER..AC!Of'.ES DE E1'1FR1.AMtENTO RP01AJ:l 

(C.n RE5'0UOS DE LAS ~IOtES DE 
UMPEZA ALCALINA O .AC10A. 

'"'" U)4 
{T.I) PtNTI..IRAS SOL VENTES. LOOOS 

LIMPIADORES y RESIDLOS 
PROVl=_NlENTES DE LAS CPERACIOf'>IE.S 
DE HECUBR!MIENTO. P!NT~ y 

UP.F!EZA. RPe1.<lO 

(T) LOCCS· P~TO DE LA 
REc:;.a..ER.AC10N DE .ACErTES 
GASTADOS RP81.US 

""'"'"'"" •• EXTIV'CCIOf",I OE ANTIMONIO (T) .JALES 'r" CC>l..AS PROVENIENTES CE L"" 
C~E."JTRAC:":)N DEJ.. MINERAL RP91..c1 

92 EXmACCION CE OXIOOS 

DECOBRE. (T) RESIOLOS PRO\l'ENIENTES DE 
CON:.E."'ITRACIQt..I DEL "'"""""- A 

-mAVES CE u.xr-.r1.AC10t~ POR 
CEME."'IT ACLON DE FIERRO SEC>UIDO POR 
PREC;PfT.AClON DEL HIERRO RP92.<)1 

[T) RE5'0lJOS ?ROVE. .... !ENTES DE LA 
CONCENTRAOON DEL -.A1NERAL.. POR EL 
PRCCESO OE UXIV\AC>ON POR vERTIOCI 
SEGUIDO POR PREClPIT.ACION DEL 
HIERRO RP92'1l2 

(T) RESlOUOS PROVE.J'.jiENTES DEL 
PROCESO DE UXNIACION 'NS<TU 
SEGU'CA POR ¡:>qEC1PfTAClON DEL 
HIERRO 

,.,,.,..,, 
93 ~OEPIRITAOE 

C08AE. (T) .-.ES DE LA ~ION DEL 
.. NER->L POR .,.,. TECNICAS DE 
A..OT .AClON Y UXlV1.ADO EN TIN>.. 

..,,.,.,, 
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OlA..RlOOFTOAL 

(T) RESIDUOS PROVENIENTES DE LA 
CONCENTRAC1or...i CEl.. MINER.tl.I.... 
MEZ.o...>DOS CCN QXJCX)S CE COBRE 
USAN:XJ LA TECNICA DE PRECJP1T>CION 
DEL HIERRO RP9 3.Q2 

.JALES ~OVENIENTES DE LA 
CQf'l.ICENTR.ACICN DE LOS SOWCOS POR 
FLOTACION RP9 4.Q1 

10.1 EXTRACCK:IN DE PETROl..EO (R.I) RECORTE DE PERFORACICIN DE POZOS 
PETROLEROS EN LOS CUllL..ES SE USEN 
LODOS CE EMULStON INVERSA. RP10.1.01 

102 ~IONOELPETROl..EO (T) f'.LATAS OE'l. SIS1'EMA DE FLOTACIOf'.l CON 

10 3 PETROOUlMICA. 

10 3 1 PROOlJCCK:lN ce 
ACRILot.nTRILO 

AIRE OISUEl. TO (F,a.D).. RP10.201 

LOCOS DEL SEPAR>C.JOR AP1 
~ RP102..trl 

( n LQCX:)S SIN TR.A. T AR DE T .ANOl.E.S 0E 
~O OLE CONTENGAN 
Sl.USTN.CLAS TOXJCAS ClJE REBASEN 
LOS LJJ.UTES PERMfTlCOS POR ESTA 
f'>IORMA. RP10 2US 

(,11 LOCOS CE. ~ T AMIENTOS BtOLOCICOS 
OUE CCNTC.NG.AN METAL.ES PESADOS O 
St..:BSTANCtAS TOXJCAS aue REBASEN 
LOS UMITES PERMrTIOOS POR ESTA 
~ RP10.204 

POLIMERO Y CATAU.ZADOR USACO DE LA 
PUR"-""' DE LA TORRE DE /J.P~ RP10 3 1'°1 

10 3.2 PROQl.C.ClC)l'l.I CE BUTAOtENO {T) RESIDLIOS DE LA OESHLOROGENAOON 

1 O 3 3 PROOUCClON DE OERTVAOOS 

DEL ""'"8lJTANO RP10.3.2l'0'1 

{C.T.t) CLORAOOS 1NTERMEDtOS 
PROVF.N1E.o.JTES DEL FONDO DE LA 
COt..UMNA. REOESTil,.A.DORA OE 
MCNOMERO CE CLORURO CE VINILO RP10 3..~ 

{C. T.i) CLORACX:IS PESADOS PROVENIENTES 0E 
LOS FONCX)S DE LA COLUMNA DE 
PL:R1FICAC!Of'<.4 OE OICLOROET .,:t,NO RP10 3 3ICt2 

CROT~IOO RESIOLIAL. DE.L 
COR"TE LATER.AL DE LA TORRE DE 
OESTlt...AClOl'..i DEL PROCESO VlA 
OX>GENO RP10.14.01 

1c.n CLORACETAL.DEHICO PROVENIENTE DEL 
FONOO DE LA TORRE PURIAC.AOORA Y 
TORRE. LATERAL OEl.. PROCESO ~ 
AIRE. RP10.3.40:Z 
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10.3.5 PROCIUCCCIN ce EST?RENQ.. 

ETI1-BE1'CENO (T) CATAl...1Z.AtX:JR CON OXJOOS CE FlERRO. 
CRCA«:> Y ?OT ASIO PROVENIENTES OEl._ 
RE..A.CTOR DE C.ESHIORCIC.EN,.llr.ClON RP10.3.5I01 

=:EFl.rvACXJ.S 1-<EX.ACLOR.ADOS 
PROVENIENTES OE LOS FONOOS DE L.A 
COLL.~ DE RECUPER.AC;oN DE. 
P'E..qCl..OROE11LENO RP1Q3.15o1Q1 

10 3.7 ~T.AMIENTO PRIMARIO 

CE EFLUENTES (T.\) LODOS CE LOS SEPARADORES .API y 

PI~ y PROOLCTOS 

RELACIONADOS 

PROOUCCION DE. MAS'TlCL:E Y 

CARCAMOS RP10 3. 7Al1 

RESIOUCS C.E RET A.R:CADQRES DE 
F1-AMA Y P1NT\..J~ OE BASE. RP11. 1.<J1 

RE.SiOlJOS DEJ... SECADOR CE BARNIZ. RP11. 1..ul. 

