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RESUMEN

El tema de los residuos peligrosos, su minimizacién y control, es de creciente
importancia a {a luz de la necesidad gue existe por la proteccion del ambiente.

Como una contribucién para la UNAM, en la bisqueda de soluciones a problemas
ambientales, se cred el Programa de ingenieria Quimica Ambiental y Quimica Ambiental
(PIQAYQA). En este programa se realizan diferentes investigaciones las cuales requieren
de diversas mediciones de distintos parametros, siendo uno de ellos la demanda quimica de
oxigeno, (DQQ), utilizada para medir la calidad del agua.

Lamentablemente, después de realizada la medicion del parametro DQQ, la mezcla
resultante se convierte en un residuo. Analizando este residuo, se observé que contenia
altas concentraciones de metales pesados como son Hg(T), He(lD), Cr(IIl), Cr(VE) v Ag(l),
las cuales excedian los limites miximos permisibles establecidos por la normatividad
mexicana, por lo que se considera un residuo liquido peligroso, de acuerdo con la Norma
Oficial Mexicana NOM-052-ECOL-1993,

Caracterizado ¢! residuo como peligroso, se desarrolld una metodologia analitica
que lo estabilizara y eliminara su caricter de peligrosidad. La nueva problematica a la cual
se enfrentd, ¢ra la acumulacion de un volumen considerable de residuo (200L/mes), ef cual
era superior al que podia ser tratado en el laboratorio del PIQAyQA.

Con la responsabilidad de controlar y disminuir el volumen acumulado y ef riesgo
que esto representa, asi como evitar mayor acumulacién de residuo, se implementd un
sistema a nivel de planta piloto, desarrollado en el Laboratorio de Ingenieria Quimica enfa
Facultad de quimica de la UNAM, asi como en el laboratorio del PIQAyQA. El proceso
consistio de tres etapas principales: en la primera etapa se realiz6 la precipitacion de Ag(l)
y Hg(D), como cloruros. En Iz segunda etapa se realizé la reduccién de Cr(VI) a Cr(1ID),
mediante una reaccién con sulfato ferroso amoniacal. En la tercer etapa se precipitaron los
metales Hg(IT) y Cr(II) adicionando NaOH. Obteniéndose al final de la aplicacién del
proceso rendimiento aceptable en cuanto a la separacién de los metales (98% en’
promedio).



. INTRODUCCION

La vida del hombre sobre la tierra siempre ha estado figada al ambiente en que ha
vivido. Baste imaginarse por un instante las condiciones de vida de los primeros hominidos
sobre el planeta y el sometimiento de su existencia a condiciones climaticas extremas, a
fendmenos naturales de gran intensidad como terremotos y erupciones volcdnicas, que
ademds de posible dafio fisico deben haber sido aterradoras por la incomprension de su
naturaleza; a la agresion de animales salvajes y a otros peligros faciles de imaginar.

Dirante milenios el ser humano ha trabajado incesantemente para modificar esas
condiciones adversas del medio que le rodea, en forma tal de hacerlas apropiadas para su
vida en el planeta tierra.

Ahora, como una increjble paradoja, algunos de los logros realizados con base en
un gran desarrollo cientifico y tecnolégico -con la Intencién siempre de mejorar sus
condiciones de vida-, se presentan como una amenaza no solo para la supervivencia misma
de la especie humana, de Ia flora o la fauna sino como una amenaza para el planeta, o por
lo menos como factores importantes que producen dafio a cualquier forma de vida, cuyos
efectos a largo plazo aiin se desconocen. Los seres vivos se encuentra amenazada si no se
es capaz de controlar las modificaciones al ambiente (Rivero, 1992).

En las condiciones actuales, en que la inficion del ambiente no va a cambiar
pronto, es imprescindible que la legislacion que impide este deterioro se actualice dia con
dia, pero aiin mas importante es que se cumpla para proteger a los ecosistemas y, entre las
poblaciones que los forman, al ser humano.

Ante el problema del dafio por diversas modificaciones al ambiente, hay dos
soluciones que pueden ayudar de gran manera, si no eliminindolo totalmente, si evitando
que continie creciendo: la concientizacién y la educacién. Con base en éstas se podrd
conservar la biodiversidad de los ecosistemas, se podra estudiar el impacto ambiental, se
evitard contaminar el agua, se usara solo la energia indispensable, se utilizara el transporte
personal o piiblico en forma adecuada evitando bloqueos, se manejaran todos los desechos
que se producen en todos los sectores en la forma adecuada, etc.

En estas circunstancias lo tinico que puede controfar ef probfema es entender todos
que el esfuerzo individual o corporativo, evitando o controlando cualquier forma de
agresién al ambiente; es, en este momento, fa dnica solucion préctica para evitar el
deterioro ambiental y su repercusion en ! ser humano.



2. GENERALIDADES
2.1. DEFINICION DE RESIDUQ PELIGROSO

Se sabe que, un residuo es todo aquello cuyo propietario no considera utilizable y
que, en ocasiones, almacena esperando obtener de el un beneficio econdmico fisturo o bien
que desecha o intenta desechar de una manera eficiente. Sin embargo, estrictamente
hablando, la definicién de residuo que establece la Ley General de Equilibrio Ecolégico y
Proteccion al Ambiente (LGEEPA,1997) es la siguiente:

“Un residuo es cualquier material generado por los procesos de extraceion,
beneficio, produccién, consumo, utilizacidén, control o tratamiento cuya calidad no
permite usarlo nuevamente en el proceso que lo generd.”

Como consecuencia de un desconocimiento en el manejo apropiado de los residuos
no solo se ha afectado al aire o a las aguas superficiales y subterraneas, sino que ha
existido repercusion sobre el suelo y a su vez, se ha visto afectada la salud humana, asi
como la de fos animales que, de algéin modo, estan en contacto directo o indirecto con el
residuo. A estos residuos se les denomina residuos peligrosos (Simmons, 1982).

Hasta hace algunos afios los residuos peligrosos eran tratados en forma similar a la
basura domestica. La disposicién en el suelo era el método principal para manejar este tipo
de residuos.

Histdricamente, poco se habia realizado en el control de residuos peligrosos, las
industrias no le daban ia debida atencion o importancia a los impactos potenciales sobre el
ambiente producidos por estos residuos. Ef manejo y transporte de éstos, se realizaba sin
las medidas necesarias de seguridad e higiene.

Afortunadamente, en nuestro pais, se ha logrado visualizar el problema que estos
residuos representan y se ha trabajado para implementar normas y restricciones legales que
ayuden a detener y controlar esta gran problematica. Estos ordenamientos se analizaran
posteriormente. Se pretende conocer la magnitud del problema en materia de residuos
peligrosos, con el objeto de desarrollar medidas especificas para el control y solucién de
éste. Una manera de conocer esta magnitud, es llevar un registro de fos residuos
producidos, su volumen y su posible riesgo. Para ello se requiere una definicion de residuo
peligroso. La legislacion mexicana establece la siguiente definicién:

“Los residuos peligrosos son todos aquelles residuos, en cualquier estado
fisico, que por sus caracteristicas corrosivas, t6xicas, venenosas, reactivas,
explosivas, inflamables, bioligicas-infecciosas o irritantes, representan un peligro
para el equilibrio ecoldgico o el ambiente”.



Habiendo identificado lo que es ua residuo pefigroso, se pueden implementar las
medidas necesarias de seguridad e higiene para su manejo, contribuyendo con esto, a la
disminucion de los riesgos provocados por estos residuos.

Dichas medidas seran aplicables en operaciones normales durante las diferentes
etapas que deben seguir los residuos peligrosos desde su generacién, almacenamiento,
transporte, tratamiento y disposicion final, asi como en trabajos de limpieza y
descontaminacion de sitios que fos contengan.

2.2. CLASYFICACION DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS

El tema de los residuos peligrosos es algo de creciente importancia a 1a luz de las
necesidades sobre proteccién ambiental. De hecho, es tema obligado entre politica
industria! y conservacion del ambiente. Abordar la problematica de los residuos peligrosos
significa examinar a fondo procesos, tecnologias, insumos, disefio y técnicas en todos y
cada uno de los diferentes giros que producen estos residuos (Armendariz, 1997).

Es claro que para obtener un producto final, mediante procesos que basicamente
separan, transforman y/o purifican, se presentan salidas intermedias en forma de residuos,
los cuales pueden poseer ciertas caracteristicas que los hacen peligrosos dependiendo de
sus propiedades fisicoquimicas (corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad,
inflamabilidad, presion de vapor, punto de ebullicién, etc), las cuales pueden verse
incrementadas por su manejo inadecuado en las etapas de almacenamiento.

Para establecer y seleccionar los criterios normativos en la peligrosidad de un
residuo, la normatividad mexicana se apoyo en las propiedades anteriormente
mencionadas, dando paso a lo que ahora se conoce como codigo CRETIB.

2.3. CODPIGO CRETIB

Los criterios normativos consideran que las caracteristicas del residuo para su
clasificacion sean definidas por sus propiedades fisicoquimicas y que estas puedan ser
medibles,

Asi, los residuos pueden clasificarse por las siguientes caracteristicas ;

CORROSIVIDAD ( C )
REACTIVIDAD (R)
EXPLOSIVIDAD (E)
TOXICIDAD Al AMBIENTE ( T)
INFLAMABILIDAD (1)
BIOLOGICO-INFECCIOSAS ( B)



CORROSIVIDAD

Con este nombre se designan las degradaciones que efectia el residuo sobre un
material que se encuentre en contacto con este, esto debido a las propiedades acido- base
de sus componentes. Después del contacto, un residuo corrosivo puede destruir los tejidos
del cuerpo, metales, plasticos y otros materiales. Los resultados tipicos de los residuos
corrosivos en contacto con el organismo son: deshidratacion (4cidos fuertes), y
desnaturalizacion de las proteinas (alcalis fuertes) en la piel (Guzman, 1996). La
corrosividad de las dlcalis y los dcidos es funcién def grado de disociacién de estos ent una
disolucion (forma iones hidroxilo e hidronio respectivamente).

La definicién dada por la norma mexicana NOM-052-ECOL-93 es: “Un residuo se
considera peligroso por su corrosividad cuando presenta cualquiera de las siguientes
propiedades:

a). En estado liquido o en solucidn acuosa presenta un pH sobre la escala menor o igual 2
2.0, o mayor oiguala12.5.

b). En estado liquide o en solucién acuosa y a una temperatura de 55° es capaz de corroer
el acero al carbén (SAE 1020), a una velocidad de 6.35 milimetros o més por afio.”

Los residuos que contienen acidos y élcalis son los residuos mas comunes que se
presentan en esta clasificacion; entre ellos cabe destacar a las mezclas de acidos como la
sulfonitrica, cromica, agua regia, soluciones residuales de procesos electroquimicos, las
soluciones alcalinas de lavado y del proceso de fabricacion de papef y celulosa.

REACTIVIDAD

Un tesiduo reactivo es aquel capaz de experimentar una reaccion peligrosa, bajo
ciertas condiciones especificas. Los residuos piroforicos son aquellos que reaccionan
espontidneamente con el aire (y su humedad), causando su oxidacién y/o hidrolisis
encendiéndose rapidamente. Los residuos peroxidables son los que reaccionan con el aire
pero mas lentamente que los piroféricos. Los residuos higroscopicos son aguellos que
reaccionan con el agua, algunas veces liberan gases inflamables y/o téxicos que pueden
arder o explotar instantaneamente o pueden hacerlo mas tarde (Guzman, 1996).

La norma mexicana NOM-052-ECOL-93 sefiala: “Un residuo se considera
peligroso por su reactividad cuando presenta cualquiera de las siguientes propiedades:

a). Bajo condiciones normales (25°C y 1 atm), se combina o polimeriza violentamente sin
detonacion,

b). En condiciones normales (25°C y 1 atm) cuando se pone en contacto con agua en
relacidn 5:1, 5:3, 5:5, reaccionan violeata.nente formando gases, vapores o humos.



¢). Bajo condiciones normales cuando se pone en contacto con soluciones de pH, acido
(HCi 1.0 N) y basico (NaOH 1.0 N), en relacidn (residuo- solucion) de 5:1, 5:3, 5:5,
reacciona violentamente formando gases, vapores 0 humos.

d). Posee en su constitucion cianuros o sulfuros que cuando se exponen a condiciones de
pH entre 2.0 y 12,5 pueden generar gases, vapores ¢ humos toxicos en cantidades,
mayores a 250 mg de HCN/kg. de residuo o 500 mg de residuo de H;S/kg. de residuo.

€). Es capaz de producir radicales fibres.”

Los residuos como nitrocelulosa y fa poliamida provenientes de la produccion de
resinas sintéticas son ejemplos de esta clasificacion. Asi también, los residuos que
contienen cianuros ya seaz en estado gaseoso o en solucion acuosa, como iones libres
disueltos, en forma de sales o en complejos inorganicos, estos son generados
principalmente en la industria de acabados de metales, en el tratamiento térmico de ciertos
aceros y en ta sintesis de productos quimicos, como plaguicidas y polimeros.

EXPLOSIVIDAD

Un residuo explosivo produce una rapida transformacion quimica generando
grandes cantidades de energia: gases y calor, expandiéndose rdpidamente a elevadas
temperaturas y a una gran velocidad. Esto origina ondas de chogue y destruccion.

Cuando se incrementa la cantidad de energia liberada y los componentes explosivos tienen
uniones débiles, tales compuestos tienden a reaccionar incluso a relativamente bajas
temperaturas y una vez que la reaccion ha comenzado, se liberan grandes cantidades de
energia produciéndose 1a explosion.

Las explosiones pueden ocurdir como resultado de la mezcla de diferentes
residuos, por golpe, friccion o altas temperaturas (Guzman, 1996),

Una gran explosion o detonacion produce una répida transformacion quimica, y la
expansion de gas origina una onda de choque que puede ser seguida por una combustién.
La velocidad puede llegar a ser tal alta como de 600mys.

La definicién normativa (NOM:-052-ECOL-93} dice que:
*Un residuo se considera peligroso por su explosividad cuando:
a). Tiene una constante de explosividad igual ¢ mayor a la del dinitrobenceno

b).-Es capaz de producir una reaccion o descomposicion detonante o explosiva a 25°C y a
1.03 kg/em® de presion.”

Los ejemplos caracteristicos de esta clasificacion son los residuos provenientes de
la manufactura de cerillos y productos pirotécnicos.



TOXICIDAD

Un residuo toxico es aquel que puede causar dafio a los seres vivos, ya sea como
resultado directo o indirecto de su efecto contaminante. La toxicidad de un residuo
depende principalmente de la capacidad inherente de las sustancias que lo contienen, para
producir efectos adversos en el organismo (focales y sistémicos), en funcién de la cantidad
(dosis} absorbida (por inhalaciOn, ingestion o la piel) y del tiempo y grado de exposicion
(aguda y cronica).

Si un residuo contiene una sustancia toxica. el residuo serd toxico por esta misma
sustancia pero su comportamiento general puede ser diferente que et de la sustancia pura

(Guzman, 1996).

Un residuo se considera peligroso por su toxicidad al ambiente cuando aparezcan
uno o mas de los componentes que se enlistan en la norma oficial mexicana NOM-052-
ECOL-1993, (ANEXO A) y que presenten concentraciones iguales o mayores a los limites
maximos permisibles.

Conocer los componentes que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad,
puede resultar muy dificil. Normalmente se han hecho anilisis y determinaciones para los
que se consideran téxicos de acuerdo a la normatividad; existiendo una gran cantidad de
sustancias que se sabe son tdxicas, aunque no rebasen los limites méaximos permisibles o
no estén legisladas.

Esta clasificacion de residuo se puede ejemplificar con un caso ocurrido en Ciudad
Nezahualcoyotl, Estado de México, el 3 de septiembre de 1981 se presenté una
intoxicacion masiva, causada por desechos solidos, de procedencia desconocida, que al
ponerse en contacto con el agua produjeron vapores de acido sulfirico. La poblacion
expuesta fue de 200 persona. Algunos sintoma que se presentaron fizeron : irritacion en los
0jos y de vias respiratorias superiores

INFLAMABILIDAD

Se le llama inflamabilidad a la capacidad de un residuc liquido o solido para
generar una concentracion suficiente de vapores sobre su superficie, que en condiciones
normales pueda producir fuego. El punto de inflamacion es la temperatura minima que
necesita un liquido o un sdlido para formar una mezcla inflamable. El “intervalo flamable™
es ¢l porcentaje de concentraciones vapor-aire entre los limites inferior y superior
suficiente para que exista la inflamacion. E! término es una mala traduccién del inglés
pero, desafortunadamente, asi se le conoce técnicamente. Las concentraciones menores al
limite inferior no son inflamables debide a que existe paco vapor en la mezcla con el aire.
A concentraciones mayores al limite superior {2 mezela no es inflamable debido a que
existe poco oxigeno (Guzman, 1996). Cuando los liquidos o gases contenidos en
recipientes cerrados son calentados por una fuente externa, se produce la presion



suficiente para romper las paredes del recipiente, originando asi una explosion y el clasico
flongo o balén de fuego.

En estos casos, los gases y vapores presentan un “intervalo explosivo”, el cual
tiene los mismos limites que el “intervalo flamable”, pero se aplica cuando se desarrolla en
espacios cerrados. Los residuos solidos combustibles son aguellos con punto de
inflamabilidad igual o mayor de 60°C. Aunque no se encienden tan facilmente como los
residuos liquidos inflamables, ya que estos pueden encenderse bajo ciertas circunstancias
(temperatura y presion).

