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1 INTRODUCCION

Unos de los aspectos de importancia que deben ser tomados en cuenia en
cualquier que proceso genere residuos peligrosos o no peligrosos, es ef de como

manejarlos v la forma de minimizar Iz peligrosidad que contienen al ser generados

La prescupacion eniraria en el aspecto ecoldgico v en el ambito econdmico En el
aspecto ecoldgico exisie la  preocupacién de la contaminacién en aguas, suelos y aire,
debido a que en ccasiones no se tratan los residuos adecuadamente ¢ por desgracia no se
tiene una cultura dentro de esta actividad y por lo tanto no se tiene la conciencia para no
pensar en el ambiente que nos rodea. En el aspecto econdmico, el aprovechamiento de
algunos residuos que pueden ser utilizados como materia prima parz algunos procesos,
reduciria los gastos en la compra de matena prima v, de igual manera, algunos residues
podrian  ser utifizados como combustible v de esta manera generar energia Uil para la

aplicacion de algunos procesos.

La generacién de los residuos puede tener su origen en una amplia gama de
actividades industriales, agricolas, comerciales, investigacidon o domésticas Los residuos
pueden ser tratados en el mismo lugar de donde se originaron o pucde ser transportado a
instalaciones para su tratamiento, almacenamiento o reciclgje Cuande el residuo se trata en
el lugar donde fuc producido se le llama residuo local v cuando ¢l residuo s¢ ticne que

transportar s¢ Hama residuo transportado

En nuestro pais la regulacion y el control det mancjo de los materizles y residucs
peligrosos asi como de las actividades aliamente ricsgosas, esta a cargo de la Secretaria de
Medio Amoiente v Recursos Naturales  (SEMARNAT), a través de sus dos organos
desconcentrados, ¢l Instituto Nacional de Eeologla (INE) y la Procuraduria Federal de
Proteceidn al Medio Ambiente (PROFLEPA)ast como de otras Scerctarias relacionadas con

el tema de protecerdn al ambiente




También en nuestre pais cada entidad federativa requiere contar con programas para
la gestion de los materiales y residucs peligrosos que se manejan en ellas, asi como también

programas de prevencidn v de respuesia a accidentes que los involucren

De unz manera general, el manejo adecuado de los residuos garantiza la
minimizacién de accidentes que estos puedan provocar al no ser mangjados de manera
correcta, contando con la informacion de cada uno de los residuos, la cual se puede
encontrar en la bibliografia adecuada o en las Hojas de Datos de Seguridad, las cuales

cuentan con Iz informacion

Dentro de la Facultad de Quimica, cada departamento de ensefianza experimental
cuenta un programa del manejo y tratamiento de los residuos generados en las diferentes
actividades experimentales, pero en algunos casos no se tiene en cuenta el beneficio

econdmico gue se tendria en la recuperacion y reutilizacion de estos.

De igual manera, el beneficio que se tendria en el tratamienio adecuado de los
residuos que son generados en las diferentes actividades experimentales de la Facultad de
Quimica, se veria reflejado en el aspecto ecolégico, ya que gran parte de éstos residuos
liegan a la plantz tratadora de agua de Ciudad Universitaria, causando dafio en algunos de
los equipos de dicha planta, es por eso que se debe tener en cuenta nuevas técnicas de
iratamienio de los residuos y métodos de reaprovechamiento de los residuos. de esta

manera disminuiria [a contaminacion ambiental,

Tentendo en cuenta los beneficios mencionados anteriormente, en ¢l laboratono 3
“[3" del Departamento de Quimica Analitica se han aplicado téenicas para la recuperacién y
reutihzacion de MNirato de plata, construceién de clectrodos de plata, yodo, {erreina,
soluciones buffer v solventes, a partir de desechos que han sido generados en las diferentes
actividades experimentales de fos laboratories 37A”, 3 “B”, 3 “C” y 3 “D” de dicho

departamento

Parz llevar a cabo las téenicas de tratamicnto de recuperacion s¢ tomaren en cuenta
los conocimicntos adecuados de cada uno de los residues scleceionados, mdicade las
practicas en dende estos [ucron generados, asi como también ¢f mangjo adecuado para su
tralamicnto, feniendo on cuenta tambidn fos aspectos tedricos en los cuales se basaron para

Hevar o cabo o tdomea de reauperaeian




Con las técnicas propuestas se irata de aprovechar en su gran mayoria & los
desechos seleccionados, minimizando de esta manera lz descarga al drenaje y sin

contaminar mucho el ambiente

El ahorro econdmico que se tendria al recuperar los reactivos antes mencionados, se
veria reflejade en la reutlizacion que estos tengan en actividades experimentales especificas

de cada uno de los laboratorios de ensefianza experimental del mismo departamento

Es por eso que cada unc de los departamento de ensefianza experimental de iz
Facultad de Quimica deberfa tener en cuenta nuevas técnicas para el tratamiento de
recuperacidn y reaprovechamiento de reactivos, a partir de residuos generados en sus

diferentes actividades experimentales.
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2 OBJETIVOS

Teniendo en cuenta que el {ratamiento de los residuos abarca demasiados aspectos de

mucha impertancia , y como en el presente trabajo se manejan actividades experimentales

en fa recuperacion de algunos reactivos, el siguiente trabajo se ha divido en dos partes.

En la parte I hablaremos acerca de las generalidades acerca del manejo adecuado de los

residuos, mencionando algunas definiciones ya establecidas en el tema, relacionéndelas

con las actividades experimentales que se llevardn a cabo durante dicho trabajo. Teniendo

coma objetive los siguientes aspectos:

1

Lo

Conocer las caracteristicas principales que hacen que un residuo se convierta en

peligroso

Conocer el manejo adecuado de Ilos residuos, asi como también su
reaprovechamienio v las diferentes técnmicas que se aplican para tratar a los

residues.

Conocer la pormatividad que regula 2 los residuos  en México, de igual manera
conocer la mfraestructura que s¢ tiene en México para el manejo adecuado de los

residuos

Relacionar los aspectos anteriores con el mancjo de los residuos gencrados en las
diferentes actividades experimentales de la Facullad de Quimica, especificando los
residuos scleccionados gencrades en las diferenies actividades experimentales de
los laboratorios de 37A”, 3”B”, 3"C” y 3"D que seran iratados para su

reutilizacion




En la parte I aplicaremos métodos de iratamienic y téenicas de recuperacion de

reactivos a partir de los residuos generados en las diferenies actividades experimentales de
los laboratorios 3”A”, 3"B”, 3°C” y 3"D”, del Departamenio de Quimica Analitica,

teniendo como objetivo los siguientes puntos.