PROOl..JCTOS DERr.IAOCS (T.C) AGENTES Utv1Pt.ADORES Y LCOOS DE 
T"RATAMLENTO DE AG...lAS REStDuAl..ES RP11 1..0:S 

BOLSAS Y E..~PAOUE.S DE MATERLA.. 
PR:Lt.AA. RP11 1A'.>4 

RES•DUCS DEL EQUIPO OE CONTROL DE 
1-A CC.~~IAMINACION DEL A.JRE. RP11. 1J05 

11 2 PROClUCCIONDEPINTURAS (T.I) ~N'Tf.S UMPtADORES Y LODOS OEl.. 
TRATAA'IENTO DE AGUAS RESIDlJAL.ES 

12. P\..AC:>UlClDAS 

12, PROCuCCICN OELAC:.100 

<:TlLENO-SISOITOCARBAM>CO 

Y SUS $.A.LES 

DE lA PROQUCClON 0E PINTURAS BA.sE 
SOLVENTE RP11.201 

(T) RES10UOS DE t.AATERl.PS PR~MAS EN LA 
PQCOUCClON CE Pll'>fn.JRA.S ENUST AOAS 
E.. .... E.L .ANEXO 4 RP11 2.m 

(T 1) 60LSAS Y ENVASES DE .....v>.TERIA ~lMA 
ENUST AOAS EN EL ,ci.N.EXO 4 RP11.203 

(1) LCOCS PRO\/ENIÉNfES CE lA 
Pc::tOOl..JCCION RP11.2I04 

{ n ~s L.!MPIADORES y LOOOS DEL 
TRATAM!ENTO 0E. AGUAS RE.SlQu.Al..ES 
CE LA ?fiOOUCC:ON OE P•NTUR.AS BASE:-
AGUA RP11~ 

AGUA$ RES10!...:ALES OEL PROCESO 
{ tl'CLUYENOO soeRENAOANTE.S. 
FILTRADOS Y AGUAS DE l..Jl.\IAOO) RP12. 1.Q1 

(C.n AGUAS CE LP.NADO DEL VENTEO OEL 
REACTOR RP12. 1..ul. 

rn SOLICOS DE. LA FIL TR.Ao:'.:ION. 
EV~ION Y CENTRlF\JG.4.00 RP12.1Al3 

ln POLVOS RECOLECTADOS E.."'1 FILTROS DE 
BQ...S,:l. Y BAARltx:> OEL PISO EN L>S 
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12.2 PROOUCCION DE ATRACINA. Cf} 

12.3 PROOUCCION CE BROMl.RO 

CEME'TILO cc.n 

(T) 

12.• PROO..ICCIONDECLOROANCI CD 

(T) 

12.5 PROOUCClON DE 

CLOROTOl..UENO 

128 PROOlJCC;ONQECREOSOTA. (J') 

12.7 PROOuCCIOt\il OE 2.4-0 

{OICLOROFENOL) (T) 

¡T) 

12 8 PROOUCCION CE DISUL.FOTON (T) 

CPERAC:Of"ES DE MOUEN:\A 
EMBl'LA<E. 

RESIDUCS DE LA PROOUCCION: 

AGUAS RESIDUAL.ES DEL RECTOR Y 
ACIDO SUL.FURICO GASTADO DEL 

RP12. 1J04 

RP12.201 

SECAOCR OELPC.ICXJ RP12.:!.01 

ABSORBENTES GASTADOS V AGUAS 
RESIOUALES DEL SEP'11tR.ADOR DE 
SOLIDOS RP12.~ 

LOOOS CEL TRATAMIENTO OE AGUAS 
RESIOUAl..ES RP12."'°1 

AGUAS RESIDUALES Y AGUAS DE 
LAVADO DE LA CLORACJON DEL 
ClCLOPE.NTACIENO RP12.4-a:l 

SOUOCS RETENt[)C)S EN LA FIL TRAC!ON 
DE 1-E.XACLOROClCLOPENíAOIENO RP12.MD 

RE5'0UOS OEL. LAVACX:'IR AL V.AC.tO DEL 
CLORADCR DE CLORQll.NO RP12.4°' 

RP12.!.Q1 

LOOOS CEL TRATAMIENTO DE AGUAS 
RESIDUAL.ES RP12.6.01 

~ESIDUOS DEL 2.,5-0iCLOROFENCX... 

AGl.JAS RE.SlDl.JA.L.E:S NO TRAT ACAS. 

FON(X)S OE OESTILACION E..... LA 

RP12.7'°1 

RP12.7/fD. 

RECUPE.R.AC:ON DE TOLUE.NO RP12.&0t 

¡n LOQCl;S CE.L TRAT.ANllENTO CE AGUAS 

12.9 PROOUCCION DE FORATO (T) 

(T) 

RESIOUALES RP12.Ml2 

.AGUAS RESIDUALES OEL LAVAOO RP12.Sll01 

SOLIDOS OE LA FIL TR.AC!ON DEL .AClOO 
DtETILFOSFOROOfTIOICO RP12.Qltr2 

(T) LODOS CEL TRATAMIENTO DE .AGUAS 

12.10 PRODUCClCNC::EMALATION ¡n 
12_ 11 PROOlJCCION DE ME'TIL 

METARSENlATO CE SOCIO 

V AC•OO CACOCIWCO en 
12.12 PROOUCCIOl'..i CE PAR.ATION 

V METIL.PA.RATlOf'l.I. en 
i 2. 1 3 PROOUCCIQr..i DE TOXAFEl>olO {T1 

(T) 

13 PRESE.RVACION DE LA MADERA. 

PROOUCCION EN GENERAL. {T) 

RESJOLIALES 

REStClOOS CE l..A PROOLJCCJON: 

SUBPROCLtCTOS 5.A.l..JNOS 

RESIDUOS OE LA PRClOUCCION 

LCOOS OEL TR.A. T AMIENTO 0E. AGUAS 

RP12.Mll 

RP12.1001 

RP12.11i01 

RP12.. 12'01 

RESJOUAL.ES RP12. 13.01 

AGUAS RESIDUALES NO TRATAOAS DEL 
PROCESO RP12. 1:W:Z 

LOCOS SEOIME.NTAOOS DEL 
TRATAMIENTO CE AGUAS EN PROCESOS 
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cue UTIL.1ZAN: CRESOTA. CLCIROFENOl._ 
PENT ACLOAC'JFENOL Y ARSENICALES RP13 1AJ1 

(T) RESIDL.JCS DEl.. PROCESO DE 
CL.CRAC:Of'.l EN LA PRODUCCION DE 
PRESEFi'VATTVOS PARA MADERA. QPiJ.1..a2 ,. PROOl.JCCICN DE BATERIAS 

PROOUCCION EN GENERAL. ,T) LODOS CE1. TRATAMIENTO DE AGUAS 
RESIOUA.LES EN LA PROOXC>ON DE 
B.A. TERIAS DE PLOMO .ACIOO ~P1• 1Al1 

«in LCOCS DEL.. TRAT.A.MLENTO DE Aa..1AS 
RESIOL!Al.ES EN LA PRC:OlJCCION DE 
BA TERlAS DE NIOUEl.-CACMIO RP141.<I2 

(T) PROOUC"':"OS DE DESECHOS DE LAS 
BATERIAS NIOUEL-CAOMKJ RP14 1AJ3 

(T) PROOlJCTOS CE CESED-IOS DE 
BATE.RlAS~ RP"t• ,..,.. 