Los residuos solidos presentan riesgos de combustion espontanea, por calor o
friccidn, ast como aquellos que en contacto con el agua desprenden gases inflamables. Los
residuos oxidantes pueden proporcionar condiciones para acelerar la inflamabilidad de
otros residuos, incluso en ausencia de aire. Algunos requieren calor para liberar oxigeno,
otros emiten cantidades significantivas de oxigeno a temperatura ambiente Pocos
residuos oxidantes son susceptibles a descomposicion esponténea, es decir, a formar un
compuesto inestable para producir fuego o explosion.

La norma NOM-052-ECOL-93 define: “Un residuo se considera peligroso por su
inflamabilidad cuando presenta cualquiera de las siguientes propiedades:

a). En solucion acuosa contiene mas de 24% de alcchoi en volumen.
b). Es liquido y tiene un punto de inflamacién inferior a 60°C.

¢). No es liquido pero es capaz de provocar fuego por friccion, absorcion de humedad o
cambios quimicos espontaneos (a 25°C y 1 atm).

d). Se trata de gases comprimidos inflamables o agentes oxidantes que estimulan la
combustion.”

BIOLOGICO- INFECCIOSO

Ademas de los residuos ya mencionados, existen otros como son los bioldgico-
infecciosos, asociados con 0s tejidos de seres humanos o de animales. Estos se generan en
hospitales y laboratorios; asi como en sitios de elaboracion de productos farmacéuticos y
donde se realice investigacion; también en los centros educativos cuyas instalaciones



cuenten con laboratorios de investigacion y residuos de sustancias quimicas y/o
bioquimicas caducas o deterioradas.

La normatividad (NOM-052-ECQL-93) menciona que:

“Un residuc con caraecteristicas biologico-infecciosas se considera peligroso cuando
presenta cualquiera de las siguientes propiedades:

a).- Cuando el residuo contiene bacterias, virus u otros microorganismos con capacidad de
infeccion.

b).- Cuando contiene toxinas producidas por microorganismos que causen efecto nocivo a
seres vivos.”

2.4. FUENTES DE RESIDUOS PELIGROSOS

Existen una gran variedad de fuentes de residuos peligrosos, tales como estaciones
de servicio, automotriz, hospitales y clinicas, laboratorios de investigacion, de educacion y
comerciales, entre otros, no necesariamente industriales, que pueden causar efectos
importantes al ambiente. Sin embargo, 1a informacion relacionada con este tipo de fuentes
no industriales se tiene en menor medida dado que, hasta ahora la legislacion en la materia
no se ha dirigido a este tipo de actividades v, por lo tanto, dentro de ellas el aspecto de
generacion de residuos peligrosos ha sido soslayado.

Los residuos han sido generados por casi todas las ramas de fa industria moderna.
Cabe sefialar que seria un error decir que los residuos peligrosos generados por un mismo
tipo de industria son esencialmente de una composicién comin. La composicion real de un
residuo (peligroso ¢ no), no sdlo es diferente entre sectores industriales, sino que puede
ser apreciablemente distinta aun dentro de diferentes plantas de una misma rama industrial
que fabriquen similares a idénticos productos. Las razones son las diferencias
fundamentales del proceso, equipo, rutas, condiciones de reaccion y, de manera
importante, las técnicas de control de contaminantes aplicadas en cada industria.

En México, los problemas ambientales se han acrecentado, especialmente partir de
la acelerada y anarquica urbanizacion e industrializacién que se ha tenido, en especial en
ciertas zonas metropolitanas. Este desarrollo obligd a intensificar el uso de recursos
naturales, la extraccion y consumo de energéticos, el incremento de la actividad minera, la
explotacion de bosques y otras reservas. Sin dejar de lado los beneficios hacia la sociedad
que dicha industrializacién conlleva, este creciente desarrollo permitio la generacion de
una pran cantidad y diversidad de residuos que van desde los altamente peligrosos hasta
los que no representan ningitn tipo de riesgo ambiental, por el momento



24.1. GRUPOS INDUSTRIALES Y DE SERVICIO GENERADORES DE
RESIDUOS PELIGROSOS

Cada sector industrial genera diversas cantidades y tipos de residuos peligrosos
{tabla 2.1). Tradicionalmente la industria los ha manejado mediante su disposicion en
terrenos baldios o sitios abandonados en forma clandestina y sin ningfin control, por lo que
no existen datos precisos del volumen y del tipo de residuos peligrosos que se genera
anualmente. Este tipo de informacién debe partir del conocimiento detallado de los
procesos que se utilizan en la industria, considerando las caracteristicas de las materias
primas, su procesamiento y operaciones de transformacidon, los méiodos de
almacenamiento y manejo internos de residuos y su transporte y disposicién final.

Un primer intento por abordar el problema denivado de la generacién de residuos
peligrosos debe partir de una clasificacién, tanto de las fuentes generadoras como de los
tipos de residuos que se producen.

TABLA 2.1.- FUENTES DE RESIDUOQS PELIGROSOS
SECTOR . - -FUENTE . )

Batstone y col.,1939)
- RESIDUO GENERADO .

{ Servicios y agricultura Mantenimiento de Aceites usados,

! vehiculos, aceites, fluidos

il gasolincras y hidraulicos,

i aeropuertos combustibles,
Lavada en seco solventes

halogenados

Transformadores Bifenilos

. eléctricos policiorados

: Hospitales Residuos biologicos ¢

! infecciosos

! Jardineria y Plaguicidas,

! agricuitura fertilizantes

: Gran industria Procesamiento de Lodos rojos

bauxita
Refinacién de Catalizadores,
petrdleo aceites
Quimica y Alquitranes y productos y
farmacéutica subproductos quinticos

. Produccion de cloro Mercurio

¢ Pequeita industria Tratamiento de Acidos y metales
metales pesados
Fotoacabado Soiventes, dcidos, metales
Procesamicnto de Cadmio, solventes
textiles i
Imprenta | Solventes, tintas

o Curtido de pieles | Solventes, cromo.

A continuacin se presenta una relacion por grupos industriales y de servicios

asociados con la generacidn de residuos peligrosos (Batstone y col., 1989).




GRUPOS INDUSTRIALES

Agricultura, productos forestales y de alimentos
Agricultura, manejo forestal y pesqueria.

Productos vegetales y animales del sector alimenticio.
Industria de bebidas.

Extraccion mineral
Minado y explotacién de minerales no metélicos.
Minado y explotacion de minerales metalicos.

Generacion de energia

Industria del carbén, incluyendo su extraccion, produccién de gas y coquizado.
Industria del petroleo y gas, incluyendo extraccion y refinacion de productos.
Produccitn de electricidad.

Captacion y distribucion de agua.

Distribucion de energia.

Fabricacion de productos metalicos
Metalurgia ferrosa.
Fundicién y operaciones sobre metales.

Fabricacion de productos minerales no metélicos
Materiales de construccion, cerdmica y vidrio.
Refinacion de sal.

Beneficio de asbestos.

Productos abrasivos.

Quimica e industrias relacionadas

Petroguimica.

Produccion de reactivos y productos quimicos primarios.
Produccion de tintas, barmices, pinturas y pegamentos.
Fabricacion de productos fotograficos.

Industria del perfume, de jabones y detergentes.
Materiales plasticos y hules terminados.

Produccion de pdivora y explosivos.

Produccion de biocidas.

Beneficios de metales, ingenieria ¢ industria automotriz

Ingenieria mecanica.

Fabricacion de equipo de oficina y de procesamiento de informacion.
Ingenieria eléctrica y electronica.

Fabricacion de motores y partes para vehiculos.

Fabricacion de otros equipos de transporte,
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Instrumentos de ingenieria.
Otras industrias de fabricacién y beneficio de metales.

o Industria textil, de piel y maderera
Industria textil y del vestido.
Industria de fa piel y cuero.
Industria de madera y mueblera.

Otras industrias relacionadas.

» Industria de papel y sus productos, de impresién y publicaciones
Industria del papel y carton.
Laboratorios de impresion, publicacién y fotografia.

GRUPOS DE SERVICIOS

* Médicos, sanitarios y otros servicios de salud
Laboratorios y centros de salud, hospitales.
Servicios veterinarios.

* Servicios personales y comerciales
Lavanderias y tintorerias,
Servicios domésticos.
Instituciones de belleza.

Otros servicios personales,

. » Industria de la construccion

Industria del cemento.

Industria ladrillera y de mosaicos y azulgjos.
Industria minera de arena, grava, tepetate y tezontle.

2.5. PRODUCCION DE RESIDUOS PELIGROSOS EN MEXICO

La industria de México se caracteriza por contar con un nimero reducido de
grandes empresas con tecnologias avanzadas y un gran namero de micro, pequefias y
medianas empresas (mis del 95%), la mayoria con procesos obsoletos de produccidn.

La planta industrial comprende cuatro tipos basicos de industrias, segin la
fegistacién mexicana:

» Manufactura

s Extractiva(mineria y petréoleo)
& De la construccion

» Eléctrica

En ia tabla 2.2 se presentan los principales sectores de la industria nacional, de
acuerdo con el nimero de unidades industriales (INEGI, 1989).
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2.5.1. EXTRACCION MINERAL

En nuestro pais, durante las titimas décadas se ha incrementado la explotacién
minera, que genera mas de! 90% de los residuos en el nivel nacional, algunos con
caracteristicas peligrosas por su alto contenido de metales pesados como plomo y cadmio
y metaloides como arsénico y selenio, entre otros,

TABLA 2.2.- PRINCIPALES SECTORES DE
LA INDUSTRIA NACIONAL (INEGI, 1989
- GNIDADES INDUSTRIALES

SECTORES

Mineria y extraccién de petréleo
Subsector
Carbdn 46
Petrdleo y gas natural 33
Extraccion de minerales metilicos 678
Explotacién de minerales no metalicos 1645
Indostrias manufactureras 141 446
Subsecior
Productos alimenticios, bebidas y tabaco 51151
Textiles, prendas de vestir ¢ industria del
cuero 16 853
Indusiria y productos de madera 16 141
Papel y productos de papel 7952
Sustancia s quimicas 5472
Productos mincrales no metalicos 14502
Industrigs metilicas bdsicas 932
Productos metalicos 26 945
Otras industrias manufactureras 1498
Indusiria eléctrica 36
Subsector
Electricidad 36
Industria de la construccidn 5308
Subscctor
LConstruccion 5308
2.5.2, INDUSTRIA QUIMICA

Los procesos quimicos orgénicos e inorganicos también generan una cantidad
importante de residuos peligrosos. En México, la industria, quimica es uno de los
segmentos mas dinamicos de la economia, lo cual se aprecia a través de su contribucion ai
producto intemo bruto, equivalente a 226 614 millones de délares en 1991 y su
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crecimiento de 3.1% en el mismo afio, comparado con un 3.7% del resto de la industria
manufacturera (ANIQ, 1991). Los tratamientos de superficies son generadores de
soluciones con altas concentraciones de metales pesados, como es el caso del cromo. En
fos procesos de templado en los que se emplean cianuros se abtienen residuos altamente
peligrosos.

Los procesos petroquimicos generan residuos toxicos e inflamables. Segin el
Inventaric de las Actividades de Refinacion y Transformacién de la Industria Petrolera y
Petroquimica Primaria, se ha cuantificado un volumen de 1710448 ton/afio de residuos
industriales generados en sus centros productivos. El 90.5% de éstos son semisdlidos,
constituidos principalmente por los aceites procedentes de fondos de almacenamiento de
tangues de crudo y de los sistemas de separacion.

Con base en su composicion, se calcula que aproximadamente el 11% de estos
residuos es susceptible de reciclaje, aunque actualmente en México solo se recicta el 1%
{(Miyasako, 1992},

Los residuos producidos en las actividades de distribucién de gasolinas
conteniendo tetraetilo de plomo estan basicamente constituidos por los sedimentos de los
tanques, los cuales no han sido cuantificados aitn en nuestro pais.

2.5.3. ACTIVIDAD AGRICOLA

En las zonas agricolas, la contaminacion de los suelos y agua es un problema
importante porque se ufilizan abonos e insecticidas. Estos se agregan en los terrenos de
cultivo y contribuyen a formar residuos peligrosos debido al transporte de los periodos de
irrigacién. El agua de exceso arrastra contaminantes no solidos y soluciones que
constifuyen lo que se llama “aguas de retorno”. Esto representa un grave peligro de
contaminacion. El estudio geologico debera determinar la permeabilidad de las zonas por
donde pasan las aguas de retorno con objeto de evitar la contaminacién.

A continuacién se muestran las cantidades aproximadas de residuos generados por
la produccion y manejo de plaguicidas (INE, 1993):

« Liquidos
Organofosforados 4368 L
Organoclorados 2000L
Herbicidas 3201
Fungicidas 7800 I
Otros 315L

TOTAL 14803 L
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¢ Solidos

Organofosforados 175387k g
Organoclorados 332387 kg
Carbonatados 27300 kg
Fungicidas 30k
TOTAL 535104 kg

Los datos generados de residuos peligrosos mencionados son los que se¢ han
podido recopilar en el pais. Evidentemente existe necesidad de informacion. En la tabla 2.3
se muestran fos residuos pefigrosos que se generan con mayor frecuencia en el pais.

TABLA 2.3.- RESIDUOS PELIGROSOS GENERADOS
CON MAYOR FRECUENCIA EN MEXICO (T

RESTDU:OS . PORCENTAJE

Solventes 36.2 -
Aceites y grasas 12.89
Pinturas y barnices 1.7
Soldaduras plomo- estafio 5.63
Resinas 4.45
Acidos-bases 2.72
Derivados de petréleo 246
Metales pesados 2.01
Adhesivos 1.69
Fredn 115
Lodos L15
Silictn 0.54
Tintas 0.35
Plasticos 0.26
Otros 20.79

Estimaciones oficiales calculan que Ia generacién de residuos industriales de todo
el pais es de aproximadamente 450 000 T/dia, de las cuales 337 500 T/dia corresponden a
residuos agro-industriales, entre los que destacan los de la industria azucarera, las
beneficiadoras de café y las concentradoras de jugos y aceites. Todo lo anterior produce
un total de 164 250 000 T/dia de residuos industriales. De este total, 14 500 T/dia
corresponden a residuos potencialmente peligrosos (equivalentes a 5 292 500 T/afio). La
ciudad de México produce aproximadamente 173 500 T/mes de residuos industriales
(tabla 2.5). La generacion de residucs industriales se muestra en el tabla 2.4,
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TABLA 2.4.- GENERACION DE RESIDUOS
INDUSTRIALES EN MEXICO (Jau ge, 1992
- {NDIGE DE-GENERACION tonfaticlempleado. - -

Industria quimica 2.57
Metilica primaria 3.07
{ndustria automotriz 1.22
Metal mecAnica 0.25
Mineral no mecinica 1.77

TABLA 2.5.- GENERACION DE RESIDUOS POR

DELEGACION POLITICA (SEDUE, 1990
" DELEGACION

- mil/ton/nics

Alvaro Obregbn 14.18
Azcapotzalco 27.49
Beaito Judrez 14.90

Coyoacan 18.45
Cuajimalpa 1.99
Cuauhtemoc 16.72
Gustavo A Madero 12.85
Ixtacalco 12,34
Iztapalapa 17.66
Magdatena Contreras 0.22
Miguel Hidalgo 21.94
Milpa Alta 0.03
Tldkuac L35
Tlalpan 426
Venustiano Carranza 6.58
XKochimilco 2.56
TOTAL 173.52

Por la intensa industrializacién del pais y por la introduccion de nuevos criterios
para definir los residuos peligrosos, es logico pensar que estas cifras estin modificandose
continuamente y con elio, el volumen de residuos que se deben regular y someter a

tratamientos especiales.

2.6 LEGISLACION

La publicacién de la nueva Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, ha
dado lugar a que todas las normas y especificaciones técnicas, criferios, reglas, acuerdos,
manuales, instructivos, circulares, lineamientos y demds disposiciones en todas las
materias -incluyendo las relativas a residuos peligrosos-, requieran ser planteadas con un
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sustento basado en el andlisis costo-beneficio para su establecimiento como Normas
Oficiales Mexicanas (NOM’s), que son las (inicas que pueden tener caracter obligatorio.
La liberacion del comercio, la participacién de nuestro pais en diversos convenios y
acuerdos internacionales, y la necesidad de instrumentar las propuestas asentadas en la
agencia 21 (pestion ambientalmente adecuada de los residuos, en particular de los
peligrosos y las sustancias toxicas, asi como fa prevencion del trafico internacional ilegal
de productos toxicos o peligrosos), determinan que México deba desarrolfar rapidamente,
en un futuro proximo, un marco regulatorio y un enfoque estratégico que le permita
enfreatar todos estos compromisos,

En lo que respecta a legislacion en materia de residuos peligroso en México, dsta
se basa en (Carmona, 1993);

* LaLey General de Equilibrio ecologico y la Proteccién al Ambiente.

e Elreglamento de la misma ley en materia de residuos peligrosos.

¢ Siete normas técnicas ecoldgicas (NTE’s) publicadas en 1988 y 1989 que cubren los
criterios de peligrosidad y la operacién de confinamientos controlados: NTE-CRP-
001/88, NTE-CRP-002/88, NTE -CRP-003/88, NTE -CRP-008/88, NTE-CRP-
009/898, NTE-CRP-010/88, NTE-CRP-011/89.

e De acuerdo con la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion de 1992, estas
normas técnicas pierden vigencia al ser transformadas en Normas Oficiales Mexicanas
{NOM’s). Ei 2 de julio de 1993, en el diario Oficial de la federacién aparecieron los
proyectos de las Normas Oficiales mexicanas correspondientes y el 22 de octubre de
1993 se publicaron las siete NOM’s sobre ¢l manejo de residuos peligrosos, con lo que
se derogaron las NTE’s. A continuacion se enlistan las NOM’s vigentes:

I. NOM-052-ECOL-93, establece las caracteristicas de los residuos peligrosos, el
listado de los mismos y los limites que hacen a un residuos peligroso por su toxicidad
al ambiente (anteriormente NTE-CRP-001/88).