[¥¥]

Aplicer méicdos de tratamienio a los residuos de plata, de yodo, de ferroina, de
soluciones buffer, de acido clorhidrico e hidroxide de sodio y de solventes que

fieron generados en las diferentes actividades experimentales de los laboratorios

antes mencionados.

Recuperar nitrato de plata, construir electrodos de plata, yodo, ferroina, preparar
soluciones amortiguadoras a diferente pH, dcido clorhidrice e hidrdxido de sodio
valorados y sclvenies, 2 partir de residuos que fueron generados en las diferentes

actividades experimentales de los laboratorios antes mencionadoes

Mediante un estudio econdémico, estimar el ahorro que se tendria al recuperar y
reutilizar los reactivos, mencionando en que actividades experimentales éstos

podrian scr utilizados



3 Geperalidades

3.1 Definicién de residuo peligroso

Cuancdlo se menciona el nombre de “residuo”, siempre se nos viene a la mente de algo
que ya no tiene uso v que este ha sido generado durante uno o varios procesos parz la

elaboracion de algin producto.

“Un restduo es aquella cosa, sustancia, desecho u objetos destinados al abandone y

en muchos casos a un abandone incontrolade y peligrose.”

En Meéxico, la Lev General de Equilibric Ecoldgico v Proteccion al Ambiente

{(LGEEPA), define a los residuos de la siguienie manera:

“ Los residuos son todos aquellos materiales generados en los procesos de
extraccién, beneficio, transformacion, produccidn, consumo, utilizacidn, control o

tratamiento cuya calidad no permite usarlo nuevamente en el proceso que lo genero.”

Un residuo se convierte en peligroso cuando sus caracteristicas corrosivas, reaciivas,
explosivas, toxicas, inflamables o biologico infecciosas ponen en riesgo a la salud humana

cuando el hombre se encuentran expuestos a ellos y al ambiente donde estos se encuentren

Esta definicion se encuentra establecida en al Ley General de Equilibrio Ecoldgico y

Proteccion al Ambiente, en su Ariiculo 3° fraceién XXXI1

Si algiin material o residuo conticne las siguientes caracteristicas se considera

pehgreso

o Corrosivo
o Reactive
o Explosivo
° Toxico

o Inflamablc

o Bioldgice — nfeccioso



Mas conocida como la clave CRETIB que es un codigo de clasificacion que menciona

CORROSIVD

Un residuo se considera peligroso por su corrosividad cuando presenta las siguientes

las caracieristicas peligrosas de un residuo. ‘
|
|
caracteristicas:

¢ Lasolucidn presenta un pH menor o igual a 2 o mayor a 12

Dentro de los residuos peligrosos que son altamente corrosivos se encuentran los

sighientes:

o Acidos Fuertes
o Bases {uertes
o Fenol

o Bromo

¢  Hidracina

EACTIVO

Un residuo se considera peligroso por su reactividad, cuando presenta las siguientes

caracteristicas

= Bajo condiciones normales sc combina o polimeriza violentamente sin - detonacion

@ En condiciones normales, si se ponen en contacto con el agua en una relacion

residuos — agua de 51, 5.3 y 5° 5 reacciona violentamente formando 2ases, vapores 0

humos

° En condiciones normales, si se poncn en contacto con soluciones de acido
clorhidrico 1.0 N y en soluciones hidréxido de sodio 10 N, en relacion residuos

solucion de 311, 5 3 y 5 5 reacciona violentamente formando 24asC$, vapores o umos

o Cuande los cianures o sulilros se¢ exponen a condiciones de pH entre 2 v 125

pueden generar vapores o humos 10xicos en cantidades mayores a 250 me de HON/&g

de sesidio o 500 me de 1LS / Ky de residuo



o Cuando el residuo es capaz de producir radicales Tibres
Ejemplos de residuos peligrose reactives

o Niiratos

o Metzles alcalinos

o Metil isocianato

o Magnesio

e {loruro de acetileno

o Hidruros metélicos

xplosive

Un restduo se considera peligroso por su explosividad, cuando presenta las siguientes

caracteristicas:
o Tiene una constante de explosividad igual o mayor z la del dinitrobenceno

¢ Fs capaz de producir una reaccion o descomposicién detonante o explosiva a 25° C

ya 103 Ke/em® de presion,

Ejemplos de residuos peligroso explosivos’

o Peroxidos

o (Cloratos

o Percloratos

o Acido picrico

@ Trmtrotoluenc

o Trinitrobenceno
Toxico

Un resiuo se considera pehizroso por su toxicdad, cuande presenta lo sizuicnic

caractensien



o Contienen sustancias capaces de causar la muerte o provocar efectos nocivos en la

salud del humano que se encuentren expuesto y al ambiente, dependiendo de la

formsz ¢ intensidad de la exposicion.

Ejemplo de residuos peligroso toxicos:

o  Cianauros

o Arsénico y sales

o Plome

¢ Polifencles

o Plagucidas

o Anilina

o Nitrobenceno
Inflamabie

Un residuo se considera peligrose por su inflamabilidad, cuando presenta las siguientes

caracieristicas
©  En solucidn acuosa, contiene mas del 24 % de volumen de aleohol
e Hsliquido y tiene un punto de inflamacién menor a 60° C

o No ¢s liquido, pero es capaz de provocar fuego por friccion, absorcion de

humedad o cambios quimicos espontéaneos
Ejemplos de residuos peligrosos inflamables:
o Hidrocarburos alifaticos
o Hidrocarburos aromticos
o Alcoholes
s Etcres
e Aldchicos

-~

e Celonas



o TFosforo

Biclégico — infecciosos
Un residuo se cataloga como biclégice infecciose y considera peligroso cuando

preseniz las siguientes caracteristicas:
e Elresiduo contiene bacteria, virus u otros micreorganismos que son infecciosos

o El residuo contiene toxinas producidas por microorganismos que causen efectos

nocives a seres vivos
o Ejemplos de residuos peligrosos biologico infecciosos.
o Sangre
o Cepasy cultivos
o Residuos patolégicos

o Objetos punze cortantes

3.2 Gestion ambiental

Se tiene que tomar mucho en cuenia la peligrosidad que puede ocasionar un residuo
peligroso al no ser mangjado adecuadamente, va que de esta mancra se pueden prevenir

acaidenies que perjudiquen la salud vy que desequilibren al ambiente.