rn ""OOUCTOS DE DESECHOS CE 
8A TERIAS AL.CALINAS RP1•1~ 

(T) BA TERIAS DE DESECHOS Y RESIClJOS OE. 
LOS ~NClS DE LA PROOUCCION DE 
BA TERIAS DE MERCl...'RIO 

(C.n BA"TER>AS DE DESECHO DE \..A 
PROOl.JCCtON CE BATERIA DE PLOMO 

=·= RP141i'07 ,. QUIMK:O F.ARMACEUTICA 

15, PROOUCCION DE 

FARMOOUfMICOS (T) RES!OUCS DE LA PROOLICCIOl'\il CUE 
C0""1"EJ'.IGAN SUSSTA!'.JC;A.S TOXJCA.S AL 
AMBIENTE. RP15.1.Q1 

(T) CARBOf',l ACTIVAOO GASTADO QUE i'-V'YA 
TENIDO CONTACTO CON PROOUCTOS 
QUE CONTE""""" SUBSTA.NCl.AS 
TOXJCAS AL AMBIENTE. RP151AJ2 

(T) MATERIAL.ES FUE.R.A DE ESPECIF.c.ACK>f">ol 
QUE CONTENGAN SUBSTANCIAS 
TOXICAS AL AMGJENTE RP15.1~ 

102 EL.ABORACION OE 
MEC•CAMENTOS (T) RESIDUOS DE LA PROOUCCION V 

MATER!AU:.S """""°" o FLeRA OE 
ESPEC:FICACle>r'>I cu; CONTENG"N 
SUBSTANCIAS TOXICAS A:.. .AMBIENTE. RP15 . .2.01 

(T) CARBON ACTIVAOO GAST.Ar.O O\JE H.A.YA 
TENiOO CONT-'CTO CON PROOUCTOS 
QUE CONTENGAN SUBSTANCIAS 
TOXJCAS AL AMBIENTE. RP1S2.<%2 

153 PRCX>UCCIOf'.ol DE BIOLoc:;cos (B) RESIOUCS DE LA PROOUCClON. 
MATERIAL.ES CADUCOS V FUERA DE 
EsPEC:FJCJ:IC'°"" RP153o01 

(T) RE:.SIOUOS DE ~= QUE 
cOf'lT'ENGAN SUBSTANC1AS TOXlCAS AL.. 
AMUIENTE. RP15.3'<12 , .. PROOUCCION CE 

HEMOOERIV""'°"" tBI MATERIAILS FUERA DE 
ESPECIFICACJCie'ES. ...., .. ...,, 
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15.5 PROOUCCION OE PRClCUCTOS 
VETERINARIOS DE COMPUESTOS 

OE.JlRSENtCO u~ 

ARSEN"'-"L.ES rn cocos CEL TRATAMIENTO DE AGUAS 
>;ESIOl.lAL..ES RP15 5'01 

rn ~ESlOUOS CE CESTILACION (6RE.AS) DE 
:':"OMA..IE57CS A BASE. DE ANILINA. RP15~ ,. QUIMICA INQRGAJ',llCA. 

151 ?RC)Ql.JCCJON DE. ACJDO 

Fl.UORHICRICO rn coocs CE.1- TRATAMIENTO CE U>S 
AOUAS qe. s:DL!ALE s ~P11!!11JO, 

162 P'ROQUCC10N OE CLORO 

(PROCESO DE CEl.lJ,llr.S 

OE OIAFRAGMlt. ~ 

ANODOS DE GRAFITO) <n i:1ESroucs DE H<OROCAF<BuROS 
CL~ DE LA ET.APA DE 
PURIFl(:AC:Of',l. RP,e; 2JO, 

103 PR(X)UCCION DE o....ORO 

(?ROCESO DE CELDAS 

DE MERCURIO) <n LODOS :::e: LA PURIFICACIOl"-l DE 
SAL.Ml..:ERA DONDE LA SAl..NVERA 
PURIFlc.ACA SE.PAR.ADA NO SE VftUZA. RPH!3/01 

rn LODOS CE!... ;~TAMIENTO DE AGUAS 
RESlOU.ALES RP163.'02 

<n CAT.A.t....!ZADC:R AQOT,o.cx:; OE Cl.....ORURO 
CE ME.RCWR10 RPi6.3.03 

154 PROOuCC10N CE FOSFORO rn LODOS 0E TRA T llMIE.NTO R?ie 4.Q1 

<n REStQL.'CS OE LA PROOUCC!ON RP1e4.<r.2 

165 PRC.IOlJCCION OE P1GMENTOS 

OE. CROMO Y OE.R!VAOOS.. {T) LOCOS DE!. TRA T AMlENTO DE l'GJAS 
RES~S DE LA PROOUCOON ""' PtGl.AE.NTCS ~ Y AM.A.Rll.1..0 DE 
CROMO RP,6.5"01 

rn LOCOS CEL TRA T AMIEtlTO DE AGUAS 
RESLOUALE.S DE LA PROOUCC>ON DE 
PIGMENTOS VC:.ROES DE CROMO RP,65.-'02 

rn FILTRO .,_YUCA GASTAOO (TORTAS DE 
FILTROS) RP,e.s.ro 

en LOOOS C'EL TR.ATA.MlENTO DE l'GJAS 
RESlOUALES DE LA PROOUCCIClN OE 
PIGMENTOS VERDES DE OXIDO DE 
CROMO {Al\!HlOROS E HIORA.TADC>S). RP115.5'04-

(T) RESOJOS DEL HORNO DE LA 
PROQuCC!ON DE P>GMENTOS VE.ROES 
DE OXJDO DE CROMO RP16S05 

, .. PROOUCeC>N OEOTROS 

PtGMENTO.S INORGANK:OS rn LCOOS DEL TRATAMIENTO DE l'GJAS 
RESWUALES DE LA PROQUCCICN DE 
PtCME..'"lTOS NARAN.JA OE. MC.XJBOA TO. RP1eMM 
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17 QL.'IMtCA ORGANK:A 

rn LCOOS DEL TRAT~ CE AGlJAS 
RESIOlJALES OE LA PRO()l.JCCION DE 
~OS AMARILLOS OE ZlNC. RP10.MJ2 

{T) LCDCS DEL TRATAMIENTO 0E AGUAS 
RESIQl..:..A.LES DE LA PROOl.JCCJOl"-l DE 
PIGME.."'ITOS .A......"'Ul..ES DE HIERRO RP15 MD 