2. NOM-053-ECOL-93, establece el procedimiento para llevar a cabo la prucba de
extraccion para determinar los constituyentes que hacen a un residuo peligroso por su
toxicidad al ambiente (anteriormente NTE-CRP-002/88).

3. NOM-054-ECOL-93, establece ¢l procedimiento para determinar la incompatibilidad
entre dos o mas residuos considerados como peligrosos por la NOM-CRP-052-
ECOL/93 (anteriormente NTE-CRP-003/88).

4. NOM-055-ECOL-93, establece los requisitos que deben reunir los sitios destinados al
confinamiento controlado de residuos peligrosos, excepto de los radiactivos
(anteriormente NTE-CRP-008/88).

5. NOM-056-ECOL-93, establece los requisito para ! disefio y [a construccién de las
obras complementarias de un confinamiento controlado de residuos peligrosos
{anteriormente NTE-CRP-009/88).

6. NOM-057-ECOL-93, establece los requisitos que deben observarse en el disefio,
construccidn y operacién de celdas de un confinamiento controlado para residuos
peligrosos {(anteriormente NTE-CRP-010/88).
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7. NOM-058-ECOL-93, establece los requisitos para la operacidn de un confinamiento
controlado de residuos peligrosos (anteriormente NTE-CRP-011/89)

» Ocho formatos con sus respectivos instructivos.

¢ Tres decretos y dos acuerdos para la importacion y exportacion de materiales y
residuos peligrosos, plaguicidas y sustancias quimicas.

o Un reglamento de Transporte de Materiales Peligrosos de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT). ademis el 5 de noviembre de 1993 aparecieron
en ¢l Diario Oficial de la Federacion siete proyectos de NOM’s relacionados con el
transporte de residuos peligrosos.

Al igual que sucede en otros paises del mundo, en México se ha abordado la
reglamentacion y el control de los productos quimicos desde Ia misma perspectiva de sus
implicaciones sectoriales, de tal manera que un mismo producto quimico puede estar
sujeto, por ejemplo, a la legislacion ecolégica sanitaria, fitosanitaria, laboral y del
transporte. Esto determina la falta de armonizacién entre los términos juridicos que se
emplean al hacer referencia a las sustancias quimicas toxicas o peligrosas en los distintos
ordenamientos legales, y explica el que no haya coincidencia en la conceptualizacion y
definicién de los riesgos derivados de su manejo y eliminacion, La normatividad respecto
a los residuos peligrosos y actividades que los involucran es, en muchos aspectos,
obsoleta, y en otros incompleta, en particular en lo que respecta a los métodos para el
andlisis quimico de las sustancias, o que trae como consecuencia que aunque se cuente
con un marco regulatoric apropiado no necesariamente se dispore de los programas de
verificacién del cumplimiento de la regulacion correspondiente (Cortinas-de-Nava,
1992).

2.7 RESIDUOS PELIGROSOS EN EL. AMBIENTE Y SU EFECTO EN LA
SALUD HUMANA

La importancia de manejar adecuadamente los residuos peligrosos se deriva de la

necesidad de controlar sus efectos adversos para la salud humana y los ecosistemas.
Desafortunadamente, estas implicaciones no fireron tomadas en consideracién sino hasta
muy recientemente. En el aspecto de salud, en los ultimos afios se han acumulado
evidencias sobre los efectos adversos para la salud humana debido a la exposicién a
elementos y compuestos quimicos toxicos, a la contaminacién de aguas superficiales y
subterraneas y contaminacién atmosférica por volatizacién y quemado de materiales; es
decir, por el mal manejo de los residuos peligrosos (Heath, [983).
Los problemas ambientales y de salud publica que acarrea su disposicién final
inadecuada son de tal magnitud que puede decirse que constituyen uno de los desafios
mis importantes que enfrenta la sociedad moderna. En términos de salud, es importante
mencionar la definicion de residuos peligrosos que proporciona la Agencia de Proteccion
Ambiental estadounidense:
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“Un residuo o una combinacién de residuos son pefigrosos cuande debido a su
cantidad, concentracion, caracteristicas fisicas, quimicas o infecciosas son capaces de : 1)
causar o contribuir significativamente a incrementar la mortalidad o las enfermedades
cronicas y 2) representar un peligro significativo o potencial para la salud humana o el
ambiente cuando se tratan, almacenan, transportan o eliminan inadecuadamente”.

Se observa que, en contraste con la definicion adoptada por nuestro pais,
en ésta el aspecto importante es la salud humana. Las etapas de interaccion de los residuos
peligrosos con el organismo son las siguientes (Griffith, 1989);

+ Exposicion. Se considera que un individuo estd expuesto cuando el residuo se
encuentra en la vecindad inmediata de las vias de ingreso al organismo: respiratoria
(inhalaci6n); tegumentaria (absorcién a través de la piel y las mucosas) y
gastrointestinal {ingestion).

* Absorcion, Consiste en el paso del residuo a través de las membranas biologicas
correspondientes  a la circulacion sistemitica. En la sangre las sustancias que lo
componen se solubilizan en el plasma y/o se unen a las protefnas plasmaticas o a los
glébulos rojos.

* Eliminacién. Ocurre ya sea por excrecién urinaria yfo intestinal y por
biotransformacién. En los términos globales, el metabolismo tiende a generar sustancias
raenos activas y facilmente excretables.

¢ Acumulacién. De acuerdo con las caracteristicas fisicoquimicas det residuo, puede
Hegar a fijarse en ciertos tejidos y acumularse en ellos e interactuar con las
macromoléculas celulares.

El proceso de evaluacion de los riesgos tiete como objetivo desarroltar una forma
cuantitativa de expresar el perjuicio para ia salud humana por Ia presencia de todos los
materiales peligrosos que se hayan identificado en el sitio de estudio. Consta de cuatro
ctapas: 1) identificacion del peligro, 2) evaluacién de dosis-respuesta, 3) caracterizacion
del riesgo y 4) evaluacion de la exposicion.

La evaluacion de la exposicion corresponde a la estimacién cualitativa y
cuantitativa de la dosis, frecuencia, duracién y ruta a través de la cual se produce el
contacto residuo peligroso-organismo; es un componente crucial de los estudios de
epidemiologia ambiental que buscan establecer causales entre la exposicidn a agentes
fisicos y quimicos procedentes de residuos peligrosos y las consecuencias adversas en la
safud. Un informe del Consejo Nacional de Ciencia de los Estados Unidas (NRC, 1991)
determind los siguientes puntos fundamentales para poder realizar la evaluacion de la
exposicion:

* Distribuciones de concentracion en tiempo y espacio para diferentes ambientes.

* Poblaciones o grupos de alto o bajo riesgo.

» Contribuciones quimicas y fisicas de diferentes fuentes.

¢ Factores que controlan la distribucién del contaminante en el ambiente, rutas de
transporte y vias de entrada al organismo.
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En el caso de exposicion a residuos, deben considerarse: la atmosfera, suelo, agua
y alimentos. Para estimar la exposicion personal, se puede medir la dosis potencial, la
dosis sanguinea y la dosis en el drgano blanco que es la bioldgicamente efectiva, que es
donde se produciran efectos sobre la salud. La dosis sanguinea generalmente se mide a
través del monitoreo biolégico -exdmenes y pruebas de laboratorio-. Este monitoreo tiene
limitantes cuando se habla de evaluar la exposicion da residuos peligrosos: una de ellas es
como manejar las mezclas de residuos cuyos efectos pueden antagonizarse o potenciarse;
{a otra es la variabilidad biolégica normal del hombre y, por dltimo, este tipo de
monitoreo generalmente indica exposiciones recientes.

Estudios relacionados con las alteraciones en sujetos expuestos a residuos
peligrosos han sido realizados en nuestro pais, aportando informacién importante al
respecto (Diaz-Barriga, 1991). Sin embargo, y debido a la magnitud del problema es
necesario ingrementar este tipo de estudios, identificar el riesgo de los diversos residuos
que se producen en nuesirc pais y evalvar el riesgo de las poblaciones expuestas; de esta
manera se podrin desarrollar las estrategias adecuadas para la proteccion de la poblacion.
El proceso de valuacidn de riesgos es fundamental al hablar de residuos peligrosos.
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3. PROBLEMATICA

Todas las naciones del mundo se esfuerzan por e continuo incremento en el nive!
de vida de los ciudadanos. Ef desarrolio mediante la industrializacién ha sido uno de los
principales mecanismos para alcanzar dicho objetivo. Este desarrollo implica el incremento
en las necesidades de generacion y explotacion de diversos recursos: o que genera efectos
perjudiciales para el ambiente.

La enorme poblacion en los centros urbanos v el crecimiento acelerado de la
actividad industrial, de servicios piblicos y privados asi como de investigacion, trae como
consecuencia el desarrollo de nuevos procesos y sustancias quimicas que contribuyen a la
generacion de residuos.

Los residuos varian segiin el tipo de actividad y formas de consumo que los
generan, por estas razones los residuos se pueden clasificar para su estudio en emisiones a
la atmosfera, aguas contaminadas y residuos industriales, estos dltimos se clasifican en
residuos peligrosos v no peligrosos.

En México se localiza una de fas mayores concentraciones urbano-industriales del
mundo. Se requiere de una infraestructura compleja a fin de manejar adecuadamente sus
residuos, y de manera muy especial sus residuos peligrosos (Sarmiento-Ojeda, 1993).

Existe una gran preocupacion per la falta de informacién confiable sobre los
residuos peligrosos que se producen actualmente: ;Qué son? ¢Quién los produce? ;Qué
sucede con ellos? ;Qué impacto tienen al ambiente? Y, finalmente ;Qué se puede o debe
hacer con ellos?

Es dificil conocer cor precision la magnitud de este problema ante la carencia de
inventarios o registros de los fipos o volimenes de residuos peligrosos generados, asi
como su destino final. Practicamente no hay ningiin control sobre ellos.

La acumulacién y dispersién de estos residuos se debe a diversas [azones, como
pueden ser: a). son mezclados con la basura doméstica en tiraderos municipales, b). son
arrojados al drenaje o a contracorrientes de agua, c). son almacenados dentro de las
mismas empresas. Estas disposiciones ilegales provocan serios daitos al ecosistema.

La falta de control de los residuos ocasiona dafios cuantiosos a la salud y al medio
ambiente. Es evidente que a nivel mundial esta falta de control provoca desde
intoxicaciones hasta problemas degenerativos y congénitos. Asimismo, se provoca
mortandad de fauna y flora, se disminuye la fertilidad de los suelos ¥ se contaminan los
mantos de agua. Todos estos problemas son derivados def manejo inadecuado, de la falta
de medidas de control y de seguridad e higiene con respecto de los residuos peligrosos.

Debido 2 la magnitud y complejidad de los residuos peligrosos, es necesario que se
evaliten sistemiticamente todas sus propiedades a fin de conocer qué conlleva su
generacion.



Asi como crece la magritud y seriedad de los problemas asociados con la
generacion, eliminacion y manejo en general de los residuos peligrosos, de manera similar
las obligaciones y responsabilidades de los involucrados, también crece, ya que requieren
de un manejo especial y no deben ser eliminados 2 menos que se cumplan requisitos
técnicos, administrativos y legales.

Como resultado de! interés mundial por fa conservacion de la vida y ef planeta,
existe la preocupacion por parte de las autoridades, grupos industriales y de investigacion,
por resolver ios problemas que suscitan los desechos peligrosos. Por otra parte, la
poblacién comienza a darse cuenta a través de los medios de difusion, de fos sucesos en
los que se ha puesto en peligro la salud como consecuencia del manejo inadecuado de
residuos peligrosos.

Esto implica definir y clasificar toda la variedad de residuos existentes con el
proposito  de conocer mas a fondo ¢l comportamiento de cada uno de acuerdo a su
naturaleza y la manera adecuada para disponerlos.

Ademds un residuo puede ser inestable y cambiar su comportamiento
continuamente, por lo que los estudios deberan prevenir todas las posibles contingencias
de su mangjo y control.

Por lo anterior, los residuos se deben identificar y evaluar en forma adecuada para
poder seleccionar las metodologias yfo tecnologias de control mas apropiadas,
disminuyendo al méximo la posibilidad de que se presente algiin tipo de exposicidn,

3.1. PROBLEMATICA EN ESTUDIO

Se sabe bien que la industria, asi como el comercio, las casas habitacion y el
hombre en si, generan una cantidad enorme de residuos.

De la misma manera, los centros educativos como son los de la ensefianza
primaria, secundaria, preparatoria y las instituciones de ensefianza superior, cuentan con
laboratorios experimentales en los que se utilizan una gran variedad de sustancias
quimicas, las cuales generan desechos toxicos y peligrosos de muy diversa indole.

Ante esta problematica, para coadyuvar con la resolucion de problemas de ia
UNAM asi como del sector piblico y privado, en julio de 1989 se fundo el Programa de
Ingenieria Quimica Ambiental y Quimica Ambiental (PIQAyQA).

En este programa se pretende buscan opciones de solucidn a diversos problemas
ambientales que existen en la actualidad.
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Debido 2 [o anterior, en dicho programa se realizan diversas investigaciones, las
cuales requieren de la identificacidn de elementos asi como la medicion de distintos
pardmetros. Uno de ellos es la demanda quimica de oxigeno (DQD)'.

Lamentablemente después de realizada la medicién del parametro DQO, las
sustancias que intervienen en ésta no pueden ser reutilizadas, por lo que estas sustancias
se convierten en un residuo,

Realizando un anélisis en un equipo de fotometria de absorcién atémica, se
observo que este residuo liguido contenia aitas concentraciones de metales pesados, como
Hg"', Hg™, Ag", Cf* y Cr'%, las cuales sobrepasaban los limites méximos permisibles
que establece la Norma Oficial Mexicana NOM-052-ECOL-1993, por Io que este residuo
se considera como PELIGROSO (Montuy, 1997).

Caracterizado el residuo como peligroso, no es ético ni legal vertirlo libremente al
drenaje; por esto, todo el residuo proveniente de la DQO, se ha ido almacenando en
tanques de 200L dentro de! mismo laboratorio. Ahora, la nueva problemitica enfrentada
es la acumulacién de un volumen considerable de residuo (400L); para resolver esto, se
desarrollé una metodologia que efimine del residuo ef caricter de peligroso y, mediante
previo anélisis, para respetar la normatividad ecoldgica, en este caso la NOM-002-ECOL-
96, que establece los limites méximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales a los sistemas de alcantillado, pueda vertirse al drenaje sin riesgo.

En la aplicacion de esta metodologia (ANEXO B), los resultados fueron
satisfactorios pero lamentablemente el volumen acumulado y el que se seguia generando,
era superior al que podria ser tratado mediante esta técnica dentro del laboratorio.

Con la responsabilidad de controlar y disminuir el volumen acumulado y el riesgo
que esto representa, asi como evitar mayores acumulaciones de residuo, se propuso un
sistema para la estabilizacién del residuo proveniente de la determinacion del parametro
DQO. Con este sistema se pretende obtemer un alto rendimiento en cuanto a la
recuperacion o separacion de los metales asi como procurar que la implementacion de
éste a nivel de planta piloto sea factible, realizandose dentro de las mismas instalaciones
de 1a universidad.

De esta forma seria posible realizar no solamente el tratamiento del residuo
producido en el laboratorio del PIQAyQA, sino que podria ser tratado todo el residuo

! ta demonda quimica de oxigeno (DO)es un pardmetro quimico que representa una medida de toda la
materia orgénica e inorganica presente en disolucion y'o suspendida en agua de suministro o residual, que
puede ser quimicamente oxidada por la accién de agenfes oxidantes bajo condiciones deidas y se mide
como miligramos de oxigeno equivalentes a la fraccion orgénica disuelta y/o suspendida por litro de
disolucién {agua de suministro o residual)
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que se obtuviera en todos los laboratorios de ia universidad en donde se realizara Ia
medicién de este parimetro, como la Facultad y el instituto de Ingenieria, la propia planta
de tratamiento de aguas de Ja Cindad Universitaria, la FES Zaragoza, las ENEP Aragén e
Iztacala, etc.

3.2. OBJETIVOS

» Proponer un sistema escalado a nivel de planta piloto para la estabilizacion del residuo
proveniente de la medicion del parametro DQO.

» Obtener un alto rendimiento en la recuperacion o separacién de los metales presentes
en el residuo.

3.3. ESTRATEGIA DE SOLUCION

La estrategia de solucién al problema en cuestion, se organizé de la siguiente
manera :

a).-Fundamento tebrico.

b).- Metodologia (desarroifo de un proceso escalado a nivel de planta
piloto idoneo y controlado)

¢).- Anélisis de los resultadas ohtenidos

El fundamento teérico ayudard a conocer las propiedades fisicas, quimicas,
toxicolbgicas, etc, de los metales presentes en el residuo proveniente de la medicién del
parimetro de DQO. Asi también, servird para conocer las bases tedricas en que se
sustentan los procesos para el tratamiento de un residuo y, finalmente, se podran conocer
las investigaciones realizadas con anterioridad sobre este tema.

Dentro del desarrollo de proceso para et tratamiento del residuo en cuestidn, se
realizara la caracterizacion del residuo la cual serviri para conocer las propiedades
fisicas, quimicas y organolépticas que presenta (color, olor, etc), asi también, para
conocer de manera precisa las concentraciones de los metales presentes dentro de los
distintos tanques de almacenamiento.
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Ya conocidas todas las caracteristicas del residuo se podra desarrollar el proceso
escalado a nivel de planta piloto para el tratamiento del desecho.