Los generadores de residuos, que en su mayoria son todas aquellos empresas que
obtiene un preducto final, deben conocer el tipo de residuo que generaron, la peligrosidad

de estos residuos y la manera de mimmizarlos en el momenio que son generados

Los que transportan los residuos peligrosos, las personas que trabajan en eilos y los
mspectores, deben también conocer ¢f tipo de residuo, la pefigrosidad de este y en que
casos ¢l restduc peligroso llega a tener tanta peligrosidad al ser humaro v al ambicnte

En Mésaco se requicre una previa aprebacion para instalar y operar of mangje de los

tesidios peligrosos, ie Secretina de Medio Aanbivate y Recursos Naimaios (SUOVIARN AT,



de la cual dependen dos organos descentralizados, el Instituto Nacional de Ecologia (INE) v
la Procuraduria federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA) son las encargadas de dar

esta autorizaciodn.

Medidas de gestidn

Todos los movimienios de enirada y salida de los residuos que se encueniren en el

area de almacenamiento deberin estar escriios en una bitdcora indicando los siguientes

datos:
o Tipo de residuo
@  Fecha de entrada o de salida, segin sea el caso
o Origen del residuo

o Destino del residuo

3.3 Clasificacidén de los residuos

La clasificacion de un residuo peligrose o de una sustancia peiigrosaz es de suma
importancia, pues de ella depende ¢! manejo seguro de éstos Una clasificacion que nos

permite ordenar a los residuos es [a siguiente

1 El estade o fase cn que éstos se encuentiren distribuidos, por c¢jemplo en forma

liquida o solida

B2

Si éstos son inorganicos u organicos

3 Segln su categoria quimica, en Ja cual éstos se encuentren, disclventes o metales

pesados
4 La pehgrosidad que cstos tengan al ser tratados

Cn la siguiente tabla No 1 nos muestra una clasificacion de residuos con caracteristicas

fisicas v quimicas similares



TablaNo 1

Categoria principal

Caracteristicas

Lesiduos acuoses inorginicos

Disolucion liquida compuesia principalmente por agua,
dcidos y/o soluciones inorgénicas

esiduos acuosos organicos

Disolucion liquida compuesia principalmente por agua con
sustancias organicas,

iquidos orgdzicos

Disolucion liquidas compuestas por  sustancias organicas.

,celtes

Residuo liquide compuesto principalmente por aceiies
derivados del petrdleo.

odos stlidos morgénicos

Lodos, pelve, solides u otros residuos no liquidos mezclados
con sustancias inorganicas

odos y sdlidos orginicos

Alquitranes, lodos, sdlidos u otros residuos no liquidos
mezclados con sustancias organicas.

Clasi{icacion oficial de los residuos

En México existe una clasificacion de residuos que facilita el manejo adecuadoe de

los residuos Para dicha clasificacion, es importante que los residuos contengan la siguiente

informacion:

e Nomero del Instituto Nacional de Ecologia {No INE)

o Tipe de residuo (Denominacién oficial)

o Tipo de residuo { Denominacion interna)

En la tabla No 2 nos muesira un ¢jemplo de a clasificacién oficial de los residuos,

mencionande el nimero del Instituto Nacional de Ecolegia, el tipo de residuo v la

derominacién en la cual se encuentra; csta clasificacion de residuos os generada on cl

subgiro “Grasas. aceiles y solvenics




Tabla No 2 Clasificacién oficial de los residucs generados en el subgiro “Grasas, aceites v

solventes”

NQ DE INE TIPO DE RESIDUC TIPO DE RESIDUQ
{(DENOMINACION OFICIAL) {(DENOMINACION INTERNA)

C.V.012 Fenol Fenol

RP15 1/01 Residuos de la produccidn que{Muestras de retencion de materia
contengan  sustancias toxicas aljprima y de producto terminado
ambiente

RPNEL.1/01 |Hidroxido de sodio Hidréxido de sodio usado

La clasificacion oficial se divide de la signiente manera:
I Los residuos que se encuentran fistados en los anexos de la NOM-052-ECOL-1993
2 Los residuos clasificados como peligrosos segin la clave CRETIR

3 Los que no estén especificados como peligrosos.

3.4 Manejo de los residuos nelierosos

Se entiende como el manejo de los residuos a todas aquellas operaciones que
incluyen el almacenamiento, recoleccion, transporte, reuso, tratamiento, reciclaje,
ncineracién y disposicién final de los residuos peligrosos. Todas  estas actividades

requieren de la autorizacién del Instituto Nacional de Ecologia.

"




Almacenzmiento

Todo tipo de residuo, considerado como peligrose v no peligroso, debe
almacenarse en 4reas, las cuales no presenten riesgo alguno a los trabajaderes que operan
ahi, al ambisnte, en su casc a personas que vivan cercas de donde se almacenan los

residuos.

El sistema de almacenamiento debe prevenir los riesgos a través de las medidas
téenicas v administrativas establecidas en el reglamento de la Ley General de Equilibrio
ecoldgico v Proteccion al Ambiente (LGEEPA) en materia de manejo de residuos
peligrosos v en la normatividad correspondiente en materfa de manejo de sustancias,

-

materiales y residuos peligroses.

También se deberd cumplir con los requerimientos establecidos en la normatividad
en Materia de Seguridad, Higiene y Medic Ambiente Laborzl, las cuales se encuentran
contenidas dentro de las normas de la Secretaria del Trabajo v Prevision Social v de la
Secretaria de Salud, esto con el fin de prevenir accidentes dentro de los lugares donde se
generan los residucs peligrosos.

Durante ¢l almacenamiento de los residuos se recornienda tener sicmpre en cuenia los
siguicntes aspectos:

o Proteger a los contenedores de cualquier dafio fisico que estes puedan tener.

o Almacenar a los residuos compatibles.

o Alslar a los ressduos inllamables.

Uno de los problemas existenles en ¢l almacenamicnto de los residuos ¢l la
compatibilidad que éstos tengan durante diche almacenamiento. Ll no almacenar residuos
que son compatibles entre si podria provoear reacciones entre cilos, se generarian gases que
podria provocar una explosién o sc provocarian derrames que ponen en peligra la
integridad fisica de las personas que laboran en las instalaciones  Por gjemplos nunca s¢
deben almzeenar solvenies en contenedores  de pléstico, los contenedores que contiene
residuos de ciunaros no deberdn estar cerea de contencdotes que tengan tesiduos dctdos. La
sofucion a este problema ey separar o los residuns no compatibles  con los que =son

compatibles.