171 ~IONCE,:t.C.ETALCEHltx> 

APAATIROELETILENO (n 

172 PRODUCCIOt'...i CE 

JlU-'llORICO FT AUCO 

AP.-RTIROEL~~ 

11 3 PROOlJCOOf'-1 CE AN-tlORlOO 

FTAUCO A PARTIR DE 

ORTCXJLENO 

PROD..c.CION DE Al+'flORIOO 

MAl...EICO 

11 5 PROOUCCION OE ANUJ~ 

176 PROOUCCION DE 

CLOROBE.NCENOS 

(T) 

tn 
(T) 

(T) 

l=ONCCS CE LA ET P.PA DE CESTTLACICN RP1 7 1Al1 

CORTES LATERALES EN LA ETAPA CE 
DEST:LACIOl'.I RP171.QZ 

PROOUCTOS ,-c.R,...!NAL...ES UG€ROS CE 
LA DESTll>CION RP17 201 

FONCCS DE LA DESTILACIOf'>I RP1721Q2 

PRCOUCTOS r-c.RMl/"..l.Al..ES LIGEROS DE 
LAETAPAOEDESTIL..ACION RP17301 

l=ONOCS CE LA ETAPA OC: DESTil.ACICf'.I 

RESJOUOS CE LA PROOUCCIQr..I 

FONCXJ.5 DE DESTTLACION 

RESiowos DEL PROCESO 
E.XTR..ACC10f\I OEL PF<:OOUCTO 

oe 

FC)N(X)S DE DESTIL>CION O 0E. LA 

RP17 3.a2 

RP17401 

RP17.5'01 

R?,7 5'02 

COLL..'MNA FRACCl~ RP17.t!lo01 

(T) CORRIENTES .ACUOSAS CE LA ETAPA DEL 

1 7 7 PRCXJUCCION DE CLORU?O 

DE BE1'1CILO 

1 7 8 PRO()(..ICCION CEL 

Cl..~OEETILO 

tn 

tn 

en 

LAVADO OEl... RE.ACTOR OE PRCOJCTO RP17M:X2 

RP177.I0"1 

FOf'.C>OS PESA.COS DE LA COl..UIW"-&A 
F"R.ACC:ON.ADOR.A.. RP17 &C1 

AGUAS RESIOUA.LES OEL LAVADOR DE 
GASES OEL VENTEO DEL REACTOR RP'17 SillO'I 

ABSORBENTES SOlJOOS GASTADOS DE 
LA ETAPA DE PURIAColrC50N DEL 
PRUCLCTO RP"l7 QIQ:2 

FOM:IOS CE LA ETAPA DE PURIFlC.AC>ON 
DEL PRCOJCTO RP17.QI03 
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17 10 PRCOUCCICN OEl. 

ooa.OAOETLENO (T) 

17 11 PROOuCCION OEOISOClANA.TO 

DE. TOLUENO tR.n 

17 12 PROOlJCCION 0E OUSOCLANA.TO 

0E TOl.UENO VI.A FOSGE.N.ACICN 

17 13 PROOLCCION DE 1. 1-
0IMETlt..HIORAC!NA 
(D()A.H>" P.-RTIR DE 
~DE AOCO 
"""90XJUco 

(T) 

(C.n 

(T.I) 

<::> 

(T) 

17 14 PROOUCCION 0E 

OINITROTOLUENO V\A NfTRAOON 
DE TOLUENO {C.n 

1 7 1 5 PROOUCC40N OE 

EPICLORHIORINA 

, 7 16 PROOl.JCctON oe. 
FENOLl.ACETONA A 
PAATIR DE.LCUMENO 

17 115 PROOlJCCION OE ETIL METlL 

(T) 

:n 

f>tRIOlNA> (T) 

FONDOS PESACX:IS OE LA ETAPA DE 
CE.ST1L>ClON. RP171Q01 

RESlOlJOS DE CENTRIA.Jei,AC:JQN: Y 
OESTIL>G:Qf>..I RP17 1 MJ1 

CCNCENSADCS ORGP-NIOOS DE LA 
COLUMNA CE RECL'PERACION CE 
SOLVENTES RP17 12101 

FON:X'.)S CE LA TORRE DE. SEPARAC'°"" CE 

s::>ROCIUCTOS RP17. 13'01 

C>BIEZAS ~ CE LA 
~ DE SEPAWICION" DE 
?ROCllJC'iO Y GASES ~ 
DEL~OOEL.RE>CTOR RP1713.I0:2 

C.A.RTUCl-tOS 0E LOS FILTROS 
.AGOT ACOS DE LA PUR!FlCACION OE.L 
PROCJVCTO RP17 13.03 

C>BEZAS e~ DE LA 
COl...UMNA oe SEP/lRAC.ION oe. 
INTER~ RP1713'04 

AG.JAS OE LAVADO C'EL PRODUCTO RP171<W1 

FCf',005 PE.$.ACC:S DE LA COLUfwV'IOA OE. 
PURIFlCACION.. RP17. 15.01 

FONCXlS P1:.SA.DOS ¡SRE.A) OE LA ETAPA 
DE OESTll.AClON RP17.16.o1 

RESICUO CE CAT~ ,.:tiGOTAOO 
0E ..ANTIMONIO EN SOLUC'°"' .ACt..JC)SA. RP17 17'°1 

RE.SIOlJOS OE L..AS TORRES DE LA'JADO 
DE. GASES RP17.1&01 



, 7 21 PRooucc;ON CE 

"'"ETRACLCRt..'RO CE CA.RSONC> 

~ 7 Z2 PROOUCCION CE 

TC'A....UENOlAMJr.¿,a,, VLA 

HIORCX'.>ENAC!ON DE 

DINITROTOLLIE.NO 

~ 7 23 ?Rc::c.iuc::Ci°"" DE, ~. '· 

TRICLORCETANO 

Dl.ARJO OFJOAL 

SUBPROOUC"':"OS Y RESIDUOS DEL 
RE.ACTOR EN ~ PROOUCClOl"l DEL 
N1~cae...ce..o 

FONOQS ~5.AOCS O ;:.~OOUCTOS 

RESi°'-'ALES ::e LA E"rAPA DE 
SEST:LACJCN RP1721.<l1 

~GUA ce RE.ACC:ON tSUBPROOUCTO) DE m 
LACOLUMNAC'E. SECADO ~P1722-U1 

¡n ;::>CiCCUCTCS Ltaurocs TERMIN.A.L...ES 
;_.CE.ROS CONDe;NSAC)C)S CE LA ETAPA 
OC Pl.JRIF!CACIOf',¡ DEL PRODUCTO RP1 7 ZV:XZ 

'n VEC:NAl.ES DE LA. ETAPA DE 
PURIFrCAC-.CN CEL PRCO-.JCTO :;,;;:::>172203 

(n FONCOS PESADOS DE LA ETAPA DE 
~!FICAC:Qfl.il DEL PGOOUCTO ~p, 7 z.2,04 

!T") 