Finalmente, se realizard un analisis de los resultados obtenidos para saber; en
primer lugar, la eficiencia del proceso aplicado, después, para saber la viabilidad de
aplicarlo a nivel de planta piloto y, por ultimo, analizar si se cubren los requerimientos
ambientales para desechar el residuo liquido resultante al drenaje sin riesgo alguno.
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4, FUNDAMENTO TEORICO
4.1. GENERALIDADES DEL CROMO, MERCURIO Y PLATA
4.1.1. CROMO

El cromo es un metal de transicion que ocupa el 2lero. lugar en orden de
abundancia dentro de la corteza terresire, equipardndose con elementos como vanadio

(V), zinc (Zn), niquel {Ni), cobre (Cu) y tungsteno (W) .

La primera identificacion de este metal fue realizada por el quimico francés
Vauquelin en 1798 que, al trabajar con un mineral raro, plomo siberiano rojo, logro aislar
al cromo. Este personaje tomé del griego chroma (color) el nombre de cromo, debido a la
gran diversidad de compuestos coloridos gue forma.

PROPIEDADES

El cromo es un metal de color blanco azulado de naturaleza refractaria y de alta
dureza. Tiene una alta resistencia a los dcidos y solamente es atacado por los acidos
clorhidrico, fluorhidrico y sulfirico.

Los estados de oxidacién mds comunes del cromo son (VI), (IIf) v (I) aunque
bajo condiciones controladas se han determinado compuestos (V), (IV) y (I) , siendo el
trivalente Cr(EIT) y el hexavalente Cr(VI) las formas més comunes en el ambiente, El Cr
(V1 ) forma cromatos, principalmente de color amarillo y ‘dicromatos, generalmente de
color rojo. El cromo trivalente forma numerosos iones complejos de diversos colores.
Asimismo, existen muchos compuestos organometalicos de cromo.

El Cr(1Il) tiene un caracter anfotéro. Los iones hidroxo se condensan formando
especies con grupos hidroxo como puentes. Por adicion de base al Cr(IIl) se forman
especies pofiméricas solubles de peso molecular muy grande y, ocasionalmente, geles
verdes oscuros del Oxido hidratado. Los cationes 4cidos o no precipitan por encontrarse
como aniones solubles en medic &cido ¢ precipitan ligeramente en medio Aacido,
disolviéndose con facilidad en medio poco acido o alcalino.

TOXICIDAD

En los (ltimos afios se ha demostrado que en pequefias dosis muchos elementos,
que tradicionalmente eran considerados toxicos, son esenciales, ya que participan en los
procesos enzimiticos (como es el caso del cromo). Sin embargo, cuando aumenta la
concentracion o cambia el estado de oxidacion del elemento y, consecuentemente sus
propiedades, pueden interferir con los procesos esenciales, dafiando a los seres vivos. El
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limite en el que un elemento empieza a dafiar 2 un organismo no es fijo, ya que depende de
las caracteristicas de cada individuo y de las de [a especie a que pertenece. Los valores
informados como niveles maximos permisibles se obtienen a partir de estudios
epidemioldgicos y de laboratorio (Bazia, 1994).

Los efectos toxicos del cromo estan relacionados con su estado de oxidacion,
considerando que los dos estados termodinAmicamente estables bajo condiciones
ambientales son el Ce(V1) y el Cr(II).

En la literatura quimica se ha utilizado el término de especiacion para la separacion
y determinacién de los estados de oxidacidn de los metales.

Ademas de la afinidad relativa de fos iones metdlicos libres por los grupos
funcionales bioldgicos, se han reconocido ampliamente que la toxicidad depende 1a forma
o especies del metal a las cuales el organismo ha sido expuesto. En los ambientes
aculticos y terrestres, Ia especiacion del metal estd determinada por la combinacion de las
propiedades quimicas de! metal individuat con los efectos de las condiciones ambientales
exteriores.

Los efectos mds agresivos a la biota parecen ser causados predominantemente por
los compuestos de Cr(VI), ya que, en general, son muy solubles y oxidantes. El estado
trivalente se considera menos peligroso, ya que sus compuestos son menos solubles y el
ion {Cr(H»0)s]*" es muy estable cinéticamente, por Io que no interacciona con los ligantes
presentes en los organismos. El cromo hexavalente puede formar compuestos de
coordinacién con aminodcidos y proteinas, razon por la cual se utiliza en el curtido de la
piel. La absorcion de las sales de Cr{IIl) en el tracto gastrointestinal de los humanos es
lenta (dentro de un intervalo de 0.5 a 1%) y se ve reducida por la ingestion de alimentos,

El Cr(VI} es un irvitante de la piel y, por inhalacién, del tracto respiratorio. Upa
continua ingestién de agua potable con concentraciones de Cr(VI) hasta de 25 ppm tiene
efectos toxicos. A altos tiempos de exposicion es reconocido como un carcindgeno en el
tracto respiratorio de los mamiferos. Algunos estudios recientes en glébulos rojos de
sangre humana indican que, aunque el cromo sea absorbido como Cr(VI), se reduce
intracelularmente a Cr(III) que, en una forma coordinada, se transforma en una especie
genotoxica.

Aparte de estos efectos, los cromatos producen tilceras cuando una herida cutanea
es contaminada con ellos. Si se pone en contacto suficiente cromato con lesiones en la
piel, pueden producirse resultados fatales . Prolongadas exposiciones cutaneas al cromato
causan reacciones alérgicas y dermatiticas.

Aln no se ha definido una dosis letal de Cr(VI), sin embargo, se estipula que es del

orden de 3 a 5 gramos para los humanos aduitos. Para exposiciones por inhalacion se han
fijado los estandares a 0.1 mg de CrOy/m’ 0 0.05 mg de Cr(VI/m’. Los estandares para
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sales crémicas y cromosas solubles se ha fijado en 0.5 mg de Cr/m’® y, para cromo metélico
y compuestos insolubles crémicos, en 1.0 mg de Cr/m’.

La excrecion de} cromo en humanos se realiza rdpidamente, variando su vida
media entre 12 horas y 83 dias. Los principales medios de eliminacién son l2 orina (7 a 10
pg/dia) y las heces o materia fecal, aunque el mecanismo con el que se lleva a cabo es
desconocido. Las cantidades promedio de cromo en sangre en humanos son del orden de
0.05 a 0.16 ppm, mientras que en la orina son de aproximadamente 3.5 ppm .

Dado que ia forma trivalente del cromo es relativamente inofensiva y que la forma

hexavalente es toxica, se han reafizado esfuerzos especiales para lograr Ia separacion de
estos compuestos de cromo de las sustancias en contacto con los seres vivos.

4.1.2, MERCURIO

PROPIEDADES
El mercurio se obtiene del cinabrio, que es un minerat de color rojo oscuro:
HgS(s) + 0, — Hg(s) + S0(g)

Al escapar el SO, el cual es un gas, se condensa el mercurio, que después es
purificado por destilacitn triple.

A temperatura ordinaria ¢l mercurio es un liquido muy pesado (un litro pesa 13.6
kg.), de color semejante a la plata, su punto de ebullicion es de 357°C y es altamente
volatil a temperatura ambiente.

El mercurio presenta dos estados de oxidacién, como son monovalente (Hg'") y
divalente (Hg").

El mercurio divalente puede formar uniones covalentes con atomos de carbono y
por esta propiedad se le conoce como mercurio orgdnico

TOXICIDAD

Los usos del mercurio en la industria son miltiples y existe peligro de exposicion al
mercurio en las siguientes industrias y ocupaciones:

a) Se emplea en los laboratorios de investigacién médica y en patologfa clinica
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b) Manufactura de instrumentos cientificos

c} Medidores eléctricos

d) Lamparas de vapor de mercurio

¢) Amalgamas con cobre, zine, plata y oro

f) Para soldaduras

g) En la produccion de compuestos organicos

i) Como catalizador en fa produccién de pldsticos de vinil, utilizando sales de mercurio

El mercurio metalico es el mas volatil de las formas inorgénicas del mercurio. Una
atmésfera saturada a 25°C y a 760 mmHg de presion contiene 19.6 mg de Hg/m’. Niveles
100 veces mis bajos que estos producen sintomas de mercurialismo. El cloruro mercuroso
(HgoCly) es un compuesto color blanco, siendo el menos téxico de los compuestos
mercurosos que se conocen. Es utilizado en algunas cremas como antiséptico, también fue
usado como catértico, tiene propiedades diuréticas, es inseluble en agua y no es venenoso.
Las sales de mercurio son las mis irritantes y una de las formas mas toxicas del mercurio
como el nitrato merchrico (Hg(NOs):) gand notoriedad hace 400 afios en la industria de
fos sombreros en donde el mercurio llegd a ser una sustancia peligrosa (Borja, 1985).

El cloruro merciirico (HgCly) es un compuesto t6xico, se le conoce también como
sublimado corrosivo y es un veneno demasiado violento,

Todos los organomercurtales usados hoy en dia, solo contienen mercurio de union
covalente a un dtomo de carbono, como los diuréticos mercuriales que tienen Ia toxicidad
mas baja de los compuestos orginicos y tiene uso clinico, son solubles en agua y
rapidamente excretados en la orina.

La absorcion del mercuric en el organismo pude ser por vias respiratorias,
gastrointestinales, piel y en los casos de preparaciones anticonceptivas a través de la
vagina. En general, la mayoria de los compuestos del mercuric son absorbidas, El
mercurio inorganico es excretado por los rifiones, glandulas salivales, sistema biliar v la
piel. Los compuestos organicos del mercurio son excretados principalmente por el rifién.
La orina y las heces son los medios mas importantes para la eliminacion de este metal.
También ha sido encontrado en cabello humano después de la ingestién de alimentos que
contienen mercurio.
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El mercurio en forma de vapor es oxidado en el organismo a mercurio divalente, esta
oxidacion ha sido demostrada y ha procedido in vitro, en contacto con ¢l vapor y la sangre
humana.

Los niveles de concentracion en el cerebro son més altas después de exposicion al
vapor del mercurio, debido a que ef vapor es disuelto en fa corriente sanguinea, durante ef
periodo de exposicidon. Por eso se dice que el vapor es rapidamente oxidado en el cerebro,
ya que ¢l mercurio una vez depositado en este drgano, es lentamente liberado.

E! almacenamiento del mercurio es una consideracién importante en la toxicologia
de este metal. Los compuestos de mercurio inorganicos y organicos si se presentan con
ciertas concentraciones anormales pueden envenenar cualquier célula.

Los niveles de mercurio normalmente encontrados son los siguientes:

Orina 20 a 25 meg/dia
Sangre 0 a 4 meg/100mL
Heces 0 a 10 meg/dia

4.1.3. PLATA

La plata se presenta en la corteza terrestre en la proporcién de sélo 107%%.
Indudablemente el hecho de que sea un metal noble, y que sus minerales sean ficiles de
reducir condujeron al descubrimiento del mineral en tiempos muy primitivos. La mineria
de la plata estaba organizada ya 2000 afios a.C. La plata se presenta en estado natural en
un cierto nimero de localidades, frecuentemente en forma filamentosa, formando
inclusiones en rocas cuarciferas duras. La mayoria de la plata def comercio se extrae en
forma de minerales sulfurados (Gonzilez, 1976).

PROPIEDADES

La configuracion electronica de la plata es 2:8:18:18:1. la valencia primaria es 1,
aunque existe evidencia de un estado de oxidacién mayor en ef dxido de plata “divalente™.
Su peso atémico es 107.868. Existen dos isdtopos estables que pesan 107 y 109 con una
relacién de abundancia de 1.075 a 1. Se conocen 235 isttopos radiactivos con pesos de 102
a 117 inclusive y vidas medias de 5 seg a 253 dias. El punto de fusion de la plata es de
960°C y su punto de ebullicién es de 1950°C
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La plata es Ia Unica entre los metales por sus habilidades para disolver grandes
cantidades de oxigeno estando fundida y por liberar parte de éste durante la solidificacion .
En aire a temperaturas superiores al punto de fusion, la plata disuelve aproximadamente
diez veces su propio volumen de oxigeno. Durante el enfriamiento la rapida liberacion de
oxigeno da origen al fenémeno de “ampollas”.

La plata es inerte a muchas sustancias: La principal reaccion quimica de Ia plata
para la produccitn de compuestos quimicos es su reaccién con 4cido nitrico que da nitrato
de plata y una mezcla de NO y NO,. Otra reaccion importante de Ia plata es con
halégenos. La plata forma haluros de la forma AgX con todos las halogenos y ademés
forma un fluorurpandémalo de formula Ago¥E.

El cloruro de plata precipita en forma de un sélido bance al afiadir cloruros en una
solucion que contenga este elemento, Este precipitado es insoluble en acido nitrico, hecho
del que se hace amplio uso en andlisis cualitativos. Al guedar sometido a la accién de la
luz tanto el cloruro de plata, bromuro de plata y yoduro de plata se oscurecen.

TOXICOLOGIA

Se ha observado que los elementos, que en un ambiente no afterado se encuentran
en altas concentraciones y en formas disponibles, en general no son dafiinos. En cambio,
los elementos tradicionalmente no disponibles, ya sea por encontrarse en la naturaleza
formando compuestos muy insolubles o por ser poco abundantes, cuando se introducen en
los organismos por encima de una concentracion limite, se consideran téxicos (Gonzilez,
1976).

La plata como metal puro es inofensivo, aunque como compuesto, ésta se precipita
en las capas epiteliales de la piel y en los tejidos elasticos y luego se reduce por la accién
de la luz o sulfure de hidrogeno originando argirismo {manchas azuladas).

Las caracteristicas generales del argirismo son: color gris oscuro de distribucion
uniforme sobre la cara, frente, cuello, manos, y antebrazos; los dedos pueden tener color
castafio o chocolate oscuro; se puede observar una ligera coloracién en las partes
cubiertas de la piel. Bl argirismo localizado se presenta cuando el individuo trabaja
pequefias particulas metalicas que penetran en la piel, produciendo un tatuaje. Las sales
de plata por ingestién producen una grave gastroenteritis. La absorcion de la plata puede
ser por inhalacién y por ingestién. La concentracion méxima permisible es de 12 millones
de particulas /metro ciibico en aire.
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4.2. TRATAMIENTOS DE RESIDUOS PELIGROS0OS

El principio de cualquier politica de residuos tiene que ser el de evitar la
generacion de estos (Oaxaca, 1997). Si no se puede evitar la generacion, se debe reducir la
cantidad generada o se debe intentar reciclarlos o reusarlos; si esto no se logra, al menos
se debe buscar [a forma de estabilizar los residuos y con ello eliminarfes ef caricter de
peligrosos (Rion, 1993). Sin embargo, a pesar de todas estas alternativas, no se puede
evitar por completo la generacién de residuos, siempre habrd una cantidad de residuos
obligados; por lo que como dltimo recurse queda el confinamiento controlado. Esta
solucion no es la mejor, pero al menos se sabe dbnde fueron confinados los residuos
generados y que éstos no estan expuestos hbremente al medio ambiente.

Ahora bien, en la bisqueda de soluciones para estabilizar los residuos peligrosos,
lo mis importante a realizar primero, es tener el conocimiento exacto de qué tipo de
residuo es y qué lo conforma, para asi determinar qué proceso se le va a dar y qué
precauciones se deben tener (Sans, 1989).

Lo segundo més importante, es saber que el residuo generado dentro del proceso
de produccion no se comporta en este momento como la materia prima original, esto es
debido a que es una mezcla de distintos componentes y que las concentraciones de la
sustancias toxicas pueden estar en grandes cantidades o existir trazas de las mismas que al
estar en contacto con otras sustancias quimicas, pueda llevarse a cabo una reaccidn de
resultado no previsto y ocasionar un accidente tanto al humano como a las instalaciones.

Algunos de los procesos existentes para el tratamiento de los residuos peligrosos,
son los siguientes: :

® Procesos fisicos

# Procesos. biologicos
B Procesos térmicos
8 Procesos quimicos

4.2.1. PROCESOS FiSICOS

Los procesos fisicos para el tratamiento de residuos, son todos aquellos en los que
se emplean la fuerzas fisicas para su aplicacién. En general, las operaciones fisicas se
emplean durante todo el empleo de tratamiento del residuo, aunque algunas son casi
exclusivamente operacionales de pretratamiento.

Estos procesos se aplican a residuos liquidos, sélidos y gaseosos. Los residuos

liquidos son fos més factibles de tratarse por estos métodos, ya que su funcién primordial
es la de separacion y reduccion de volimenes. Sin embargo, hay métodos que disminuyen
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la toxicidad, agilizan el tratamiento o se consideran adecuados para disponer a las
sustancias de una manera definitiva y segura.

En la tabla 4.1, se muestran [as diferentes tecnologias gue componen al
tratamiento fisico, su funcién, asi como ef tipo de residuo que puede ser tratado por éste y
el estado en que debe encontrarse el residuo (Fernindez, 1992).

TABLA 4.1. TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO FiSICO (Fernindez,1992)
METODO FUNCION .. TiPO DE RESIDUOG - FORMA DEL +- .
. RESIDUO ...