En lz tabla No 3 nos muestra las condiciones que deben tener los residuos al ser

almacenados, esta tabla contempla los riesgos a la salud y los riesgos fisicos,

condiciones fisicas que se requieren al ser almacenados los residuos.

Residuos

Acidos

Alealis

ventes clorados

Cloro

Gases
omprimidos

Solventes
inflamables

ntaras y thiner

Fenoles

Acertesy
lubreieantes

Riesgos a la salud

Quema los
tajidos,
altamente
COTTosive ¥
toxmico.
Quema los
tejidos v es
corrosive y
tdxico.
Produce
dermatitis e
intoxicacién.

Quema los
tejidos v produce
intoxicacion.

Producen
intoxicacién.

Producen
dermatitis

Producen
intoxicacion.

Son corrosivos o
los tejidos ¥
DroGEces
intexieacion.

Producen
I3 SERIGIE TN REAITR

Riesgos fisicos

Producen reaceiom
violenta al contacto
con agua o dlealis.

Producen resceion
violenta al contacto
cor &cidos.

Desprenden humes
toxicos cnando se
queman
Aliamentie
corrosivos para los
metales

Producen
cxplosiones a
presiones altas,

Son aKamenic

flamables.

Son flamables.

incompziibles con
acidos, ealeio ¢
hipaclorito.

Son famables

Condiciones fisicas

Se requiere de un
gabinete de metal.

Se deben mantene:
en un lugar seco.

Se deben maniener
lejos de dcidos,
calor o de fuego.
Se deben mantener
en lugares secos y
se deben profeger a
fos eonteredores
contra dafios
fisicos.

Se deben mantener
lejos del cajor y de
deben evitar danos
a los tanques.
Se deber mantener
lejos del ealor y
fuege y estes
requieren de un
contenedor
espocind.

Se deben mantener
en gabinetes
especiales.

Sc deben mantener
en lugares secos ¥
on una sdecuada
ventilaeton y lejos
del eator,

Se deben evita
Jurranws

v las

4

Temperatara de
almacenamiento

de2addc

de2as$°c

delad%°c¢

de 2 ad9 °c

menos a 49°

menoer 249 ° ¢

49° ¢

th
1

2a49°

Tadvre



Seguridad

El almacenamiento de los residuos es una etapa en la cual se deben considerar
algunos aspectos de importancia, fos cuales pueden ser: la seguridad en la zona de
almacenamiento, la proteccién conira fuego y explosidn, proteccion contraderrames y la
proteccién personal al ser manejados los residuos.

A continuacién se en listan algunas medidas de seguridad que se deben tomaren

cuenta durante el almacenamiento de los residuos.

Seouridad en el almacenamiento

La zona de almacenamiento de los residuos debe contar con las siguientes medidas

técnicas de seguridad:

o Deben estar separadas de las dreas de produccién, de oficinas, de dreas de servicios

y de almacenamiento de materias primas.

o Los residuos no deberdn rebasar la capacidad instalada de las dreas de

almacenamiento.

o Se debe contar con letreros y sefialamicntos gue indiquen el lugar v la peligrosidad

de los residuos.

o En caso de almacenes que no sc encuentren techados. no se deberdn almacenar

residuos peligrosos que produzean lixiviados.
o Deberan contar con pasilios suficientemente amplios.

Proteceion conirs meendio v explosion

Dentra de las dreas de almacenamiento existe el nesgo de que ocurra un incendio ¢ una
eaplosion, esto pucde ocurrir por diferentes causas. A continuacién se dan algunas medidas

téenicas para [ proteccion contra incendio ¥ explosion.
o Las arcas de almacenamicnio para los residuos inflamables deberdn ecquiparse con
dispositivos de alarma y con sistema de extinetdn contra incendios. Los hidratantes
- .. P A - - . B
deberan mantener una presion minina de 6 kefem , dunante 13 minutos L equipo
de elarmia contia weendio debeta estar coneetado o una ceninal Je bambeios

O

Ty



© Dentro de las éreas de almacenamiento que se encuentren cerrados las paredes no

deben estar construidas de material inflamable.

e En las areas donde se puedan generar una atmosfera expiosiva se debe tener

medidas conira explosiones para evitar la acumulacién de vapores peligrosos.

© Se deberdn instalar equipos para la exiraccidn de gases y vapores toxicos v

explosivos.

e Los almacenes que se encuentren sin techo deberdn contar con pararrayos,
detectores de gases o detectores de vapores con alarma auditiva, cuando los residuos

son voiatiles.

o Los almacenes que se encueniren cerrados deberan contar con instalaciones de

ventilacion.

Proteceidn en conira de derrames

Teniendo en cuenta que en ocasiones los residuos almacenados pueden llegar a
derramarse, se tienc que contar con las siguientes medidas téemcas de seguridad en caso de

derrames que puedan poner en peligro el manto acuifero:

o El almacén deberd contar con un piso de concreto que esié provisto de un
recubrimiento superficial resistente ¢ impermeable para los residuos que se van

almacenar.

e Ln el caso de almacenes abiertos, los pisos deben ser lisos vy de material
impemmeabie y de materal antiderrapante. principalmente en las zonas en donde se

van a guardar los residuos,

e bneleaso de almacenes ablertos no deberan estar locahizados en sitios per debajo
del nivel del agua aleanzado on la mayor tormenta registrada en la sona. mis un

factor de seguiidad de 1.5,

o Las dreas de almacenamicnto de liquidos, deberdn contar con equipos o sistemas de

absowcion, mwes de contencion v fosas de retencion con capacidad de conlener una



quinta parte de lo almacenado, para la captacidn y eliminacion de los derrames de

los residuos o lixiviados.

2 Los pisos deben contar con trincheras o canales que conduzean los derrames a las

fosas de retencion.

Seguridad personal

La seguridad personal es un aspecto de suma importancia que debe tomarse durante el
manejo de los residuos, de ello dependera la minimizacién de los accidentes que se puedan
tener al no contar con la seguridad personal adecuada. A continuacién se mencionran
algunas medidas técnicas de seguridad personal que se deben tener durante el manejo de

los residuocs.
o  Equipos de proteccién disponibles para el trabajador.