CA T Al.lZADORES AGOTADOS 
RE.P.C";""OR DE "11DROCLCRAC10N 

RES:Ol.IOS SEL LAV~ 

PRCO\JCTO 

CEL 
RP17 2'3.Q1 

CE 

(TJ ;::-QNOQSOELAE"TAPADEDESTll.ACION RP17~ 

, T) FONDCS PESA.CIOS DE LA COLL.'MNA DE 
o:>E~S RP,72304 

1 7 24 PROOUCCIOl'\I COMBINADA 0€ 

TRICLOROETILENO Y PERct..0-
FOf\IClCl.S O RES1DUCS PESADOS DE LAS 
TORRES RP17.2401 

18 TE.XTILES 

1B 1 ~ENGE~ (T) TA.Neos y CONTENEDORES CON 
RESIDlJOS DE T:NTES Y COLORPNTE'.S RP18. 1.o"t 

(T) LODOS C'EL SISTEMA DE TRATAMIENTO 
DS. AGCAS RESJQUAL.E.S ~8. 1~ 

(T) AGErlT'ES MC>FfOtENTES G.AST.-.OOS 
RESIOl.JALE.S RP18. 1.0:S 

(C. n RE~Ol..JOS DE QE'TERGENTES . .!A.SONES 
Y AGENTES OISPER~S RP'18.1.o4 

(C) 

(C.T) 

(T) 

RESIOUOS AC!OOS O AL...C.Al...)NQ.$ 

REStOlJOS PROVENIENTES 
BANCUEJOOO 

RP18-1AJl5 

V 
RP18.11fJ7 

fn RESOUOS 06 A.CiENTES ~ Y 
DE CARBONlZ>GION RP19.. 1AJlll 
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ANEX03 

TABLA 2 

(Terc ... r~ Secc:1ónl 

CLASIFICAC10N DE RESIDUOS POR FUENTE NO ESPECIFICA. 

FUENTES OIVERSAS V 
NO ESPECIFICAS 

FUENTES NO 
ESPECIFICAS 

CLAVE RESIDUO PELIGROSO 

CRETIB 

(T) 

(T) 

(T.I) 

E"'-IVASES V TAMBOS VACIOS 
USADOS EN EL MANEJO DE 
MATERIALES V RESIDUOS 
?ELIGROSOS 

LODOS DE DESECHO DEL 
TRATAMIENTO BIOLOGICO DE 
AGUAS RESIDUALES aue 
CONTENGA CUALQUIER 
SUBSTANCIA TOXICA 
AMBIENTE EN 
CONCENTRACIONES MAYORES 
A LOS LIMITES SEÑALADOS EN 
El.. ARTICULO 5 5 DE ESTA 
NORMA. 

ACEITES 
GASTADOS 

LUBRICANTES 

NOINE 

R?NE1 1/01 

RPNE1 1l'02 

RPNE1 1103 

(T) RESIDUOS DE BIFENILOS RPNEi 110' 
POLICLORAOOS O DE 
CUALQUIER OTRO MATERIAL 
aue LOS CONTENGA EN 
CONCENTRACION MAYOR OE 50 
PPM 

(T) RESlOUOS DE EL M.A.l'.IEJO DE LA" RPNE1 i/05 
FIBRA DE AS BES TO Pun:o 
INCLUYENDO POLVO. FIBRAS Y 
PRODUCTOS FACILMENTE 
DESMENUZABLES CON LA 
PRESION DE L....A MANO (TOCOS 
LOS RESIDUOS aue 
CONTENGAN ASBESTO EL CUAL 
NO ESTE SUMERGIDO O FIJO 
EN UN AGLUTINA.-..iTE NATURAL 
O ARTlFICAL) 

(T) TODAS lAS BOLSAS QUE HAYAN RPNE1 1/0C 
TENIDO CONTACTO CON L.A 
FIBRA OE ASBESTO. ASI COMO 
LOS MATERIALES FILTRANTES 
PROVENIENTES CE LOS 
EQUIPOS OE CONTROL COMO 
SON LOS FILTROS. MANGAS. 
RESPIRADORES PERSONALES Y 
OTROS. aue NO HAYAN 
RECIBIDO UN TRATAMIENTO 
PARA ATRAPAR l-A FIBRA EN UN 
AGLUTINANTE NATURAL O 
ARTIFICIAL 
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(T) 

TOCOS LOS RESlOUOS 
PROVENIENTES DE LOS 
PROCESOS DE MANUFACTURA 
CUYA MATERIA PRIMA SEA EL 
ASBESTO 'f L.A FIBRA se 
ENCUENTRE EN FORMA LIBRE. 
POLVO O FACILMENTE 
DESMENUZABLE CON lA 
PRESION CE LA MANO 

LOS SIGUIENTES SOLVENTES 
HAL.OGENAOOS GASTADOS EN 
OPERACIONES CE 
OESENORASAOO 
TETRACLOROETILENO. 
TRICLOROETILENO. CLORURO 
OE METILENO, 1.,.1. 
TRlCLOROETA.NO. 
TETRACLORURO OE CARBONO, 

FLUOROCARBONOS CLORADOS 
Y LOS SEDIMENTOS O COLAS 
OE LA RECUPERACION DE 
ESTOS SOLVENTES Y MEZCLAS 
DE SOLVENTES GASTADOS 

(T) LOS SIGUIENTES SOLVENTES 
HALOGENAOOS GASTADOS 
USADOS EN OTRAS 
OPERACIONES aue NO SE.A EL 
DESENGRASADO TETRA
CLOROETtLENO. CLORURO CE 
METILENO, TRICLOROETILENO, 
1,1.1·TRICLOROETANO. c\..ORO
BENCENO, 1, 1.2·TRICLOR0-
1,2.2·TRIFLUORETANO. 0-
0ICLOROBENCENO. TRICLORO-
FLUOROMETANO Y 1.1.:2· 
TRICLOROETANO. Y LOS 
SEDIMENTOS O COLAS CE LA 
RECUPERACION CE ESTOS 
SOLVENTES Y MEZCLAS DE 
SOLVENTES GASTADOS 

(T.I) LOS SIGUIENTES SOLVENTES 
GASTADOS NO HALOGENAOOS 
xtLEr-.K), ACETONA. ACETATO CE 
ETILO, ETILSENCENO, ETER 
ETILICO. ISOBUTIL METIL 
CETONA.. ALCOHOL N-BUTIUCO. 
CICLOHEXANONA Y METANOL Y 
LOS SEDIMENTOS O COLAS DE 
LA RECUPERACION OE ESTOS 
SOL VENTES Y MEZCLAS DE 
SOLVENTES GASTADOS. 