AERACION SEPARACION 1234 LIQUIDO
FLOTACION = 1234 LIQUIDO
SEPARACION CON AIRE = 12346 LIQUIDO,
SOLIDO
GRAVEDAD « 249 LIQUIDC
ULTRAFILTRACION = 12345 LiQUIDO
SEPARACION CON “ 1234679 LIQUIDO
~ VAPOR N
SEPARACION “ 123456 SOLIDO,
MAGNETICA LIQUIDO Y GAS
COAGULACION “ 12345 LIQUIDO
ADSORCION EN REDUCCION DE VOL., 1345 LIQUIDO
CARBON SEPARACION
CENTRIFUGACION - 12345 LIQUDO
DIALISIS “ 1234 LIQUIDO
DESTILACION “ 12345 LIQUIDO
ELECTRODIALISIS “ 123456 LiQumo
EVAPORACION = 125 LiQUIDO
FILTRACION “ 12345 LIQUIDO, GAS
FLOCULACION/SED]- “ 12345 LIQUIDO
MENTACION
OSMOSIS INVERSA. “ 1246 LIQUIDO
SEDIMENTACION = 12345 LIQUIDO
ENCAPSULAMIENTO § ALMACENAMIENTO 123456 LigLUIDO,
SOLIDO
MICROONDAS DESINTOXICACION 1234579 SOL., LIQ, GAS
FOTOLISIS = 1234 LIGUIDO

I= sustancia inorgAnica sin metales pesados
2= sustancia inorgénica con metales pesados
3= sustancia organica sin metales pesados
4= sustancia orginica con metales pesados
5= compuesto radiologico

6= compuesto bioldgico

7= compuesto flamable

8= compucsto explesivo

9= aceite/agna
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4.2.2. PROCESOS BIOLOGICOS

El tratamiento biol6gico puede ser una forma eficiente a bajo costo de remocion
de sustancias peligrosas de aguas residuales y aguas subterraneas contaminadas, lixiviado
de rellenos sanitarios y suelos contaminados. Los procesos biologicos se utilizan para
tratar los residuos que contienen una carga orgénica alta, es decir, sus compuestos estan
constituidos por carbon, hidrogeno y oxigeno principalmente, Estas tecnologias se
pueden aplicar a las sustancias organicas con o sin metales pesados.

El tratamiento biolégico se puede aplicar en todo tipo de aguas y es generalmente
un tratamiento secundario. El principio de este tratamiento es la wutilizacion de una
variedad de microorganismos, principalmente bacterias; estas transforman los
nutrimentos en tejido celular y diversos gases.

En Ia tabla 4.2 se muestran algunas tecnologias que constituyen ef tratamiento
biologico (Fernandez, 1992).

TABLA 4.2. TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO BIOLOGICO (Fernandez, 1992)
METODO . TIP(O DE RESIDUO FORMA DEL RESIDUQ 7+

LODO ACTIVADO 36 LIQUIDO
LAGUNA DE AERACION 36 LIQUIDO §
:__ DIGESTION ANAEROBIA 36 LIQUIDO
i FILTROS ANAEROBIGS 36 LIQUDO
FILT. DE ESCURRIMIENTO 36 LIQUIDO
BIODISCOS ROTATORIOS | - 36 LIQUIDQ
i __SIEMBRA BIOLOGICA 36 LIQuDOo
‘ COMPOSTA 346 LIQUIDO N

3= sustancia organica sin metales pesados
4= sustancia orgAnica con metales pesados
6= sustancia bioldgica

4.2.3. PROCESOS TERMICOS

El tratamiento térmico es uno de los medios mas efectivos para reducir el peligro
potencial de muchos residuos y en algunas ocasiones, convertirlos en una forma de
energia atil. Este tratamiento consiste basicamente en una oxidacion controlada a alta
temperatura de los compuestos organicos primarios para producir CO; ¥y H:0. También
se producen sustancias organicas adicionales como acidos, sales ¥ COMmpuestos organicos
que se derivan del mismo residuo. Los procesos de tratamiento térmico han sufiido
modificaciones substanciales en cuanto a los equipos que se emplean, las temperaturas
actualmente son muy elevadas y los tiempos de retencion son muy pequefios. La funcion
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principal de este tratamiento es la disminucion de volumen y la reduccion de la
toxicidad; por ltimo es conveniente sefialar que las eficiencias de combustion se
incrementan cuando se emplean para sustancias peligrosas con bajo contenido de
humedad {Cruz, 1993).

En la tabla 4.3 se muestran algunas tecnologias del tratamiento térmico
(Fernindez, 1992).

TABLA 4.3. TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO TERMICO

AMETORO FUNCION TTPQ DE RESIDUO FORMA DE
RESTBUO -

[ INCINERACION REDUC. VOL., 3578

P DESINTOXICACION,

; PIRQLISIS «“ 12346 SOL., LIO., Gas
SAL FUNDIDA. “ 123456 SOLIDO, LIQUIDO

OXIDACION AIRE = 34 LiQuUDO

__ HUMEDO e B

| OXIDACION TERM. “ 12345678 SOL., LIQ, GAS

i LECHO

: _ FLUIDIFICADO.

i HORNO ROTATORIO “ 12345678 S0L, LIQ, GAS
OXIDACION - 3678 S0L., LIQ, GAS.
CATALITICA i

1= sustancia inorginica sin metales pesados
2= sustanciz inorgAnica con metales pesados
3= sustancia orgénica sin metales pesados
4= sustancia orginica con metales pesados
5= sustancia radiologica

6= sustancia geologica

7= sustancia flamable

8= sustancia explosiva

4.2.4. PROCESOS QUIMICOS

El analisis de los procesos quimicos se realiza al final, ya que éstos son la base de
este proyecto, €s por ello que se profundizara en algunas de sus tecnologias para poder
comprender el fundamento del proceso propuesto.

Los procesos quimicos son todos aquellos procesos en los que la eliminacion de
los contaminantes del residuo se Heva a cabo mediante Ia adicién de reactivos quimicos o
bien mediante las propiedades quimicas de diversos compuestos, Este tipo de procesos
involucra el uso de reacciones quimicas para transformar las corrientes residuales
peligrosas en menos peligrosas y complementadas con tratamientos fisicos para facilitar
su separacion; pueden fomentar la recuperacion de las sustancias peligrosas, para obtener
subproductos dtiles y efluentes residuales ambientalmente aceptables.
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Los tratamientos quimicos van a tenter mejor eficiencia de estabilizacion sobre los
residuos peligrosos con bajo contenido de materia orgdnica. Se presentard la disminucion
de volumen, la reduccion de toxicidad y la separacién de contaminantes.

En fa tabla 44 se presentan algunas de los tecnologias que involucra el
tratamiento guimico, su funcién, tipo de residuo y forma de éste (Fernéndez, 1992).

METODO

| __CALCINACION

REDUC. VOLUMEN

TABLA 4.4 TECNOLOGIAS DE'. TRATAMIENTO QUIMICO (Fernandez, 1992)

FORAIA DEL
RESMDUG

INTERCAMEIO RED,VOL, SEPARA-~ 12345 Lioumbo
! IONICO CION, DESINTOXICA-
i CION
NEUTRALIZACION | DESINTOXICACION 1234 | LIQUIDO
OXIDACION = 1234 LIQUIDO
HIDROLISIS “ 34 LiQuibo
PRECIPITACION REDUCC.VOL., 12345 LIQUIbO
SEPARACI()N
. _REDUCCION 12 __LiQguno
ELECTROLISIS SEPARACION 2 LIQUIDO
BXTRACCION (LIQ- “ 12345 LiQUIDO
LI} -

1= sustancia inorginica sin metales pesados
2= sustancia inorgdnica con metales pesados
3= sustancia orgAnica sin metales pesados
4= sustancia orginica con metales pesados

5= sustancia radiologica

4.2.4.1. PRECIPITACION QUIMICA

La precipitacién quimica es un proceso por el cual una sustancia soluble se
convierte en insoluble, ya sea por una reaccién quimica o por cambios en el solvente para
disminuir la solubilidad de las sustancias en él. Los solidos precipitados pueden separarse
por sedimentacion o filtracion, Se utiliza comimmente para reducir la dureza del agua por
remocion de calcio y magnesio. En el tratamiento de los residuos peligrosos el proceso
tiene una amplia aplicacién para la remocion de metales de residuos acuosos.

Se requiere de un tanque de reaccién con agitacion y de un reactivo de
precipitacién. El costo estd en funcién del tamafio del equipo a utilizar, de la
concentracion de la corriente a tratar y de los reactivos quimicos empleados en el

Proceso.
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La precipitacion es aplicable al tratamiento de los residuos peligrosos acuosos que
contengan constituyentes téxicos gue pueden convertirse en insolubles. Esto comprende
residuos que contienen metales como cromo, cadmio, cobre, plomo, niquel, zinc,
mercurio, selenio, plata, arsénico, bario y talio, entre otros.

Otros residuos acuosos que comiinmente contienen metales y pueden removerse
por precipitacion, son los residuos corrosivos y el licor del bafic quimico de metales
gastado, usado en las operaciones de acabado del acero en la industria del hierro y del
acero.

La primera consideracion en la precipitacion de metales pesados es la eleccion del
reactivo. La segunda consideracion es la solubilidad, ya que la precipitacién depende del
producto de solubilidad del compuesto indeseable (el metal que va a separarse). Debido a
que Ia solubilidad se ve afectada por la temperatura, también es un factor importante en
este tipo de reacciones.

Existen diferentes precipitantes quimicos para la remocién de metales pesados de
los residuos acuosos. La precipitacion de hidroxidos ufilizando hidréxido de calcio o
hidréxido de sodio como agente precipitante es el método mds empleado. La mayorfa de
los metales también pueden precipitarse como sulfatos y algunos de ellos como
carbonatos. Un agente reductor como el borohidruro de sodio puede reducir y precipitar
metales en su estado elemental.

PRECIPITACION DE HIDROXIDOS

La precipitacion de hidroxidos utiliza como precipitante el hidréxido de calcio (cal)
o hidroxido de sodio (sosa céustica) para remover los metales como perdxidos metélicos
ingolubles. La reaccién se ilustra por el siguiente mecanismo para la precipitacién de
metales bivalentes utilizando hidréxido de sodio:

M" +2NaOH ~» M(OH), -+ 2Na’
donde M™ es cualquier metal.

Los niveles de concentracion del efluente, por la precipitacion de hidréxidos
dependen de los metales presentes, el agente precipitante empleado, las condiciones de
reaccion, especialmente el pH y la presencia de otros materiales que pueden inhibir la
precipitacion,

Los hidréxidos metalicos son anfotéricos, por ejemplo, su solubilidad se va
incrementando en bajos y altos pH y ef punto de minima solubilidad (pH o6ptimo para la
precipitacion ) se presenta a diferentes valores de pH para todos los metales. A un pH
doude la solubilidad de un hidréxido metilico puede ser minima, en otro, puede ser
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relativamente alta. En la mayoria de los casos, un pH entre 9 y 11 seleccionado con base
en pruebas o experiencias con el residuo produce una calidad del efluente aceptable.

Para residuos que contienen varios metales pueden requerirse mis de un estado de
precipitacién con diferentes puntos de control de pH para remover todos los metales de
interés a los niveles deseados.

Una aplicacion de este método de precipitacién de hidroxidos se ejemplifica en el
cromo, aunque este reguiere de un pretratamiento para reducir €] cromo hexavalente a su
forma trivalente y poder asi incrementar el pH hasta aprox. 9 para precipitar el hidréxido
erémico.

4.2.4.2. OXIDACION Y REDUCCION QUIMICA

Las reacciones de Oxido-reduccion son aquellas en las cuales el estado de
oxidacién de un reactante aumenta mientras el estado de oxidacion del otro disminuye.

Cuando se quitan electrones de un ion, 4tomo ¢ molécula la sustancia se oxida,
cuando los electrones se adicionan ésta se reduce; ejemplificando, cuando los atomos
metélicos (Zn ) se convierten a iones metlicos (Zn™") pierden electrones o se oxidan. Si
los iones metalicos (Zn™) toman electrones, se convierten al Atomo metalico (Zn), esto
es, se reduce.

Las reacciones de éxido reduccion  “redox™ tienen un papel importante en el
tratamiento de residuos debido a que se utilizan en residuos que contienen trazas de
metales y residuos tdxicos inorgénicos como los residuos que contienen sulfiros,
cianuros y cromo pero también en el tratamiento de algunos residuos tales como fenoles,
plaguicidas, etc.

En estos procesos de tratamientos que involucran reacciones quimicas
generalmente los reactantes estan en solucidn. Sin embargo, en algunos casos se hace
reaccionar ef residuo acuoso con el reactivo en estado sdlido para evitar la formacioén de
mayor cantidad de residuo liguido .

OXIDACION

La oxidacién quimica es ampliamente usada para tratar residuos peligrosos y no
peligrosos. La tecnologia estd bien establecida y representa un medio seguro de
tratamiento que es facilmente “monitoreado™ y controlado. Adn cuando la oxidacién
quimica es mds apropiada para el tratamiento de liquidos, también se puede usar para
suspensiones y lodos. Debido a que los agentes oxidantes no son selectivos y representan
la principal porcion del costo de tratamiento, este tipo de tratamtento es mas apropiado
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para residuos con un bajo contenido de compuestos orgénicos . Existe una gran variedad
de agentes oxidantes,

REDUCCION

La reduccion quimica se puede utilizar para el tratamiento de constituyentes de
residuos peligrosos. En el tratamiento de residuos la reduccién mis aplicada es la del
Cr(Vi) a Cr(IT), ya que el segundo es menos téxico que el primero y puede precipitarse
como hidroxido insoluble para una posterior reduccién aunque la reduccién quimica
puede llevar los metales a su estado elemental para su recuperaciéon. Este proceso tiene
aplicaciones fimitadas.

Parece que la reduccitn a un metal elemental se utiliza ampliamente como norma
de pretratamiento adicional a las descargas restringidas de metales. Para la reduccién del
cromo se usa generalmente el diéxido de azufte y el sulfato ferroso.

Con base en todos estos fundamentos y considerando la tecnologia desarrollada a
nivel de laboratorio (Montuy, 1997), en los siguientes capitulos se detallan las
metodologias seguidas y los resultados obtenidos.
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5. METODOLOGIA Y RESULTADOS
5.1. CARACTERIZACION DEL RESIDUO
ANALISIS DEL RESIDUO

El residuo en estudio es el generado de la medicion del pardmetro demanda
quimica de oxigeno (DQO), esta determinacién se lleva a cabo en e laboratorio de
Ingenieria Quimica Ambiental y Quimica Ambiental (PIQAyQA), de la Facultad de
Quimica de la UNAM. Este residuo se encuentra almacenando en dos contenedores de
plastico de 200L. dentro de las mismas instalaciones.

Para poder plantear un proceso o tratamiento del residuo, lo primero que se
necesita s conocer las caracteristicas de éste, por lo que se hicieron algunas
determinaciones que se consideraron importantes, éstag se muestran en la tabla 5.1.

El muestreo para el anilisis del residuc se realizé de la siguiente manera: se
procedio 2 la agitacion vigorosa de cada tanque, posteriormente se extrajeron muestras de
los dos tanques de almacenamiento. Para esto, se tomaron alicuotas de 100 mL con una
bomba manual de polietileno sumergiéndola hasta la parte media del tanque y se virtieron
en recipientes de plistico de boca ancha, manteniéndose a temperatura ambiente y
perfectamente cerrados. Para realizar el muestreo se utilizé el equipo de proteccién
necesario, como son: bata de algodén, cubrebocas y guantes de latex,

RESULTADOS DEL ANALISIS DEL RESIDUO

Algunas caracteristicas consideradas imporiantes de este residuo, se presentan a
enlatabla5.1.

TABLA 5.1.- CARACTERISTICAS DEL RESIDUO

PARAMETRO - TANQUE 1 TANQUE It
: mL pestra 100 100
R estado fisico liquido liquido ]
tempemtura (°C) 20 20
Ph 1 1
e Color L verde e werde
olor i picante (Acido) picante (dcido)

Tomadas las muestras, a cada una se les analizd el contenido de metales,
empleando un equipo de espectrofotometria de absorcién atdmica de la marca Varian,
siguiendo las instrucciones del equipo.

Los resultados de este analisis se presentan en la tabla 5.2, Asimismo, se
- comparan los resultados con 1z Norma Oficial Mexicana NOM-052-ECOL-1993.



TABLA 5.2.- CONCENTRACIONES DE LOS METALES PRESENTES EN EL

10N (it
0.01

PLATA

MERCURIOT | 0.1 i . : —]
MERCURICIT | 469.12 g 693.77 o 0.2 |
-CROMOW ¢ 0 12303y 2935 oS80
CROMO VI 848 9.04 T

Considerando las concentraciones obtenidas para cada metal se puede decir que la
mayoria sobrepasan los limites méaxdmos permisibles por ia normatividad mexicana.

Analizando las concentraciones que presentan los metales plata y mercurio I, se
puede observar que dichas concentraciones son muy bajas. La razén estriba en el hecho de
que los iones cloruro presentes en el agua hacen que los iones Ag(l) y Hg(l) precipiten
cast en su totalidad. Esto se pudo comprobar al extraer todo el residuo liquide del tanque
de almacenamiento y observar que el precipitado de AgCl y HgCl,, se encontraba
depositado y adherido en el fondo de éste.

5.2. DESARROLLO DE UN PROCESO DE ESTABILIZACION

Conocidas las caracteristicas del residuo, se desarrollé un proceso mediante ¢l cual
se disminuyera las concentraciones tal elevadas de los metales presentes en él.

INSTALACIONES, MATERIAL Y EQUIPO

Debido a Ia cantidad de residuo que debia tratarse (400L.), a las caracteristicas tan
particulares del residuo, especialmente el valor del pH y a condiciones propias del
tratamiento, este proceso se efectud en dos areas de investigacion, la primera fue el
Laboratorio de Ingenieria Quimica (LIQ) de la Facultad de Quimica de la UNAM. El
equipo de operaciones unitarias necesasio fue adaptado parcialmente para la realizacion
del proceso. La segunda irea fue el propio laboratorio del Programa de Ingenieria
Quimica Ambienfal y Quimica Ambiental (PIQAyQA), dentro del conjunto E de fa
Facultad de Quimica de la UNAM.