¢ Regaderas de emergencia y lavadores de ojos, en dreas donde se almacenen residuos

que contengan caracteristicas corrosivas y toxicas.
e Sistema de comunicacion para casos de emergencia.
o Equipoes de limpieza disponibles en las dreas de almacenamiento de los residuos.

o Alumbrade de emergencia que ilumine lo suficiente las rutas de evacuacién y las

areas de trabajo.

o Puertas de emergencia que deberan abrir ¢n direecidn a la sahida de evacuacion

adecuada y que clerren automdticamente

Dentro de los equipos de proteccidn personal que se utidizan en el mancjo de los
residuos. sen variados y cada uno de ellos tendrd un objetivo diferente para la proteocion
del persenal que vaya operar con 1os 1esiduos.,

Lin la tabla No 4 nos muestra los diferentes equipos de proteceién durante ¢l manejo de
los residues. esta tabla también nos muestia las limitaciones que estos cquipos pueden tener

durante ¢f mancjo o ¢f almacenamiento de los residuos

fabla 1 L3 Lguipos de segunidad personal en el mangje y el almacenamiente de los

tesidues



1d.

de seguridad.

a facial completa

s para oidos.

1l

hulado.

s especiales

A contra pelvos.

PROTECTION

Dafios por impacto contra la cabeza

Salpicaduras
quimicos

de compuestos

Particulas grandes de polvo, astilias y

prayectiles.

Polvo, proyectiles y astillas.

Proyectiles, salpicaduras v spray.

Ruido.

Salpicaduras
durante  su
corrosivos, etc

manejo  de

Spray, neblinas y derrames.

vy derrames,

atiles

acidos,

Protege las manos del contacto con
quimicos, los de material especial
protegen contra calor alto

Extienden la
guantes.

proteccidn

de

los

Con punta de acero. protegen los
dedos de les pies contra, pucden
contra
salpreaduras de soluciones quimicas.

proporcionar

proteccion

Protegen los pies contra derramcs o
salpicaduras de quinmcos.

Buena proteccion en general contra

los paivos.

Todos los contaminantes del atre.

Tados los contanunantes del awe

Discfio para
contaminante.

cualguier

tipo

de

LIMITACIONES

No protgge contra salpicaduras de compuestos
quimicos, gases, lumos, vapores o neblina.

No protege contra impactos, gases, neblina, humos o
vapores.

No tiene mucho ajuste, no protege contra nubes de
polve ¢ 1mpactos laterales de proyectiles.

Poco conveniente para salpicaduras de Hquidos, gases
o neblinas.

Requiere de capucha adicional para proteger contra
salpicaduras y spray y respirador para pro’eger contra
neblinas, gases, o vapores.

Inconveniente para su uso.

Cubre solamente dreas, no protege contra filos
exteriores.

Voluminoso, caliente durante su uso, entorpece el
movimiento.

Protegen solamente la superficie del guante, El
material debe ser compatible con los quimicos que se
manejen,

Pueden dar una sensacion falsa de seguridad.

No todos los zapatos son :guales, owste un tipo
especial para cada caso.

Se debe tener cuidado especial para evitar que ¢l
liquido se derrame dentro de las botas.

No cs cfectiva contra gases, neblinas o vapores

El oxmigeno se suministra on tanques portatiles.

La movilidad esta limftada por fa manoucra que
suministra ¢l oxizeno.

Requiere de filtros espeeiales  dependiendo  del
compuesto quimico en 1 atmdsfera



Transporte de los residuos

Otro aspecto a considerar, en el manejo de los residuos, es el transporte, el cual
tiene como propdsito trasladar a los residuos del lugar donde fueron generados hasta el
lugar donde se les aplique el tratamiento adecuade.

En Meéxico existen normas juridicas las cuales se encargan de verificar el transporte
adecuado de los residuos. dichas normas se encuentran establecidas en la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, relacionadas con el transporte terrestre de materiales y
residuos peligrosos. Dentro de dichas normas se encuentra ¢l etiquetado de los residuos

para st transporte que es otra de las maneras del manejo adecuado de los residuos.

tiqueiado

El etiquetade de los residuos garantiza el manejo seguro de los residuos, de igual
manera nos ayuda a clasificarlos de una manera tal se facilitara la aplicacion del tratamiento

al que vava ser sometido.

[Los residuos peligrosos que se van a ser transportados deben ser etiquetados de
acuerdo a las clases principales, subclases, sefialando ¢l niimero de las Naciones Unidas

{UN) y ¢l tipo de embalaje.

Las caractersticas de dichas cliquetas se cncuentran scfialadas en la NOM-003-
SCT/2000. 1a coal nos describe las caracteristicas de las  ctiquetas de los cnvases y
cembalajes destinadas al transporte de materiales y residuos peligrosoes.

La etigueta va a ser cualquier sefial o simbolo eserito impreso o grifico visual fijado
mediante un eddigo de interpretacion que indica of contenide, mangjo, riesgo y peligrosidad
de las sustancias, materiales v los residuos peligrosos.

Caracteristicas

Las cliquetas deben ser cuadradas de dimensiones minimas de t0 ~ 10 cm; en ¢l
caso de los envases vy embalajes pueden Hevar ctiguetas mds pequefias, con vértices
opuesios en posicdn vertical en {orma de diamante o de rombo con una misma linea del

misie cofor gue ¢l simbolo



En la siguiente figura No | se muestra un ejemplo de las dimensiones de las etiquetas.

Modeio ce etigueta

SIMBOLO

NUMERD DELA CLASE G
# DIVISION DERIESGO

@

Dependiendo de la carga. del tipo de cargamento v el nimero de la clase o divisidn

de riesgo. las caracleristicas de las etiquetas son diferentes.
Transporie

Como se meneiono antcriormente. ¢l transporte es una de las ctapas que se tienc
durante ¢f mangjo de los residuos., v que la seguridad de este dependerd de la ¢lasificacion

adecuada y del etiquetado correcto de los residuos que vayan a ser transpertados,

Durante cf transporte de los residuos. se deben considerar aspectos importantes para

¢l traslado segure de los mismos.

Dentro de estos aspectos se encuentra Iz inspeceion de la carga. que tiene como
finalidad la revision diariz de los unidades encargadas del transporic de fos residuos
pehgrosos. Dicha deseripeion se encuentra establecida en la NOM 006 SC 172000, 1a cual
se encarga de los aspectos basicos para la inspeccion vehicular diaria de {a unidad destinada
al autotransporte de materiales peligrosos v residuos pehgrosos. Dicha nomma nos indica.
wmbien, L “hoja de tnspeccion ocular diaria™, Ta cual debe ser proporeionada por [os

transporiisias alos conductores eada ver que e nicie el tasbdo de Tos teseduos peliooso.