RPNEI i/07 

RPNE1.1/08 

RPNE1.1/0Sl 

RPNE1.1/10 



1.2 RESIOUOS 
PROVENIENTES OE 
HOSPITALES, 
LABORATORIOS Y 
CONSULTORIOS 
MEOICOS. 

Dl.ARIO OACI.AL rr~re~.;a s~'ó") 

(1,T) LOS SIGUIENTES SOLVENTES RPNE1 i¡~· 
GASTADOS NO HALOGENACOS 
TOLUENO. ETIL METIL CETONA. 
OISULFURO CE CARBONO 
ISOBUTANOL, PIRICINA. 
BENCENO. 2-ETOXlETANOL 2· 
NITROPROPANO 'f LOS 
SEDIMENTOS CE 
RECUPERACIO"' OE ES70S 
SOLVENTES Y MEZCL.AS OE 
SOLVENTES GASTADOS 

(E. T) LOS SIGUIENTES SOLVENTES RPNE1.1112 
GASTAOOS NO HALOGENAOOS 
CRESOLES. ACIOO CRESILICO, 
NITRO BENCENO 'f LOS 
SEDIMENTOS DE LA 
RECUPERACION OE ESTOS 
SOLVENTES Y MEZCLAS DE 
SOLVENTES GASTADOS. 

(T} RESIDUOS DEL TRI-TETRA-. O RPNE1. 1113 

PENTACLOROFENOL 
PROVENIENTES DE SU 
PROOUCCION O DE SU · USO 
COMO REACTANTE. PRODUCTO 
INTERMEOiO O COMPONENTE 
DE UNA FORMULACION 

(T) RESIDUOS DE TETRA..PENTA-. O RPNE1 1114 
HE.XACLOROBENCENO 

(B) 

(Bl 

(8) 

(B) 

(B) 

(B) 

PROVENIENTES DE SU USO 
COMO REACTANTE. PRODUCTO 
INTERMEDIO O COMPONENTE 
DE UNA FORMULACION. BAJO 
CONDICIONES ALCALINAS 

RESIDUOS 
HUMANA 

DE SANGRE 

RESIDUO DE CULTIVO Y CEPAS 
DE AGENTES INFECCIOSOS. 

RESIDUOS PATOLOGICOS. 

RESIDUOS NO ANATOMICOS CE. 
UNIQACES DE PACIENTES. 

RESIDUOS OE OS.JETOS 
PUNZOCORTANTES USADOS. 

RESIDUOS lN¡:;Eccrosos 
MISCELANEOS COMO 
MATERIALES DE CURACION Y 
ALIMENTOS DE ENFERMOS 
CONTAGIOSOS 

RPNE1.2/01 

RPNE1 2J0'2 

RPNE1.2/03 

RPNE1.2/04 

RPNE1 2/05 

RPNE1.2/0l5 
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ANEXO 4 

TABLA 3. 

CLASIFICACION oe RESIDUOS OE MATERIAS PRIMAS QUE SE CONSIDERAN PELIGROSAS EN 
LA PROOUCCION DE PINTURAS. 

No OE MATERIA PRIMA 

GIRO 

ACEITES MINERALES 

ACICOS. MONOMEROS Y 

ANHIORIOOS 

PROOUCCJON EN 

GENERAL (T) 

(T) 

(T,1) 

(T.1) 

(O) 

(/) 

(/) 

"' (/J 

(/) 

CLAVE 

CRET:B 

RESIDUO 

PELIGROSO 

ACS:fTCS ..o..ROMATJCOS 

AC~S NAFTENICOS 

ACIOOACé'TICO 

AC:OO ~ClRJCO 

ACIOO F\JMARICO 

AC:lOO ISOFTAUCO 

AClOO lSONONANOfCO 

AC:CX) OXAUCO 

Af'.IH!OAJOO FTAUCO 

AN>-!IDR!OO MAl....EICO 

Ne JNE 

RPP1 1-01 

RPP1'.1.a::2 

RPP1.L03 

RPP1.1'°4 

RPP1.111D5 
RPP1 ,.., 

RPP11/07 

RPP11'°9 

RPP1.1.()iil 

RP'P1_ 1nO 

(1) ANt-tlOR!OQ TRIMETIUCO RPP1 1N1 

fil MONCMERO 0€ .ACRllATO OE ETILO RPP1 1112 

(T) ~ CE METACRllATO DE 
ETILO RPP'I. 1113 

(I) MON:)ME.RO 0E METACRIL,·TO 0E 
1so9t.rnLo RPP1 1n.c 

2 1 PROC:VCCION EN GENERAL ín HIOROXJOO CE AMCINIO RPP2.1'°1 

en 
(T) ,,, 
(/) ,,, ,,, 

(T.I) 

(R) ,,., 
3 1 PRClOt.:CCION EN GENERA.L. CD 

(T) 

(T) 

PEROXICO DE LAURILO 

;=/"ALJ\.TO DE SUTIL 0ENC%l.O 

PENTAERrmm:::::i,_ 

PROPff.ENGUCOL 
TR/t..ETTLOl.ETANO 

TRIPwET!l.Ot.PROPNIO 

F~ 

PARAFOR.....wEHJIX> 

S.'l...JC.A TOCE ETILO 

AM.Ai<tt..LO N.AFTOL 

AZUL FTALOCtANNA 

A.ZUl. VlCTI:lR1A ~ 

RPP2.""2 

RPP2.""3 

RPP2.1.o4 

RPP2. ..... 
RPP2. ...... 

""""'"" RPP2. ...... 
RPP2.,.... 

RPP2.VIO 

RPP>.""1 

RPP>.1-<>2 

RPP3.W3 
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RESlNAS 

DlARJO OFICIAL 

en 
m 
m 
m 
m 
m 

NARitHJA. 29-19 PIRAZCll..ONA 

V10l..E"(ADe~ 

AMARIU..O CROMO 

RO.JO .....ac..JBOA. TO 

NARN'-JA CROMO 25 

NARAN.IA. MC:ll.JBOA TO 

DJ..SPERSK:)NES Y MfCROOISPE'.R 

S~SENAG....A fn RESINA CE TOLUE. .... OllSCX:tANATO 

4 2 SINTETICAS EN SOLUCIOt-1 

OE SOL\IENTE.S 

SOLVENTES 

'" (T.I) ALCUrOALICAS DE ACEITE MEDIO 

m EPOXJCA.S 
(1) FENOUCAS EN SOLUCION 

(I) Fl.JMAFtlCAS 

{n He,MATOXI METIL ~lNA 

m ~ 
(T) POLI ESTER 

fJOI:) SIUCON ALOLnOAL. 