REACTIVOS
Los reactivos empleados en el proceso fiueron los siguicntes:
- Acido clorhidrico grado industrial
- Hidroxido de sodio grado industrial

- Sulfato ferroso amoniacal (FAS), grado industrial
- Acido sulfiirico, grado industrial
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EQUIPO
Los equipos de operacion unitarias utitizados fueron los siguientes:
- Tanque de acero inoxidable enchaquetado con agitacida de 1501 de capacidad

- Centrifuga modelo Cryofuge 6-6, marca Heraens Christ, con capacidad para 4
recipientes de un litro cada uno

- Equipo de espectrofotometria de absorcion atémica Varian-Espectra 400

MATERIAL

Para el desarrollo def proceso fue necesaria la utilizacién de diversos materiales y
4CCesoTios Como son:

- 2 tambores de polietileno de alta densidad con capacidad de 200L
- 4 tambores de polietiteno con capacidad de 60L
- 1 tambor de polietileno de alta densidad

- Una bomba manual de polietileno

-2 m. de mangvera de 2.54cm

- 2 cubetas de plastico de 10 litros de capacidad
- Papel pH

- Pipeta graduada de 10 mL

-Vaso de precipitados de 100 mL

- Vaso de precipitados de 1000 ml.

- Vaso de precipitados de 4L

SERVICIOS
Los servicios necesarios para el desarroilo de este proyecto fueron :
- Agua de enfiiamiento
- Agua para limpieza
- Electricidad 110y 220V
5.3. PROCESO DE ESTABILIZACION
Para estabilizar el residuo proveniente de la medicion del parametro de DQO, se

efectud el proceso en dos etapas. En cada una de elias se efectuaron diversas operaciones.
Estas etapas se detallan a continyacion:
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ETAPA 1. LABORATORIO DE INGENIERIA QUIMICA

i).- Alimentar el tanque de acero inoxidable con el residuo liquido agregando un volumen
de 30 L. Esta alimentacion se efectua con ayuda de una cubeta de pidstico conteniendo el
residuo y una bomba manual de polietileno para verter el residuo dentro del tanque.

ii).- Con agitacién constante adicionar una solucién 2N de acido clorhidrico. Se agregan
600 mL de esta solucidn con ayuda de un vaso de precipitados, se mantiene la agitacion
durante 15 minutos; llevandose a cabo las siguientes reacciones:

2Ag(D) +2C1 — 2AgCi

2Hg(I) +2C1 - HgCld

iiii).- Dejar precipitar el sélido formado (AgCl y Hg,Cl,) y decantar abriendo la valvula de
salida del tanque, extrayendo la fase liquida v depositindola en un tanque de polietileno
de 60 L.

iv).- Recolectar el precipitado, depositado en el fondo del tanque, con una espitula y
almacenarlo en un recipiente adecuado.

v).- Realimentar la fase liquida al tanque de reaccién. Esto se realiza de la forma ya
mencionada. -

vi).- Agregar 600 g de sulfato ferroso amoniacal (FAS), por sus siglas en inglés.
Realizado esto se suministra agitacion constante durante 15 minutos; esto es efectuado
para {a reduccion del Cr(VI) a Cr{III).

La reaccion es [a siguiente:

3Fe(ll) —» 3Fe{H) +3e
Cr(VI) H3e — Cn(IH)
3Fe{IE) + Cr(VI) - 3Fe(llI) + Cr{IIN)
vii).- Sin detener la agitacién, adicionar una solucién 8M de hidréxide de sodio. Se

agrega un volumen de 5L, colocandolo en una cubeta de plistico y virtiéndolo al tanque
con una bomba manual de polietileno.
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Es importante sefialar gue la adicion de esta solucion debe hacerse lentamente, ya
que como se lleva a cabo una neutralizacién fa reaccién es exotérmica, por {o que si es
agregada rapidamente se pueden proyectar porciones de liquido caliente.

Las reacciones que se efectiian son la siguiente:

Hg(IT) + 20H — HgOl + H,0

Cr(IlD) + 30 —» Cr(OH)!

viit).- Medir el pH de la solucion, éste se mide abriendo ligeramente la valvula de salida
del tanque de reacci6n, extrayendo una pequefia cantidad de residuc colocandolo en un
vaso de precipitados, en éste es introducido papel pH, obteniendo la lectura. Se busca
obtener un pH=16 .

Si por error personal, el pH exceda el valor de 10 se recomienda agregar icido
sulfiirico concentrado, hasta que éste se ajuste al valor requerido.

ix).- Suministrar al tanque de reaccion agua de enfriamiento. Esto se realiza para reducir
la temperatura de Ia reaccion, ya que como se menciond anteriormente es exotérmica, por
lo que alcanza temperaturas hasta de 60°C,

x}.- Vigilar la estabilizacién de la temperatura. Verificar mediante un termémetro la
disminucibn de 1a temperatura hasta que ésta alcance una T=30°C %,

xi).-Verter el desecho liquido en un tambor de 60L. Se abre Ia valvula de salida del
tanque colocando en ¢lla Ia boca del recipiente mencionado, dejando fluir libremente.

xii).~ Trasladar el tanque con el liquido reaccionante al Laboratorio de Quimica
Ambiental.

ETAPA 2. LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL

xii).-Extraer del tambor mediante una bomba manual de polietileno el producto de la
reaccién efectuada al residuo, colocindolo en un vaso de precipitados de plastico con
capacidad de 4 litros.

! En la metodologta anafitica (Montuy, 1997), se recomiendn un pH=9.5; sin embargo, con las dificultades
técnicas que estq medicion representa a nivel de planta piloto, se decidié aproximar este valor al nimero
entero préximo inmediato (pH=10).

? Esta temperatura de 30°C fue seleccionada asi pa que ol efectuar ¢l traslado del Loboratorio de
Ingenieria Quimica af Laboratorio de Quimica Ambiental, la temperatura del residuo disminuye y una de
las dificultades que presenta la reaccion efectuada es, que si se encuentra por un fiempo prolongado a la
lemperatura ambiente commienza a cristalizar; es por esto que se pretende que, al comenzar la siguiente
etapa, la temperatura de la reaccion apenas se iguale con la del ambiente.
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xiii).~ Verter en los 4 recipientes correspondientes a la centrifuga (cada uno con
capacidad de IL), el residuo y centrifigar a 3000 R.P.M., a una temperatura de -10°C ¥
durante un tiempo de 5 minutos. Este paso se repite hasta separar todo el lote en
tratamiento.

xiv).- Disponer el precipitado obtenido en charolas de metal colocando antes un hule
grueso (hule cristal No.4), en el fondo para evitar que ¢! lodo se adhiera a la charola.

xv}.- Colocar la charola en una placa de calentamiento a 75°C durante 4 dias.
xvi).- Una vez seco ¢l lodo se coloca en un recipiente adecuado par su almacenamiento.

xvii).- Neutralizar el liquido resultante de la centrifugacién, adicionando H,SO,
concentrado hasta flevarlo a un pH=7; entonces, previo andlisis, se podrd verter al
drenaje.

La figura 5.1 presenta el diagrama esquematico del proceso global.

FIGURA 5.1. DIAGRAMA DEL PROCESO

Tangque
NaOH 8M

agua
dor
I L.
%%lz Cl‘((I[)J
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45




5.4. RESULTADOS DEL PROCESO DE ESTABILIZACION

Para obtener resultados de la aplicacion del proceso de estabilizacion, se realizd
nuevamente un anélisis en el equipo de espectrofotometria de absorcién atomica, se
tomaron de nueva cuenta alicuotas de la fase liquida resultante de cada fase del proceso,
observindose 1as concentraciones finales de los metales presentes en el residuo; para que
de esta manera se verificara qué efecto causo el proceso en tales concentraciones y asi,
comparar las concetraciones finales con las pemitidas por la norma NOM-052-ECOL-
1993, comprobando si ésta se cumple.

Los resultados de este anélisis se muestran en la tabla 5.3,

TABLA 5.3.- CONCENTRACIONES DE LOS METALES EN EL RESIDUO
DESPUES DE LA APLICACION DEL PROCESO DE ESTABILIZACION

METAL TANQULE I TANQUE R ' CONCENTRACI(‘_)N
’ CONCENTRACION CONCENTRACION . \0\!“ {ppn1)
: {ppm)} {ppm) : - ]

PLATA 0,01 0.01 .
: MERCURIO L 0.1 0.1 0.2
'MERCURIO It 41.70 5535 02
" CROMO T 0.05 0.03 s
" CROMO VI 0.03 0.07 5.0

*NOM-052-ECOL-1993 (Diario Oficial de 1a Federacién, 1993)

Como se puede observar las concentraciones de [os metales en disolucion
disminuyeron considerablemente, asi también se observa que se encuentran dentro de los
limites permitidos por la normatividad. Las excepciones fueron las concentraciones de
Hg(H) las cuales, aunque disminuyeron dristicamente, en més del 90%, sus valores
siguen excediendo la nomma. Esto significa que debe buscarse otro método
complementario que reduzca su concentracién al limite méximo permisible,la cual podria
consistir en una nueva precipitacion. Esta nueva etapa se aplicaria a partir del ditimo
residuo liquide (residuo de la neutralizacion).

Asi tambien, se compararon los resultados obtenidos con la Norma Oficial
Mexicanz NOM-002-ECOL-96, ya que, como se menciond anteriormente, el agua
residual obtenida al final de la aplicacion del proceso se descargara al drenaje, por lo que
se tiene que evaluar si se respeta esta norma.

De esta forma, se realiza la comparacion en la tabla 5.4,



0.01

MERCURIOI. oy ... ot . o0t

'MERCURIO II 4170 5835 0.01

_CROMONl _ 005 003 25 _
CROMO VI 0.03 0.07 25

*NOM-002-ECOL-1996 (Diaria Oficial de la Federacion, 1997)

Como puede observarse el metal plata no tiene un valor que lo limite, por lo que su
espacio queda en bianco. Con respecto al metal mercurio puede analizarse que excede los
limites maximos permisibles en ambos estados de oxidacién, por lo que debe buscarse
alguna alternativa para que se respeten los limites de esta norma. Finalmente, en lo
concerniente al cromo, puede verse que estas concentraciones en sus diferentes estados de
oxidacion se encuentran por debajo de la norma establecida.

55. PORCIENTO DE SEPARACION

Un parimetro para observar la eficiencia del proceso aplicado, es el porciento de
separacién de los metales presentes en el residuo, Fste valor indica la eficiencia de
eliminacién de los metales del residuo liguido.

El porciento de separacion se catculd de fa siguiente manera
% SEPARACION = [ (Ci- C£}/Ci] * 100

donde;
Ci = concentracion inicial

Cf = concentracion final

De esta forma se obtuvieron los resultados presentados en la tabla 5.5.
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TABLA 5.5.- PORCIENTO DE SEPARACION DE LOS METALES PRESENTES
EN EL RESIDUO DEL ANALISIS DE LA DQO
METAL "~ TANQDEI : TANQUEN = °
% SEPARACION  © % SEPARACION

PLATA

MERCURIO I - }
MERCURIO Ii 9111 94.154
CROMO I 99.95 1 99.89
CROMO VI w64 1 onm

Como puede apreciarse en la tabla anterior los metales separados mediante este
proceso presentan un alto porciento de recuperacion, lo cual indica que la aplicacion de
éste presenta resultados satisfactorios.
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6. ANALISIS PE RESULTADOS

Los metales encontrados por medio del anilisis en un equipo de
espectrofotometria de absorcion atémica del residuo liquido proveniente de la medicion
del parametro de la DQO, fueron: Ag(D), He(@), Hgl), Cr(l1D) y Cr(vi}.

Estos metales se encontraban en altas concentraciones en los dos tanques de
almacenamiento, [as cuales sobrepasaban los niveles miximos permisibles por la
normatividad mexicana, considerandose asi como un residuo peligroso de acuerdo con la
Norma Oficial Mexicana NOM-052-ECOL-1993. Las excepciones, como se pudo
obsetvar, fueron las concentraciones de Ag(f) y Hg(I),debido a la presencia de cloruros
en el agua. Otro factor importante a considerar puede ser el tiempo que el residuo se
mantuvo en almacenamiento.

Como resultado del proceso anteriormente descrito un residuo liquido altamente
corrosivo y toxico fue transformado en cloruro de plata, cloruro mercureso, dxido
mercirico e hidréxido de cromo. El rendimiento del proceso se puede analizar en el
porciento de separacién de los metales, el cual aleanza un valor alto {98% en promedio)
lo cual indica que la aplicacién de este proceso fue adecuada. Solamente el mercurio (1)
no pudo ser reducido hasta niveles que cumplan con la normatividad. Se estd ya
trabajando en esta ultima fase para eliminar el remanente de mercurio (IT} con objeto de
realmente eliminar todos los contaminantes del residuo.

En la aplicacion del la norma NOM-002-ECOL-96, para el agua residual obtenida
al final del proceso, puede verse que las concentraciones del metal Cromo, en sus
diferentes estados de oxidacién, se eacuentran por debajo de la norma. Por el contrario,
las concentraciones del mercurio exceden los limites maximos permisibles en ambos
estados de oxidacién, por lo que no es posible verter el agua residual libremente al
drenaje; asf que se debe desarrollar alguna alternativa para que se respeten los limites de
esta norma.

Con objeto de evaluar cualquier sistema propuesto, como el que firera

desarrollado en este proyecto, generalmente se toma en cuenta la disporibilidad de 1a
infraestructura {ver tabla 6.1),

TABLA 6.1.- INFRAESTRUCTURA DISPONIBLE

3 BORATORI( D p
Instalaciones ___]Disponibles adaptar y/o construir
Viabilidad econdriica Generalments si eneratmente f |
Dificultad no existe problemas por escalamiento !
Estudio de caso; solucidn Resuclto resuelto !

. Como se observa en la tabla anterior, existe disponibilidad en todos sentidos para
la instalacién de una planta con dichas caracteristicas, por lo que se puede decir que no
existen grandes dificultades para la instalacion de la misma.
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7. CONCLUSIONES

El proceso propuesto para estabilizar un residuo liquido peligroso generado dentro
del Programa de Ingenieria Quimica Ambiental y Quimica Ambiental, tomé en cuenta:
las propiedades fisicas, quimicas y toxicoldgicas de los componentes del residuo, el
volumen de residuo acumulado, el equipo disponible en las dos ireas de trabajo vy,
principalmente, la metodologia analitica ya mencionada.

Mediante este proceso se lograron separar los metales a los cuales se les puede dar
un reuso o una disposicion finat adecuada.

Como se observo, el Hg fue el iinico metal que no cumplié con la norma NOM-
052-ECOL-1993 asi como con la NOM-002-ECOL-96, ez decir, excede los limites
maximos permisibies establecidos para este metal. Esto significa, que debe buscarse otro
método complementario que reduzea la concentracion del Hg hasta encontrarse dentro de
los limites establecidos por ambas normas. Esta nueva etapa podria partir del Gitimo
residuo liquido generado (salida del neutralizador). De hecho, esta fase se encuentra ya en
estudio en el grupo de investigacion.

El proceso desarrollado conforma una solucién prototipo que puede aplicarse a
ofros residuos, ya sea provenientes de la misma fuente o con caracteristicas similares a
éste, es decir, que en ellos se encuentren los metales: Cr(VI), Cr(Tl), Hg(l), Hg(W) y

Ag(I). '

Este tipo de procesos no son tinicamente aplicables a la Facultad de Quimica, sino
a otras dependencias de esta universidad como fa Facultad y el Instituto de Ingenieria, la
FES Zaragoza, Las ENEP Aragén e Iztacala, la planta de tratamiento de aguas residuales
de Ciudad Universitaria, etc; también puede aplicarse a instituciones que tengan
laboratorios analiticos, ensefianza experimental e industrias quimicas y de procesos en
general (IMTA, DGCOH-DDEF etc).

El desarrollo del proceso para ef tratamiento de residuos es una alternativa para
evitar la acumulacién de éstos. Este proyecto pretende que la ingenieria tienda a la
creacion de procesos limpios los cuales generen la minima cantidad de desechos, creando
asf una conciencia ecoldgica (Oaxaca, 1997). Esto, evidentemente, requiere de un tiempo
razonable; por ello, a corto plazo, una buena opcién es la de estabilizar los residuos e
incluso, generar subproductos reutilizables para hacer los procesos de estabilizacion
afractivos a los responsables de la generacién de los desechos.
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Considerando que se creara una empresa que trabaje para beneficio de la
comunidad, se necesitaria optimar el proceso de produccion para lograr que este sea més
rentable para que realmente se considerara como una opcion al tratamiento de residuo
proveniente de la medicion del pardmetro de Ia DQO, evitando con esto el incremento de
residuo en confinamiento.