En cuanto a carga y descarga de los contenedores y su fijacidn en el transporte del
ferrocarril. los conductores de los camiones de carga deben ser capacitados, por 1o menos a

lo que se refiere a la carga y descarga.

Para el transporte de residuos y materiales peligrosos es necesarlo contar con un
documer:to, el cual contenga la informacién fundamental que debe contener el Documento
de Embarque de los residuos, dicho documento se encuentra disefiado en fa NOM-043-
SCT-1994 el cual nos indica los documentos de embarque de substancias, materiales y

residuos peligrosos.

Aprovechamiento

El aprovechamiento de los residuos, mediante su recuperacion o reciclaje, tendra
que estar en el marco legal ambiental vigente; evitando perjudicar, directa e indirectamente,

al ambiente.

Todo residuo puede ser aprovechade, independientemente en el estado que éstos se
encuentren, por ¢jemplo, se pueden tener un aprovechamiento de residuos en forma de

materia primay sc puede tener un aprovechamienio en forma energética.
Reciclado

El reciclade es una manera directa de aprovechar los residues en forma de materia
prima original, como sucede con ¢l pldstico, ¢l cartdn v ¢l papel y de igual manera se tiene
un aprovechamiento indirceto con algunos residuos como pueden ser los vidrios u otros

maieriales que pucden utilizarse en [z construceion,

El objctivo que se tienen al reciclar los residuos son los siguientes:
e Recuperar materias primas.
o Minimiza los efectos contaminantes de los residuos.
e Aprovechar algunos materiales aue contienen los residuoes.

Para poder tener un buen reciclado., se debe contar con una clasilicacion v una selecelon

adecuada para poder [levar acabo dicha operacidn.



La clasificacion se puede {levar a cabo por diferentes medios de operacion las cuales

consisten en una separacidn y una trituracidn,

El reciclado es una tecnologia gue se debe tomar en cuenta para obtener una nueva
forma de ingresos y de minimizar la contaminacién al ambiente. En aspectos econdmicos el
reciclado debe ser analizado para observar la factibilidad en su reciclamiento y de igual

manera en su reaprovechamiento,

Aprovechamignto térmico

El aprovechamiento térmico consiste en usar los residuos como sustitutos de
combustibles, por lo gque se les denomina combustible alierno. Se debe tomar mucho en
cuenta el poder calorifico de los residuos que se vayan a ocupar vy la normatividad en el

conirol de emisiones atmosféricas.

Para el aprovechamiento de los residuos debera cumplir con los siguientes requisitos:
o [Ieberd existir un método de recuperacién econdmicamente viable.

o Deberd contarse con una cantidad suficiente de residuos.
@ Deberd existir un mercado gue se interese por los preductos recuperados.

Para el aprovechamiento de los residucs se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos:
o Elimpacto ambiental al tratar de recuperar productos a través de los residuos.
oS¢ debe temar en cuenta la proteceion a los recurses naturales.

o Laenergia que se emplea o la energia que se sana.

Tratamicnto de residuos

Los tratamicntos de residuos son métodos y téenicas que nos ayudan a minimizar

o climinar la peligrosidad que tienen algunos residuos peligrosos. Existen teenologias para
tratar de manera adecuada a los residuos.

Las operaciones que se apliquen los residuos para tatarlos ne deberdn provocar un

nmpacto ambiental al utilizar [as diferentes tdenicas para su debido tratamiento.



Los residuos generados pueden ser tratados en el mismo lugar donde fueron
generados ¢ en su caso podran ser trasladados a empresas que se dediquen al tratamiento de

los residuos.

El tratamiento de residuos puede efectuarse empleando una gran variedad de

procedimientos y los cuales pueden ser clasificados en cuatro categorfas:

o Tratamiento fisico

o Tratamiento guimico

o Tratamientc bioldgico

o Tratamiento térmico

Para seleccionar un método de tratamiento se debe tomar en cuenta las caracteristicas

fisicas y quimicas del residuo y las operaciones que se deben de realizar para usar el

tratamiento adecuado.

Tratamiento {isico

El tratamicnto fisico consiste en la aplicacion de una serie de procesos {isicos que se
cncargan de climinar o disminuir la peligrosidad de algunos residuos. Dentro de estos

preceses se realizan las siguientes opaiaciones:
e Adsorcion
e Acracién
@ Centrifugacion
e Coagulacion
@ Cribado
o Destilacion
° Dhahisis

S Ulectro duilinge



Encapsulacién

Espesado de lodos
Evaporacién

Extraccion de disolventes
Filtracién Flotacion
Osmosis inversa
Sedimentaci6n

Ulira filiracién

Tratamiento quimico

El tratamiento quimico consiste en la aplicacion de una serie de procesos quimicos

que se encargan de eliminar o disminuir la peligrosidad de aigunos residuos. Dentro de

estos procesos se realizan las siguientes operaciones:

[

Estabilizacién o solidificacién
Neutralizacidn

Oxidacion

Precipitacion

Reduccidn

Tratamicnto biologico

I'ratamicnio bioldgico consiste en la aplicacion de una scrie de procesos biologicos

destinados a eliminar o disminuir la pelimosidad de ciertos residuos organicos Para el

iratamiente  bioldgico, es importanie examinar aquellas sustancias las cuales se derivan

de organismaos vivos, coma pueden ser:

Sangre (componentes y alounos futdos corporales)

Cepas y cultivos

Patoldgicos

No anatdmicos

Oijetos puinso cortantes

~y



Los métodos de tratamiento para los residuos clasificados como biolégicos —infecciosos

50N

o Esterilizacion: que consiste en la destruccidn de todas las formas de vida microbiana

incluyende endosporas de hongos o de bacterias de superficies inanimadas.

¢ Desinfeccidn: que consiste en la destruccidén de los microorganismos patogenos
incluyendo endosporas en las superficies inanimada

Dentro de estos procesos se realizan las siguientes operaciones:
o Copostaje
o Digestién anaerdbica
o Laguna aireada
o Lodos activadoes
o Tratamiento con enzimas

Tratamiento térmico

El tratamiento iérmico consiste en emplear aitas temperaturas para destruir
residuos que no pueden ser eliminados o minimizados por los métodos antes mencionados
y también aprovechar ¢l poder calorifico de algunos residuos para que éstos se les someta a
un tratamicni térmico. Las operaciones mds cmpleadas en este tratamicnto es oxidacidn

térmica “incincracion™.