(R) S1UCONES 

(T) URETANCS 

(R) 

(R) 

In 
(T.I) 

NITROCELULOSA 

?OU.<>MlOA 

POUE~ES 

FeN0UCAS MOOtFICAOAS 
SOLUCION 

5 1 PROO.JCCJON EN GENERM.. (1) ACETATO OE BUílL CARBITCL 

(1) ACETATO DE BUTIL CEl...LOSOLVE 

(1) A.CETATOOECAR91TOL 

(1) ACETATO OE CEl.!.OSOL\IE 

(1) ACETATOCEMETILCEl.LOSOl..VE 

¡t) ACETONA 

(1) • ALCOHOL OtACETOl\lA 

<•> ALCC»-tOL enuco 
(1) A.L..COHOL ISOBUTTUCO 

(1) ALCO-O..POLMNn...lCO 

(1) AROMlN" 100 

(1) AROM!NA 150 

(1) BUTAl\IOL 

(!) CtCL~ 

(T) CLORURO DE tJETil.ENO 

EN 

RPP.l. 1.oo 

RPP:J.1..US 

r!PP3.1.o!I 

RPP:J 1/07 

RPP3. 1.o!I 

R?P'3 1Al9 

R?P4 1.Q'I 

R,,,,. 2'01 

R?P42Q2 

R?P4:2.ttXJ 

R,,,,.200 

R,,_2<>5 -.2.Qt -= R,,,,.2.<e 

RPP•~ 

RPP42110 

RPP421'11 

RPP43<n 

RPP4""°' 
RPP4402 

RPP44<13 

RPP'5.1'°1 

RPP5.1JO';;? 

RPP51.<XJ 

RPP51.0C 

RPP51"'5 

RPPS.105 

RPP51"'7 

""'""""" 
RPP5.1JCG 

RPP5.1/'10 

RPPS.1'11 

RPP.51'12 

RPf'5_1/'13 

RPP5_11'1• 
RPP5.1/'1S 



DlARIO OACAL V~ 22 de oc-tubTe de 1995 

(f) ETER f.ETl1.JCO OEL ET1l.ENC1JCIOL RPP.5. 11'1'5 

(1) E1CR MONOBUTit.JcO DEL 
OtETll.ENGUCOL. RPP5. 11"17 

(T.I) 

(T.J) 

(1) 

(1) 

(1) 

(T.I) 

(T.I) 

(1) 

(1) 

(1) 

(!) 

(1) 

(1) 

ETER '-'ONOF'RO 
ETllE'<GUCOl. 

2-ETIL-HEXJL ALCOHOL 

GASNN'TA 

GAS SOL VENTE 

ISOR,'RON" 

METlL ISC6UTIL CETONA 

2~rTROPROPANO: 

VMPNN'TA 

HEPTANO 

~ 

ISOPROP"""'-. 

MET""'1 

TABLA• 

DEL 
RPP'5.1nD 

RPP5.1r.20 

RPP0.1121 

RPP0.1= 

RPP0.1123 ..,,.,._,,,.. 
Rl'P.5.1125 

Rl'P.5.1t:3 

RPP0.1127 ........ ,,,. 
""""'""' _.._,"" 

CLASIFICACION DE RESIDUOS Y BOLSAS O ENVASES DE MATERIAS PRJMAS QUE SE 
CONSIDERAN PELIOROSAS EN LA PROOUCCION DE PINTURAS. 

No.DE RESIDUOS DE CLAVE RESIDUO No.INE 

GIRO MATERIAS PRIMAS 

Y BOl....SAS O ENVASES· 

ACIOOS..li4Nt-110RIOCS MC>NClMEROS 

YPEROXIOOS 

PROOlJCCION GENERAL. (1) 

{I) 

(1) 

{I) 

{I) 

'" (T.l) 

(T) 

(1) 

{I) 

'~ 
(1) 

(1) 

(1) 

(1) 

(I) 

(1) 

(T) 

CRETIB PELIGROSO 

Ac.100 ACRIL'CO 

ACJOO AZEl..AX:O 

ACIOO OIMETIL PROP'ICINCO 

ACtOOET1L2~ 

ACEDO PARA-TO...UEN St..Jl....FC,W' 

ACIOO SE.8ASK:.O 

ACIOO SUlFCNICO AROMA T1CO 

ACtCO SULFURtCO 

ACroo TEREFTAUCO 

.A.N-i!ORIOO METACRIUCO 

Al'la-410RIOO SL.CCJNJCO 

ACETATO 0E V1NSLO 

ACR.ll.ATO CE BUTTl..O 

ACRILA TO CE METILO 

ESTIREN<> 
METACRILATO CE BUTILO 

"'4IET ACRILA TO DE METILO 

HICAOPERO X100 DE Ct...IMEJ'.ao 

RPE1.1!01 

RPE1.1Al2 

RPE1.'U0'3 

RPE1.1.ot 

RPE1.1AJ!5 

RPE1.t.os 

RPE1.1.o7 

RPE1.1A:IB 

RPE1.1.u

RPE1.1nO 

RPE1.1/"11 

RPE.1.1112 

RPE1.11t3 

RPE1.1n4 

RPE.1.11"1!5 

RPE1.1/18 

RPE11117 

RPE.una 
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DIARIO OFlOAL CTen::oen Sece1ónl 

RPE1.1nlil 

RPE.1.1/20 

RPE1.1121 

RPE.111'Z1. 

(T,R) PEROXlOO CE METlL ET1L CETONA RPE1. 1/'Z! 

(T,R) PEROXIOO DE TERBUTIL PE.~ 
BENZOA.TO RPE1 1124 

(T.R) PEROXJ..2-éTIL ~TO CE 
~eum...O RPE1.1125 

2.1 PROOlJCOONEN~ (T.11 NAFTENA TO DEcoeAL TO 

!'.IAFTENA TO OE PLOMO 

AL..C.ANOA.TO OE coa.a.L TO 

AL.CANOATO DE P\.°""'°' 
~ToOEcoe.e.a..To 

NEC()EC.A.NA. TO DE PLOMO 

CX:TCATO CE C0B.AL TO 

CX:TO.-. TO DEPLCMO 

RPE2.1A:>1 

RPE2.1.t:2 

RPE2.1"'3 

RPE2.""4 

RPE2.""" 
RPE2.1J0e 

RPE2.1/U7 

(l) 

(i I) 

(l) 

(T,I) 

(l) 

(T,I) 

"1 
(l) 

en 

en 
{T,I) 

(T,1) 

(T,1) 

(T,1) 

en 
(R) 

en 
(T) 

(R) 

en 
en 

AU3A Y"'-DE 

AMONW:O 

FOAMICtOE S-1 e 
DIBUTILAMINA 

rnETILENGUCOL 

onrrn.ENTRtAMINA 

TIME'TIL E"TIL .AMIN.A. 

ETIL MET1L CETOXIMA 

HIOROOU1NIQt'.IA 

HIQROX:OO 0E -.c::CltO 

UT.ARGRIO 

MINIO 

NITRITO DE SCXllO 

OX100 DE MEXO.JRIO 

OXlMAS 

RPE2. ''°" 
RPE2.1IOO 

RPE.2.1110 

RPE2.1/11 

RPE2.1rt2 

RPEZ.1113 

RPE2.1rt4 

RPE2.1115 

RPE2.1/1fJ 

RPE.:2.1117 

RPE2.111S 

RPE21119 

RPE21'20 

RPE2.'V21 
RPE2.'l/22 

RPE2.V.O 

rn P\..OMO RPE2.V24 

(T} SALES DE ~tO (BIOCOAo-
FUNG1CIOA) PCll..A C~ RPE2. 1125 

(T.1) 

(T.I) 

en 
en 

TRtETll.ENTE TR.AAMINA. 