Puede concluirse que este proyecto muestra la importancia de la Ingenieria Quimica en el

campo de la conservacién del ambiente, para lograr procesos controlados, con
rendimientos aceptables y econémicamente viables,
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ANEXO A

CONSTI NIES QUE HACEN PELIGROSO UN RESIDUO POR SU TOXICIDAD

AL AMBIENTE (FRAGMENTOQ DE 1A NORMA OFICIAL, MEXICANA NOM-052-
ECOL-1993)

CONSTITUYENTES INORGANICOS. ~~  CONCENTRACION \IA\IMA
R ) PERMITIDA (g /L) "
' ARSENICO
.' BARIO 100.0
: CADMIO 1.0
CROMO HEXAVALENTE 5.0
NIQUEL 5.0
____MERCURIO =+ 02 e
PLATA 5.0
PLOMO 5.0
SELENIO 1.0 B
OR O R ()
r )
: ACRILONITRILO 5.0
: CLORDANO 0.03
3 o-CRESOL - 200.0 o
m-CRESOL : 200.0
p-CRESOL 200.0
ACIDO 2,4-DICLOROFENOXIACETICO | 10.0
2,4-DINITROTOLUENO : 0.13
ENDRIN 3 0.02
___HEPTACLORO P . 0o08
i . HEXACLOROETANO -~~~ " 39 ~ —
! LINDANO ; 0.4
METOXICLORO i 10.0
i NITROBENCENO . i 20
* PENTACLOROFENOL ) 100.0
2,3,4,6-TETRACLOROFENOL i 1.5
_.____TOXAFENO T s o
2,4,5-TRICLOROFENOL 400.0 i
2,4,6-TRICLOFENOL : 2.0 .
"ACIDO 2,4,5- : 1.0 ;

TRICLOROFENOXIPROPIONICO ¢ I
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CONSTITUYENTE ORGA‘}IC__O L

CONCENTRACION MAXIMA -
VOLATIL -

- PERMITIDA {'mg/

BENCENO R - ]

ETER BIS 0.05
CLOROBENCENO " 1000 B

CLOROFORMO N 6.0

_CLORURODEMETILENO | 8
CLORURO DE VINILO 0.2

1,2- DICLOROBENCENO o .43
1,4-DICLOROBENCENO i 75

1,2-DICLOROETANO I 85
, 1,1-DICLOROETILENG | 0.7

gf_f DISULFURODE CARBONO i 144
FENOL ; 14.4

h HEXACLOROBENCENO T el T
| __HEXACLORO-1,3-BUTADIENO 0.5

P ISOBUTANOL L 36.0 ]
' ETILMETILCETONA 200.0

PIRIDINA b 50 ]
1,1,1,2-TETRACLOROETANO . | 10.0

1,1,2,2-TETRACLOROETANO 1.3 ]
TETRACLORURO DE CARBONO 0.5
TETRACLOROETILENQ 4 0.7
TOLUENO 14.4

- LLI-TRICLOROETANO | 30.0 ]
] 1,1,2-TRICLOROETANO 1.2

L TRICLOROETILENO i s 1
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ANEXO B

METODOLOGIA ANALITICA (Montuy, 1997)

TRATAMIENTO PARA EL RESIDUG PROCEDENTE DE LA DEMANDA
QUIMICA DEL OXIGENO ( DQO )

1) Utilizar bata de algodon , guantes de ltex y lentes de proteccidn.

2) Colocar 1 L. residuo en un vaso de precipitado de plastico 4 L.

3) Agregar 20 mL. De Acido Clorhidrico 2 N. { Bajo la campana ),

4) Agitar durante 1 minuto por medio de un agitador de vidrio ( bajo la campana ).
5) Centrifugar el residuo 2 3500 RP.M,, -10 °C, durante 5 minutos.

6} La fase liquida se coloca en un vaso de precipitado de plastico de 4 L.

7 La fase sblida es colocada en un envase de plastico exclusivo para esto.

8) A la fase liquida obtenida en el paso 6 se le agregan 20 g. de Sulfato Ferroso
Amoniacal ( FAS ) grado industrial y se agita durante 5 minutos por medio de un
agitador de vidrio ( bajo Ia campana ).

9) Agregar hidroxido de sodio ( NaOH ) 8N, hasta pH = 9.5 (bajo la campana).

NOTA 1: Para poder realizar el paso anterior adecuadamente se deben considera los
siguientes puntos;

a3) Agregar el hidroxido de sodio ( aprox. S00mL. para ¢! pH requerido )
lentamente ( bajo la campana ) debido a que la reaccién es muy exotérmica y
violenta .

b) Dejar enfiiar durante 5 minutos aproximadamente en la campana o el tiempo
necesario para que alcance la temperatura ambiente.

¢} Una vez fiio se lleva al potenciometro, se mide el pH y se agrega el hidréxido
de sodio 8 N. niecesario para ajustar el pH.

d) Si por alguna razén el pH es mayor de 9.5 se debe agregar 4cido sulfurico
concentrado hasta obtener el pH deseado.

€) Durante las adiciones de hidréxido de sodio o de dcido sulfiirico se debe estar
agitando constantemente mediante un agitador de vidrio.



10} Una vez que el residuo tiene et pH deseado se centrifuga inmediatamente debido a que
si se deja por mucho tiempo el residuo cristaliza, La centrifugacion se lleva a cabo a
3500 RP.M. , - 10°C y durante 5 minutos .

11) El residuo liquido es colocado en un vaso de precipitado de plasticode 4 L. y se le
agrega 4cido sulffirico concentrado hasta un pH =7 (se necesitan aprox. 1.5 mL. ).

12) Una vez neutralizado ef residuo liquido y mediante previo anilisis puede ser vertido al
drenaje .

13) El residuo solido es colocado en una charola de metal a la cual se le coloca un
plastico grueso,

14) En una parrilla de calentamiento a 75 °C se coloca la charola con el residuo durante
24 horas para que este se seque .

15) Una vez seco el residuo es colocada en un recipiente exclusivo para su
almacenamiento.
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ANEXO C

ESTUDIO FINANCIERO PRELIMINAR DE UNA PLANTA
PARA LA ESTABILIZACION DEL RESIDUO DE LA DQO

A continuacion se realizara el estudio financiero preliminar de una planta para el
tratamiento del residuo de la DQO, en donde se analizarin algunos de los elementos
necesarios para la instalacion de la misma; como son: analisis del procese, ubicacion,
descripcion y distribucion de la planta, estimacion de sus costos, etc.; asi también se
obtendran los parimetros necesarios para saber si es viable la instalacion de esta planta
(figura C.1).Cabe sefialar que este estudio es un primer acercamiento al problema tratado,
por lo que en anilisis proximos se pudieran realizar mejoras a lo aqui propuesto, como
pueden ser al equipo, al material del que esta hecho, a Ia distribucicn, etc.

C.1. DESCRIPCION DEL PROCESO

E{ proceso para ia estabilizacion de un residuo liquido peligroso proveniente de la
medicion del pardmetro DQO, consta de tres etapas principales. La primera etapa consiste
en la precipitacion de Ag(l) y Hg(1), como cloruros. En la segunda etapa se realiza la
reduccion de Cr(VI} a Cr{lI[) mediante una reaccidn con sulfato ferrosos amoniacal,

Con la tercer etapa se precipitan los metales Hg(Il) y Cr{III) adicionando NaOH
hasta un pH=10,

FIGURA C.1 DIAGRAMA DEL PROCESQ
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C.2. DESCRIPCION DE LA PLANTA

La planta se construira en el Distrito Federal dentro de las msta!acnones de Cludad

......

parametro demanda quimica de omgeno de los laboratorios de la UNAM donde se realice
esta medicion. La distribucion de la planta se ilustra en la figura C.2.

FIGURA C.2.- DISTRIBUCION DE LA PLANTA

ALMAC.
Cr(OH)3,HgO,
(SECO),AgCl
Y He,Cl

CION

e’ I\
oi
TALLER | IBAFIO OFICI [RECEP
H Nay

La base de caloulo se establece considerando Ia cantidad de residuo producido por
el laboratorio de Ingenieria Quimica ambiental y Quimica Ambiental (200L/mes), los
cuales almacenados durante un lapso de 10 meses, da como resultado un volumen a tratar
de 2000L. Los precios se tomaron al 30 de agosto de 1997, con una tasa de cambio de
7.93 pesos por cada dolar americano. Para fines de céleulo, la planta operar4 dos meses
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hébiles (48 dias =768 horas) que es el tiempo estimado para estabilizar la cantidad de
residuo mencionado.

Los servicios serian:

* Electricidad : corriente trifasica con carga méxima de 8 kW (suministrada por la
Compafiia de Luz y del Centro)
* Drenaje: -doméstico
~industrial
¢ Agua (suministrada por el Departamento del Distrito Federal)
» Aire comprimido (suministrado por la misma planta)

Se contaria con 5 trabajadores por turno y se trabajaran dos turnos.

C.3. ESTIMACION DEL COSTO DE LA PLANTA DE PROCESO
ESTIMACION DEL COSTO DEL CAPITAL DE INVERSION F1JA

El cileulo de la inversién fija se realizoé utilizando rangos de costos de los
componentes de fa planta de procesamiento. Este método tiene una exactitud del £30%.

La informacion con la que se debe de contar es Ia siguiente:

1.- Localizacién de la planta

2.- Bosquejo def diagrama del proceso

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

4.- Dimensionamiento preliminar de los edificios y tipo de construccién

5.- Aproximacion de los requerimientos de servicios

6.~ Diagrama de la planta y especificaciones preliminares de la tuberia

7.- Lista preliminar de los motores eléctricos y tamatios aproximados

8 - Horas hombre de ingenieria y disefio

Esta informacion se enumera a continuacion:
1.~ Localizacion de la planta: Distrito Federal (2240m s.n.m.)
2.- Bosquejo del diagrama de flujo de proceso (ver seccion C.1)

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



Tanque de almacenamiento de acero inoxidable con una capacidad de 4000L(FB-1)
Reactor de acero inoxidable con agitacion con una capacidad de 200L(DC-1)

Filtro prensa de acero inoxidable con un volumen de torta de 7L. (GD-1)

Bomba centrifuga de acero inoxidable con motor de 1 HP {(GA-1,GA-2, GA-3, GA-4)
Secador por aspersion de acero inoxidable para una alimentacién de 15L/h

4.- Dimensionamiento preliminar de los edificios y tipo de construccidn: la construecidn
constara de dos edificios, uno de ellos se utilizara para la planta de procesamiento y el otro
para oficinas (ver seccion C.2),

5.- Aproximacién de los requerimientos de servicios: se requiere servicios de agua,
drenaje, aire comprimido, y electricidad. El servicio de agua serd de 1000L/dia. Existiran
dos tipos de drenaje, el industrial y el doméstico. El drenaje industrial se colectard en una
fosa para su posterior andlisis (800L/2 meses, después de todo el proceso). El drenaje
doméstico se enviara al drenaje municipal 2 una razén de 900L/dia. El servicio de zire se
sumninistrard por medio de una compresora de 1HP, El requerimiento de electricidad serd
de BkW de carga maxima.

6.- Diagrama de la planta y especificaciones preliminares de la tuberia: el diagrama de Ia
planta se muestra en la figura C.2 y Ia tuberfa serd de PVC hidraulico de 2in de dismetro
exterior.

7.- Lista preliminar de los motores eléctricos y tamafios aproximados: se necesitan cinco
motores de 1HP para las cinco bombas centrifugas y el compresor .

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

Posteriormente, para realizar el cilculo del capital de inversion fija, es necesario tomar en
cuenta los detalles del proceso quimico, sus costos directos y sus costos indirectos.

A, Costos directos:

1. Compra de equipo: todo el equipo listado asi como las piezas de repuesto, las
piezas del equipo no instaladas, el equipo sobrante, suministros y asignacion, costos por
inflacién, por flete, por impuestos, por servicios y, por dltimo, los requerimientos de
equipo para el arranque de 1a planta .

2. Instalacién del equipo comprado; instalacién del equipo comprado listado en el
diagrama de proceso, soportes estructurales, aislamiento y pintura de los mismos.
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3. Instrumentacion y controles: compra, instalacién, calibracién y encadenamiento
a la computadora.

4. Tuberia: tuberia de proceso {acero al carbdn, aleaciones, hierro fundido, plomo,
aluminio, cobre, cerdmica, pléstico, hule, concreto reforzado, aislamiento), sujetadores,
uniones valvulas y equipo de aislamiento de la tuberia.

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

6. Edificios {incluyendo servicios): construccion de los edificios de proceso
(subestructuras, superestructuras, plataformas, soportes, escaleras, vias de acceso, graas,
monorieles, montacargas y elevadores), de los auxiliares {oficinas administrativas, servicio
médico, cafeteria, estacionamiento, almacén de productos terminados y de refacciones,
estacion de bomberos, de guardia y seguridad, vestidores, edificios de personal, oficinas de
envio y plataforma y laboratorio de investigacién y control), de talleres de mantenimiento
(eléctrica, tuberia, liminas, maquinaria, carpinteria, soldadura e instrumentos) y de los
edificios de servicio (plomeria, calentamiento, ventilacién , coleccién de polvos, aire
acondicionado, elevadores, escaleras, teléfonos, sistemas de intercomunicacion, pintura,
sistemas de irrigacion, alarma contraincendio y edificio de alumbrado).

7. Urbanizaci6n del terreno: desarrollo del lugar (limpieza, saneamiento, caminos,
banquetas, bardeados, drea de estacionamiento, muelles y puestos, parques de recreacion y
jardines).

8, Servicios: servicios de proceso (vapor, agua, energfa, refiigeracion, aire
comprimido, combustible y disposicion de residuos), facilidades (caldera de incineracion,
pozos, tomas de agua fresca, tratamiento de aguas, almacenamiento de combustible, planta
de disposicion de residuos, controles ambientales y proteccién contraincendios), equipo no
relacionado con el proceso ( equipo y muebleria de oficinas, equipo de cafeteria, equipo
médico y de seguridad, equipo automotriz, equipo de jardineria, equipo de laboratorio,
equipo de vestidores, equipo de estacionamiento, anaqueles, depositos, paletas, tractores
manuales, equipo de limpieza, extintores, mangueras, bombas de incendios y estaciones de
carga y descarga) y distribucion y empacamiento (almacenamiento y equipo de manejo de
materia prima y producto terminado, equipo de empacamiento de producto, facilidades de
mezela y estaciones de distribucion).

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

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

2. Gastos de construccién: construccidn, operacién y mantenimiento de las
facilidades temporales, oficinas, caminos, estacionamientos, electricidad, tuberia,
comunicaciones y bardeados), herramientas y equipos de construccion, supervision de la
construccién, contabilidad, tiempo cronometrado, compra, expedicion, personal y gastos
de almacén, vigilancia, seguridad, asistencia médica, prestaciones, permisos, pruebas del
terreno, licencias especiales, impuestos, intereses y seguros.

3, Honorario del contratista
4, Contingencias

Caleulando ¢l capital de inversion fija de acuerdo a lo expuesto anteriormente, se
obtiene lo siguiente(los detalles del calculo se muestran en el anexo D inciso D. 1).

L CAPITAL DE INVERSION FUUA = § 4 054 000.00 ]

ESTIMACION DEL CAPITAL DE TRABAJO

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

1.- Suministro y almacenamiento de materia prima

2.- Almacenamiento de producto terminado y de producto semiterminado afin en
manufactura dentro del proceso

3.- Cuentas por cobrar

4.- Dinero en cajas para el pago mensual de los gastos de operacion (sueldos,

salarios y compras de materia prima)
5.- Cuentas por pagar
6.- Impuestos por pagar

Calculando el capital de trabajo como un porcentaje de la inversion fija se obtiene
que {los detalles de este calculo se ilustran en ¢l anexo D inciso D.2):

| CAPITAL DE TRABAJO = $ 837 000.00
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ESTIMACION DEL CAPITAL DE INVERSION PREOPERATIVA

Una vez que ha finalizado la construccion de la planta, frecuentemente existen
cambios a ésta antes de que empiece a operar. Estos cambios engloban material y equipo
para el arranque de la planta, asi como cambios a la capacidad de operacion.

El capital de inversién preoperativa se puede calcular como un porcentaje del
capital de inversi6n fija (los detalles de este calculo se ilustran en ef anexo D inciso D.3):

] CAPITAL DE INVERSION PREOPERATIVA = $502 300.00 |

ESTIMACION DEL CAPITAL DE INVERSION TOTAL

Antes que la planta se ponga en operacion, una gran suma de dinero debe ser
reunida para comprar e instalar la maquinaria y equipo necesarios, obtener las facilidades
del terreno y servicios; fa planta debe ser edificada en su totalidad, con sus tuberias,
controles y servicios. Por iltimo, es necesario tener el dinero para el pago de costos de
produccion y para el aranque de esta planta.

Al capital fiecesario para suministrar las necesidades de planta es el Capital de
Inversion Fija, el necesario para la operacion de la planta es ¢f Capital de Trabajo y el
necesario para el arranque de la planta es el Capital de Preoperacién. Por lo tanto, la suma
de estos tres, es el capital de inversion total.

B CAPITAL DE INVERSION TOTAL = $ 5 393 300.00

ESTIMACION DE LOS COSTOS DE OPERACION

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

1. Costos directos
2. Cargos fijos
3. Gastos indirectos de planta

Los costos directos son aquellos asociados al proceso de manufactura como:
materia prima, mano de obra, supervision, operacién, servicios, mantenimiento y
reparacion de la planta, suministros de operacion y cargos de laboratorio.

Los cargos fijos son aquellos que permanecen constantes agn cuando se varie la

capacidad de produecion. Estos son: depreciacion, impuestos sobre [a propiedad, seguros
¥y renta.
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Los gastos indirectos de la planta son aquellos que no se pueden incluir dentro de
las otras dos clasificaciones, como son: seguridad y proteccion, servicios médicos,
mantenimiento en general, némina de pensionados, vacaciones, seguro social, seguro de
vida, restaurante y dreas recreativas, equipo de salvamento, laboratorio de control,
proteccién de la propiedad, superintendencia de la planta, almacenamiento, empacado y
beneficios especiales a los empleados.

Por lo tanto, los costos directamente relacionados con el proceso de produccién, o
sea, los costos de operacion son (los detalles de este caloulo se ilustran en el anexo D
inciso D.4):

COSTOS DE OPERACION = $200 000.00 |

ESTIMACION DE LOS GASTOS GENERALES
Los gastos generales se pueden clasificar de la siguiente forma:

1.~ gastos administrativos

2.- gastos de distribucidn y mercado
3.- gastos de investigacion y desarrollo
4.- gatos financieros

5.- gastos por deudas

Los gastos administrativos incluyen los salarios y sueldos a2 ejecutivos,
mantenimiento de las oficinas, gastos legales y de ingenieriz y comunicaciones,

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

Los gastos de investigacion y desarrollo se realizan para mantenerse dentro de una
posicion industrial competitiva e incluyen los salarios y sueldos, equipo especial,
facilidades de investigacion y consultarias relacionadas son €l desarrollo de nuevas ideas o
innovacién de procesos.