La incincracion es un proceso de combustion en la que el combustible lo va o
constituir los residuos, mismos que en su mayoria son residuos urbanos. que puedan ser

someiidos a una incineracién.
Los residuos que pueden ser sometidos a una incineracion son todos aquellos
residuos que por su forma v sus caracteristicas inflamables pucden ser sometidos a dicho

proceso. por cjemplo el papel. plistico. gomas cte



Las ventajas que tiene este proceso son las siguientes:
o Se puede aplicar a todos los residuos
o Sereduce el volumen de los residuos

o El calor generado puede ser utilizado para generar energia elécirica o produccién

de vapor.

Este proceso también tiene sus desventajas, las cuales son las siguientes:
o Existe un costo elevado en la inversién.
o Pueden haber emisiones téxicas al aire si no son controlados.

o Las cenizas generadas pueden tener caracteristicas téxicas.

Disposicion final

La disposicién final de los residuos es la ltima ctapa de una serie de procesos que

se sigue desde la aparicion de éstos.

2.5 Normatividad v legislacion

Todo pais industrializado debe contar con un marco juridico que regule el aspecto
ambiental, cuidando y preservando  los recursos naturales. Bn México el marco juridico,
encargado cn la proteccion al ambiente se encuentra constituido por diversas dependencias

las cuales se encargan de regular el manejo adecuado de [os residuos.

La lcgislacion ammbicntal mexicana esta conformada por de normas y leyes juridicas
que nes hablan de la proteccion ambienic y uso racional de ios recursos naturaics. A partic
de 1971, cuando por pumera vez aparccid una ley que prevenia la contaminacion

ambientad



En la actualidad el manejc y el control de los residuos peligrosos se encuentran
reguladas en la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA)

y las Normas Oficiales Mexicanas para el control de residuos peligrosos.
Ley General de Equilibric Ecolégico v Ja Proteccién al Ambiente

Esta ley fue publicada en el Diario Oficial de la Federacion el dia 28 de enero 1988
y reformada por decreto el dia 13 de diciembre de 1996 y publicada en Diarie Oficial de la

Federacion.

En la actualidad la Ley General de Equilibrio Ecologico v la Proteccion al Ambiente
consta de 204 articulos 10 fransiterios, divididos en seis titulos que contemplan los

siguientes aspectos:
Titulo primero: Disposiciones generales.
Titulo segundo: Biodiversidad.
Titulotercero: Aprovechamiento sustentable de los elementos naturales.
Titulo cuarto: Proteccion al ambiente.
Titulo quinto. Participacion social e informacion ambiental.

Titulo sexto- Inspeccidn y vigilancia.

Normas Oficiales Mexicanas para ¢] control de residuos pelisrosos.

Listas normas sc publicaron el 22 de octubre de 1993, sustituyendo a las Noermas
Téenicas Ecologicas para la regulacién de los residuos peligrosos. publicadas entre 1988
1989 En la tabla No 3 nos muestra las claves de las normas oficiales para ¢l control de los

residuos peligioso



Tabla 5 Normas Oficiales Para el Control de los Residuos Peligrosos

de

Clave meguiacnom Fecha
o e T puDlicaciom

NOM-052- : Que establece Ias caracteristicas de los residuos peligrosos, el l;stado

2COL- "de los mismos y los limites que hacen a un residuo peligroso por su 22-0ct/1993

1963 ‘toxicidad al ambiente.

NOM-053- Que establece el procedimiento para llevar a cabo la prueba de

BCOL- extraccion para determinar los constituyentes que hacen a un residuo 22-0ct/1993

1993 peligroso por su toxicidad al zmbiente. e

NOM-054- Que establece el procedimiento para determinar la mcompanblhdad

ECOL- entre dos o mds residuos considerados como peligrosos por 12 Norma 22-oct/1993

1993 Oficial Mexicana NOM-052-ECOL-1993.

NOM-055- Que establece los requisitos que deben reunir los sitios destinados &l

=COL- confinamiento controlado de residuos peligrosos, excepio de los 22-0ct/1993

1993 radiactivos. e

NOM-056- Que establece los requisitos para el disefio v construceion de las obras

“COL- complementarias de un confinamiento controlado de residuos 22-0ct/1943

1993 peligrosos.

NOM-057- Que establece los requisitos que deben observarse en el disefio,

=COL- construccién y operacién de celdas de un confinamiento controlado 22-0ct/1993

1993 para residuos peligrosos

NOM-038- ‘Que establece los requisitos para la operacion de un confinamiento -

SCOL- ; 22-0ct/1993

1993 controlado de residuos peligrosos.

NOM-083- Que establece las condiciones que deben reunir los sitios destinados

=COL- a la disposicién final de los residuos sélidos municipales 25-nov/1996

1996

Que  cstablece los  requisitos para la separacion, cnvasado,
NOM-087- almacenamiento, recoleccion, iransporte, tratamiento y disposicion
ECOL- fingl de los residuos peligrosos bloldgico-infecciosos que sc gencran 7-nov/1993
1595 e establecimientos que presten ateneion medica

"Fuente’ INE Enero 2000

En la actuahdad  existen aleunos provectos de Normas gue regulan ¢l mancjo

adecuado de los residuos.,

Lstite Sacronal eolavia “Promooon » musccion Inicral de los Restduos peliaioses en Mesico™ 2000
k ! pehis



3.6 Infraestructura del manejo de los residuos pelisrosos en Méxice

El la actualidad, en México exisien Centros o Sistemas para el Mangjo Integral y el
Aprovechamiento de los Residuos industriales (CIMARIS ¢ SIMARIS). Estas instancias

cuentan con una gran variedad de tecnologias para el manejo de los residuos industriales.

También existe la Red Mexicana de Manejo Ambiental de Residuos
(REMEXMAR) que se encarga de coordinar a las empresas generadoras de los residuos, a
las autoridades competentes, a las instituciones académicas y organismos invelucrados en
actividades cientificas y los servicios relacionados con su manejo. Esta red esta coordinada

por la Direccidon General de Materiales, residuos vy actividades Riesgosas del Instituto

<

Nacicnal de Ecologia.

La Red Mexicana de Manejo Ambiental de Residuos (REMEXMAR) forma parte
de la red Panamericana de Manejo Ambiental de Residuos (Remapar), de la cual son

miembros los siguicntes paises:
Argenting, Brasil. Colombia. Costa Rica, Ecuador, Per( v Paraguay.