TRIF'ENll.FOSFrTO 

Sl.l.FATO OE Pt..CIMO 



(T) """"""-'-º .............. RPE21J31 
(T) ~""""'°'"" RPE21132 

(T) ROJOC.00..0 RPE2.11'3 

(T) VERDE CROMO 2S RPE21134 

RESINAS 
3.1 SIN'TETICA.S EN SOLUC~ 

OE SOL\IENTES {T,1) ACRIUCAS EN SOLl..CtCN RPE3-1A>1 

(T.I) ALCU!CAUCAS DE ACSTE CORTA RPE3. 1AX2 

(1) FEl".oL-4=0RMAL. DEHfOO RPE3-11C3 

(I) FORMA.L...OEHJOO TIPO TRl.ACll"'-' RPE3.1J04 

(T.R} lSCC.tANA. TOS RPE3-,..,. 

(1) MB>MINA. FORMALDEHIOO RPE3.1A:e 

(I) UREA FORMAL OEHlt:X> RPE31/Cf7 

SOi.VENTES 

PRCO.JCCION EN GE>ER"'-
(I) ~ATOOE.AMtLO ..,,.,..,,., 
(1) ACETATO DE BJT1l...O """41llOZ 

(1) ACETATO OE ETILO ~""" 
(1) PGETATO DE ISOAMILO RF'E4.1.o4 

fil ACETA TO 0E ISOPROPn...O """41'05 

(1) ACETATO DE '-ETILO RPE<,..,. 
(1) ~ RPE<.1/Cf7 

(T.I) Bt..tnL CEL.LOSOLVE RPE<VOO 

(1) Clct.Ol-E..X>NO RPE4.1/0Q 

(I) OIETIL CETONA RPE4.1/10 

(I) ETER METIUCO CE.L PROP1LEN ~ RP&t.1'11 

(1) ~ 11'.ICOLORA RPE4.1112 

(1) ME11L ETIL CETONA RP'E4.1M3 

(T.ij o.ETlL "'°"""-CETClN" RPE<.1114 

(T.f) '-ETlL ISCeUT1L c.<RBINOl. RP'E"".tl"US 

(T,1) TOLUENO RP&t.1111!t 

(T.I) XJ<D<C RPE4.1117 

RESIOUOS CE MATERlAS 

PRIMAS EN LA PROOl....ICOOfl 
RESCJlJOS CE1.. LA.VMX> CON 

SOi.VENTES. 
LOOOl5 ce CESTll.AClON 
CE SCl..'\,IENTES 

RESCIUOS DEL EQUIPO 

NmCONT-= 
o LOCOS CIEl.. 'TRAT ,.llr,MIENTO DE 

-~ 10 LC008 CE L..&F'IEZA CE Gt.SES 
EN EQUIPO CECONTRO... 



NO CE INE 

e 1 01 

e 1 02 

e 1 03 

e, 0-4 

C.1 05 
e, oe 
e 1 07 

e 1 ce 
e,"" 

NO DE INE 

C001 

C002 

e o o3 
e 004 

e.o o5 

e ooo 

e 007 

C.006 

C0.09 

co 010 

e 0011 

co 012 

e o 013 

e o 01 ... 

e 0.015 

e a oie 

co 017 

e o 01e 
e o 019 

OlAJtJC> CFIClAL 

~· TABLAS 

CARACTERISTlCAS DEL UXIV1ADO {PECT) aue. HACEN P!:UQROSO 

A UN RESIDUO pOR SU TOXlCIDAD M... AMB&EN'TE 

CONSTIT\JYENTES 

:NORGANICOS 

ARSENICO 

BARIO 

CADMIO 

CROMO HE.X.AVALENTE. 
NIQUEL 

MERCURIO 

PLATA 

PLOMO 

SELENIO 

TABLA a 

CONCENTRACION ~ 
PERMITIDA (rnQll) 

50 

, o 
50 
50 
02 
50 
50 
, o 

CCNSTITUYENTES ORGANICOS CONCENTRACION 

ACRILONITR1L0 

CLOROANO 

o-CRESOL 

r>-CRESOL 

p-e;RESOL 

ACJOO 2.4-

0ICLOROFENOXLACETICO 

2.4-0INITROTOLUENO 

ENORIN 1 
HE.PT ACLORO (Y SU EPOX100) ! 
HEXACLOROETANO 

L!NOANO 

P.AETOXICLORO 

NITROSENCENO 

PE.NT ACLOROFENOL 

:Z.J.4.0-TETRACLOROFENCL 

TO"J'.AFENO 
(CA.NFENOCLOR.ADO TECNICO) 

2.<l.5-TRICLOROFENOL 

:Z.4.6-TRICLOROFENOL 

ACIOO 2.4.5- TRICLORO 
FE.NOXlf:IROPIONICO (SILVE.x) 

PERMITIOA (mg.11) 

50 

003 

200.0 

zoo o 
200 o 

013 

002 

o ooe 
30 

04 

10.0 

2.0 

100 o 

05 

•oo o 
20 



.JO IT~~ón) 

No. DE JNE 

CV01 

CV02 

CVO:J 

e.va. 

e vos 

C V O<S 

CV07 

cvoa 

e vog 

C V010 

C V011 

e va12 

·e vo1:1 

e vai .. 

C V015 

C V 017 

CVC1B 

C V 020 

C V021 

C V 022 

e vo23 

cvo2.-

CV025 

DlAR.10 OFIOA L 

TABLA 7 

CONSTITUYENTE ORGANICO 
VOLATIL 

BENCENO 

ETER BIS (2-CLORO ETILICO) 

CLOROBENCENO 

CLOROFORMO 

CLORURO DE METlLENO 

CLORURO DE VINILO 

1.2-DICLOROBENCENO 

1 4-0ICLOROBENCENO 

1 2·DICL0f:lOET ANO 

1, 1-DICLOROETILENO 

OISULFURO DE CARBONO 

FENOL 

HEXACLOROBENCC:NO 

HE'.XACLOR0-1 3-BUTAOIENO 

ISOBUTANOL 

ETILMETILCETONA 

P!RIOtNA 

l. l.1.2·TETRACLOROET'ANO 

1 1 2.2-7E7RACLOROETANO 

7ETRACLORU!1:0 DE CARBONO 

TETRACLOROETILENO 

TOLUENO 

1 .1.1-TRTCLOROETANO 

1 1.2-TRICLOROETANO 

TR:ICLOROETILENO 

Vi1!1'TU!''5 22 de OC"tUbrl! de 19'93 

CONCENTRACION MAXIMA 
PERMITIDA (mgJI) 

05 

o 05 

100 o 

"º .. 
<3 

75 

05 

o 7 

o,, 
05 

,., o 

2000 

50 

05 

o 7 

30 o 

'2 o. 
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