Los gastos financieros son generalmente considerados dentro de los gastos fijos y
son los gastos extras para tener el dinero necesario para obtener el capital de inversién y se
limita a los intereses por préstamo.

Los gastos por deuda estén basados en la ley del impuesto sobre la renta v son una

funcion directa de las deudas de la compaiiia generalmente no se incluyen dentro de una
estimacidn porque varian dependiendo del tipo de empresa.
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Asi, los gastos generales son (los detalles de este calculo se ilustran en el anexo D
inciso D.5):

L GASTOS GENERALES = $4 500.00 ]

ESTIMACION DE LOS COSTOS DE PRODUCCION TOTALES

Otra parte importante es la estimacion de los costos para que la planta pueda
operar y vender el producto. Estos costos son los costos de produccion totales, divididos
a su vez en costos de operacidn y gastos generales. Asi, la suma de éstos son los costos de
produccién totales:

[ COSTOS DE PRODUCCION TOTALES = 204 500.00 !

ORIGEN Y APLICACION DE RECURSOS

Por medio de un acuerdo de la Facultad de Quimica con diversas instituciones
generadoras de desechos con caracteristicas similares al residuc en estudio, asi como con
Semarnap, se lograria reunir un capital de:

' CAPITAL SOCIAL = 4 500 000.00 ]

con el cual se instauraré esta planta piloto para el estudio y tratamiento de desechos con
metales pesados como son Ag(T), Cr(1I), Cr(VT), Hg(I) y Hg(II).

ESTADOQ FINANCIERO
DO DBE R DO B

{ $ $

: Yenta nefa 45 600,06 Activo circuiante

i Uilidad geta 45 600,00 efectivo y bancos 484 580.00

: inventario de MP 504,00

1 Gastos administrativos y Activo fijo

icomerciales 1400000 3 o

i Utilidedoperativa 11910000 | bmto 1423350000

oo eeed ... |_ depreciacibn _1(8400.00)

[Gastos financieros (0 L 14110000

i Utilidad antes de 19 100.00

impuestos ! : e

! 0

ISR | 9 550.00 Pasivos i e

: Capiial contable

UTILIDAD NETA 9 550.00 social 475100000

; . supervit @908

. défcit £ (31 850 00)
! 4709 200 00
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Los detalles del calculo de los valores de la tabla anterior, se ilustran en el anexo D inciso
D.6.
INDICES Y RENTABILIDAD

Para el estado financiero se tiene que:

~Margen de operacion
(Utilidad de operacién) / (Ventas netas) = 19100/45600 = 0,41

-Margen neto
((Utilidad neta) / (Venta neta) = 99550/45600 = 0.2

-Rentabilidad
(Utilidad neta) / (Inversién de operacion total) = 9550/243500 = 0.03

TASA INTERNA DE RETORNO
Inversién = 4233500.00

Al cabo de 4 afios se obtendrian $5852405.00
Para obtener la tasa interna de retorno se realizé fo siguiente:

Iaversion - (Dividendos / (143)") = 0
4233500(5892405/(1+y)) = 0

Despejando se obtiene que la tasa interna de retorno es de

| TASA INTERNA DE RETORNO = 0,08 = 8% anual

Comparando {a tasa interna de retorno con la inflacién supuesta de 9.9% esta es
una empresa dentro de los limites de viabilidad financiera.
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ANEXO D
D.1. Cilculo del capital de inversién fija
D.L.1. Cilculo del costo de compra de equipo (Mc Ketta, 1981).

Las correlaciones empiricas empleadas a contiftuacion, asi como los coeficientes
experimentales que en ellas se encuentran, son calculados en un sistema de unidades
diferente al que se viene utilizando durante ¢l presente proyecto; analizado este punto se
resolvid respetar las unidades en las que se encuentra cada correlacion.

TANQUE DE ALMACENAMIENTO; Y=131.8X""
X[=]gal intervaio [100-25E 4]
Y [=1US$

X= 4000L = 1056.7 gal
Y = 131.8(1056.7)>" = 6975.34

como son cuatro tanques: US$ 27901.36

REACTOR: Y=537.8X%"
Xi=]gal intervalo [100-25000]
Y [=]US$

X = 200L = 52.8gal
Y = 537.8(52.8)"*" = 3470
como €S un reactor US$3 470.50
SECADOR POR ASPERSION:  Y=142.1X%*
X [=11Ib aire seco/h intervalo [14-300}
Y [=]US$

X = 100lb aire seco/h
Y = 1421 (100)** = 1128.74

como es un secador US$1 12874

FILTRO PRENSA: Y = 1763X°%¢
X[=1f* intervalo [15-1500]
Y [=1US3$
X=624"

Y =1763(6.2)* =5 079.72
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como es un filtro: US$ 507972

BOMBA CENTRIFUGA (sin motor) Y = 1607 + 1348%X%4
X[=1HP intervalo {0.1-20)
Y[=]US$
X=1HP
Y = 1607 + 1348(1)"* = 2955.00

como son cuatro bombas: US$ 11 820.00

COMPRESOR: Y = 1130X°7™
X[=1HP intervalo [100-23000]
Y{=1US$

X=1HP
Y = 1130 (1) = 1130.00

€OMO €5 UN COMpresor; US$ 1130.00

MOTORES: Y =928 + 78 4%
X[=1HP intervalo [0.9-250]
Y(=1US$

X=1HP
Y =928+ 78.41)*™ = 1006 .4

como son cinco motores: 1US$ 5032.00

La suma total de las correlaciones de costo de equipo de este proceso es US$ 55
562.32 (con un indice de precios del Chemical Engineering de 199).

D.1.2. Célculo del costo de instalacidn del equipo comprado (Mc Ketta, 1981)

Para realizar el estimado del costo de instalacién por equipo se utiliz6 Ia siguiente
formula de proporcionalidad con el costo de compra del equipo:
Le=FP
donde:
Ce = costo de instalacién del equipo de Iz unidad completa
F = factor de proporcionalidad total
P = precio estimado del equipo
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Este factor de proporcionalidad incluye los siguientes puntos:

castos de urbanizacion
edificios

cimentacidon
estructuras

instalacion eléctrica
carpinteria

pintura

tuberia

aislamiento

ingenieria

supervision
honorarios del contratista
gastos indirectos

* & & & & & 5 8 % ¢ 9 9 @

TANQUES DE ALMACENAMIENTQ:

REACTOR:

SECADOR POR ASPERSION:

FILTRO PRENSA.

BOMBAS CENTRIFUGAS (sin motor):

COMPRESOR (sin motor):

F=35
P=US8$ 27901.36

Ce=3.5(27901.36) = 97654.76

F=434
P =3470.50

Ce = 4.34(3470.50) = US$15 061.97

F=25
P=US%$112874

Ce=2.5(1128.74) = US$ 2 821.85

F=25
P=US$5079.72

Ce = 2.5(5079.72) = US$ 12 699.30

F=348
P =US$ 11 820.00

Ce = 3.48(11820.00) = USS 41 133.60

F=32
P=1130.00

Ce=3.2(1130.00) = US$ 3626.00
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MOTORES: F=85
P=US35032.00

Ce = 8.5(5032.00) = US$ 42 772.00

La suma de estas proporcionalidades es de 215 759.48 (con un indice de precios
del Chemical Engineering de 199).

Debido a que la formula utilizada en el inciso C.1.2. ya incluye varios de los
términos a considerar, tinicamente es necesario calcular:

e costos de instalacion de los instrumentos y controles

Considerando gue para una planta de procesamiento solido-liquido el 13% del
costo de compra del equipo:

CIyC =0.13(55 562.32)=US$ 7 223.10
por lo tanto, el capital de inversién fija serd:

CIF =U8$55562.32 + 215759.48 + 7223.10
= US$278544.90

En agosto de 1997, Chemical Engineering reporta un indice de precios de 389.8,
por o que el capital de inversién fija hasta el 30 de agosto de 1997 en US$ serd de

CIF = US$(389.8/199)278544.90 = 545612.07

El cambio a pesos el dia 30 de agosto de 1997 fie de $7.93 por US$ por lo que el
capital de inversion fija hasta el 30 de agosto de 1997 en pesos sera:

CIF = 545612.07(7.93)
= 4326703.74
@ =4 400 000.00

Considerando que para una planta de procesamiento solido-liquido el capital de
inversi6n fija es 4.1 veces el costo del equipo de proceso:

CIF = (4.1)US$55562.32
= US$ 227805.51

= § 3856747.31

@ = 3900000.00
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Considerando que para una planta de procesamiento sélido-liquido el costo del
equipo de proceso es el 20% del capital de inversién Hja:

CIF = (100/20)US$55562.32
= JS$ 222249 28

= $376268.31
@ = 3800 000.00

Considerando estos tres valores, se tiene que el capital de inversién fija es de:
CFI = 4010000.00

Planeando que la planta se construira en diciembre de 1997 y considerando una
inflacion anual de 9.9%: De agosto a diciembre son cuatro meses, que equivalen 2 3.3%
de inflacion:

CAPITAL DE INVERSION FIJA = 4010000(1 + 0.033)**
= $ 4 054 000.00
D.2. Célculo del capital de trabajo (Peters y Timmerhaus, 1980)

Para una planta de procesamiento sélido liquido y, debido a que se tiene que

almacenar el producto final del proceso por un tiempo, se considera que el capital de

trabajo es el 20% del capital de inversién fija.

CAPITAL DE TRABAJO = (0.20) (34 010 000)
= $ 8G2 Q00

Planeando que la planta comenzara a operar en abril de 1998 y considerando un inflacién
anual del 9.9%. De agosto a abril son 8 meses, que equivalen a 6.6%:

CAPITAL DE TRABATO = 802000 (1 + 0.066)"5"
=$ 837 000.00
D.3. Célculo del eapital de inversion preoperativa (Peters y Timmerhaus, 1980)

Debido a que se tiene una tecnologia nueva, estos gastos son mayores a los de una
tecnologia comprada. Por esto es que se consideran del 12% def capital de inversion fija.

CAPITAL DE INVERSION PREOPERATIVA = (0.12) (4 010 000)
= $ 481 200.00

CAPITAL DE INVERSION PREOPERATIVA = 481200(1+0.066)°

76




= 502 300.00

D.4. Cilculo de los costos de operacién (Peters y Timmerhaus, 1980)

Costos directos

Los costos directos se evaluaran para procesar 2000L de residuo en un lapso de tiempo de
2 meses habiles (48 dias = 768 horas).

1).- Materia prima;

las materias primas para esta planta de procesamiento som: hidréxido de sodio,
sulfato ferroso amoniacal, acido clorhidrico y 4cido sulfurico. Para procesar 2000L de
residuo, se necesitan:
-Acido clorhidrico

1L residuo — 1.6mlL de HCI

20001 de residuo — 3.2L, de HCI

Como ¢l HCI se compra en garrafones de 2.5L, a un precio de $108.00 c/u, se comprarén
2 garrafones.

COSTO DEL HCI = $ 108.00/ garrafon
COSTO DEL HCI = § 216.00
-Hidréxido de sodio
1L residuo — 160 g de NaOH
2000L residuo — 320 kg de NaOH

Como el NaOH se compra en tambores de 50kg, a un precio de $10.00/kg, se compraran
7 tambores.

COSTO DEL NaOH = $ 500.00/tambor

COSTO DEL NaOH = $ 3 500.00
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-Sulfato ferroso amoniacal
IL residuo —» 20g de FAS
2000L residuo — 40kg de FAS

El FAS es comprado en paquetes de lkg con un costo de $10.00/kg, por lo que se
compraran 20 paquetes.

COSTO DEL FAS = $ 10.00/paquete
COSTO DEL FAS = § 400.60
-Acido sulfirico
1L residuo —~» 0.80mL de H.SO,
2000L residuo — 625mL de H,SO;

El H,50; se compra en garrafones de 2.5L, con un costo de $133.00/garrafon, se
comprara un garrafon.

COSTO DE H,SO4 = $133.00

El costo total de la materia prima seré:
COSTO DE MATERIA PRIMA = $ 4250.00
COSTO DE MATERIA PRIMA = $ 4250(1+0.066)*” = 4436.00

COSTO DE MATERIA PRIMA =$ 4250(1+0.075)>™ = 4500.00

2.- Mano de obra

Considerando que se tienen 5 trabajadores por tumo y se trabaja en dos furnos,
son, en 2 meses, 600 dia-hombre. Si ¢l salario por dia hombre es de $25.00, entonces

COSTO DE LA MANO DE OBRA = $ 15 000.00
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3.- Servicios

* Electricidad: Si se trabaja a una carga de 40 kWh todo ¢l tiempo de operacién de la
planta, en dos meses (768 h) se consumiran 30720 kWh. Si e! costo por kWh es de
$1.22, entonces

COSTO DE ELECTRICIDAD = § 2 300.00

* Apua: si se consumen 1000L/dia de agua, en dos meses se consumirdn 48000L de
agua. Si el costo por m® de agua es de $ 4.75, entonces

COSTO DE AGUA = % 300.00
& Drenaje sanitario: st se generan 900L/dia de aguas negras, en dos meses Iaborales se
generaran 43 200L. Si el costo por m® de drenaje sanitario es de $1.25, entonces el
costo del dreraje sanitario sera de $ 60.00
La suma total de estos valores indica el costo total de servicios:

COSTO DE LOS SERVICIOS =22 500.00

COSTO DE LOS SERVICIOS = 22500(1+0.075)"™ = § 24 000,00

4.- Mantenimiento y reparacién de la planta

Considerando que los gastos por mantenimiento y reparacién de la planta anuales
son del 1% del capital de inversion fija, para dos meses serd de 0.17%:

CMRP =(0.0017) (4054000}

CMRP = § 6900.00

5.-Suministros de operacion

Considerando que los gastos por suministros de operacién anuales son el 155 de
los costos de mantenimiento y reparacion de la planta, para dos meses serd del 2.5%:

COSTOS DE SUMINISTROS DE OPERACION = (0.025) (6900)

COSTOS DE SUMINISTROS DE OPERACION = $170.00
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6.- Cargos de laboratorio
Considerando que los cargos de laboratorio son el 20% de la mano de obra:
CARGOS DE LABORATORIO = (0.20) (15850)

=3200.00

Costos fijos
a.- Depreciacion

Considerando una depreciacién anual de fa maquinaria y equipo del 10%, parz los
dos meses sera del 1.67%

DEPRECIACION DE LA MAQUINARIA Y EQUIPO = (0.0167) (440600)
= $7360.00
Considerando una depreciacion anual del edificios def 3%, para dos meses sera de
0.5%. Como los edificios para una planta de procesamiento solido-liquido son el 4.7% de
la compra del equipo:
COSTO DE LOS EDIFICIOS = (0.47) (440600)
=§ 207 100.00
DEPRECIACION DE LOS EDIFICIOS = (0.005) (207100)
= $ 1050.00
DEPRECIACION = $ 8 400.00
b.- Impuestos
Considerando que los impuestos locales son el 3% del capital de inversién fija:
IMPUESTOS = (0.03) (4054000) = $ 121 600.00
¢.- Seguros
Constderando que la tasa anual del seguro es del 1% del capital de inversion fija,

para dos meses serd dej 0.017%:
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SEGUROS = (0.0017) (4054000}
=$ 6 900.00

Cosfos indirectos

Considerando que los costos indirectos de Ia planta son et 30% del costo de mano
de obra, supervisién y mantenimiento:

COSTOS INDIRECTOS = (0.3) (21900)
=$ 6 600.00
Contingencias

Los factores imprevistos también deben tomarse en cuenta ¥ Se tomard un factor
de contingencia del 1% del costo total de produccion.

Entonces los costos de operacion de la planta son:

COSTOS DE OPERACION = 217 000,00

D.5. Cilculo de los gastos generales (Peters y Timmerhaus, 1980}
» Gastos administrativos
Considerando que los gastos administrativos son el 25 % de la mano de obra:
GASTOS ADMINISTRATIVOS = (0.25) (15850)
=4 000.00
» Gustos de investigacion

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

Entonces los gastos generales de Ia planta son:

GASTOS GENERALES = 4500.60
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D.6. Calculo dei estado financiere
o ESTADO DE RESULTADOS
-Costo de lo vendido

Las ventas netas se estimaran considerando los costos equivalenies que tendrian
que pagar los usuarios por fa disposicion del residue incluyendo su transporte,

Considerando 2000L de residuo y tomando en cuenta el tiempo que tardard en estar lista
la planta ’

venta neta = 45 600.00

-Gastos administrativos y comerciales
GAC =4 000.00
~Impuesto sobre la renta (ISR)
8i se tienen utilidades, éstas causan ta mitad de ISR.

ISR = (0.5} (19100) =9 550.00

» BALANCE
-Efectivo y bancos N$ 4751000.00
ventas producto terminado 45600.00
depreciacién 8400.00
planta 4233500.00
materia prima 4500.00
mano de obra 15850.00
servicios 42800.00
mantenimiento 6900.00
suministros 176.60
laboratorio 3200.00
seguros 6900.00
costos indirectos 6600.00

N3$ 465780.00
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~-Inventaric de materia prima

¢ HCI 5-3.2=18LHCl = $77.76(1+0.075)*™ = § 82.00
* NaOH: 350-320 = 30Kg NaOH ($10/Kg) (1+0.075)°" = $ 317.00

H,S0¢  2.5-0.625 = 1.875L H,80, = § 99.75(140.075)*™ = § 105.00

IMP =3 504.00

-Activo fijo bruto
AFB = capital de inversion fija = 4500000(1+0.075)>™
=$4 233 500.00
-Capital social

CS =4 751 600.00
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