En México sc ticne contempladas 480 empresas autorizadas para ¢l mancjo de los

residuos, estas emipresas se encuentran distribuidas en diferentes Estados de la Repuiblica,

Dentro de las actividades que sc icalizan en el mancjo de tos residuos se encucntran las

siguicntes:
o Recoleccidn y transporte
o Almacenamiento
o Reciclaje
e I'ratamuento
e incineracion

e Ihsposicron {ingl



En la siguiente tabla nos muesira el nimero de empresas que realizan diferentes
actividades relacionadas con el manejo de los residuos, estas empresas se encueniran

distribuidas en los diferentes Estados de la Reptiblica.

Tabla Ne 6 Numero de empresa en México que se dedican a las diferentes actividades para

el manejo de los residuos.

ACTIVIDAD NUMERQC DE EMPRESAS

Reciclaje y transporte 234

Almacenamiento 66

Reciclaje ul_(_};!

Tratamiento 46

Incineracion 26 ) —-
Disposicin final 4

Total _4—5— T T T

"Fuente : INE aiio 2000

En la actualidad la infraestructura para ef manejo de los residuos va creciendo, pero
aln s¢ necesitan ampliar infracstructuras que satisfagan las necesidades en cada region. Por
£80 ©8 necesano que cada una de las empresas que generan residuos tengan un inventario de
fos mismos. y que cn estos inventarios se indigue el volumen de generacidn, la peligrosidad

de cada uno de los residuos y también tener un control en las corrientes de os residuos.

Tnstiite Nacional Ceelogin “Promogion y Minimizacion Integral de los Residuos pelivrosos en Mdaieo™ 2000



3.7 Tratamiento de resicducs ea la Facultad de Quimica

Todo lo mencionado anteriormente se ve relacionado cor el manejo de residuos
generados en las actividades de enseflanza experimental de los diferentes departamentos de

la Facultad de Quimica.

Cada departamento de ensefianza experimental de la Facultad de Quimica cuenta un
programa de tratamiento de residuos, llevando a cabo el tratamiento adecuado o
almacenandoelos para postericrmente ser trasladados a las empresas encargadas de darles el
tratamiento adecuado. En cada uno de estos departamentos se lleva un control de los
residuos generados en sus diferentes actividades experimentales, llevdndose a cabo la
seleccion de fos residuos que se van & generar en cada una de fas actividades
cxperimentales, contando con envases apropiades para el deposito de los residuos, dichos
envases cuentan con la etiquela apropiada que sefiala el tipo de residuo que se debe

almacenar ¢n ¢s¢ cnvase.

De igual manera cada departamento de enscfianza experimental cuenta con las
medidas de seguridad cn el manejo de los residuos y seguridad personal. tanto para los
alumnos v trabajadores que se vean involucrados. Dichas medidas de scguridad enfocadas
para los alumnos. se proporcionan sicmpre al inicio de cada semestre [n algunas
ocasiones se piden las caracteristicas que hacen peligrosos a los reactivos que sc van a
cmplear cn las actividades experimentales, con csto se tiene ¢l cuidado durante el mancjo
de los reactivos y con este conocimicnto se sabrd que tipo de residuos se genera y la
peligrosidad que estos tengan al ser mancjados.

La manera en que los residuos son clasificados dependerd de las actividades
experimentales que se hayan realizado. Teniendo una adecuada clasiticacion de los residuos

nos ayuda a tener un tratamiento adecuado de Tos mismos.



Las medidas de gestién en cada uno de los departamentos van enfocados a la
minimizacién y al manejo adecuado de los residuos. Los tratamientos mas comunes que se
aplican, que en su gran mayoria consisten en la neutralizacién, de esta manera pueden ser
desechados por el drenaje de una manera cuantitativa, minimizando la peligrosidad que

estos tengan al medio ambiente.

En algunos casos algunos residuos son almacenados para posteriormente ser
transportados a empresas encargadas en el tratamiento de los residuos. Para Ilevarse a cabo
esta actlvidad se requieren de clerios reguisitos ya establecido, teniendo en cuenta la
legislacion competente en el tema del transporte de residuos, considerando el envasado y &l
etiquetado de Jos residucs, mencionando también la seguridad personal que se debe de

tener cuando e manejan residuos en gran volumen.

Dicha actividad es llevada acabo por el Departamento de Proteccion Civil de ia

Facultad de Quimica.

Como la Universidad Nacional Auaténoma de México pertencce al Gobicrno
Federal, las actividades que se lleven a cabo dentro de la Facultad de Quimica referente al
mangjo de les residuos de indole quimico vy en ocasiones considerados como residuos
peligrosos. sc debe de acatar la legislacion competente, en ¢l marco del manejo de los
residuos peligrosos De igual manera cada departamento de cnseflanza experimental de la
facultad cuenta con su propio reglamento interno el cual habla de las medidas de seguridad
que se tiene en cases de accldentes, de la responsabilidad v de la seguridad y proteccion

personal durante as actividades experimentales.

La infracstructura con Iz que cuenta fa Facoltad de Quimica para ¢l mancjo de los
residuos guimicos se ha ido mejorando, ya que en la actuahidad s¢ cuent con una Unidad
de Gestion Ambicntal, departamento dedicado a o referido con ef tratamiento de 1esiduos,
dicho depuriamento se encargs de aplicar wemeas de tratamiento adecuadas para disminute
o peligrosidad de los ressduos vy de esta mancin tener un omancio sceure Lisic

departamenio se cavueatra en el edifico = A7 de Iz Faculiad



De igual manera la Facultad de Quimica cuenta con estudios de posgrado en el area
le quimica ambiental, contando con laboratorios apropiados para la investigacion de
Juevas técnicas de tratamiento de residuos, dicho laboratorios se encuentran ubicados en el

dificio “E” de la misma facultad.

En la actualidad en cada departamento de ensefianza experimental de la Facultad de
OJuimica se cuenta con prestadores de servicios desarrollando temas relacionados con el
nedio ambiente y el manejo de los residuos y en algunas ocasiones se proponen temas de

esis relacionados con estos temas.

En la mayoria dc las ocasiones solamente son propuestas y en algunos ¢asos no se
iene en cuenta métodos o técnicas para la recuperacion de reactivos a partir de los residuos

aenerados en las diferentes actividades experimentales.

3.8 Maneio de jos residuos cenerados en lag diferemtes actividades de ensefianza

experimental de los laboragorios del Departamento de Ouimica Analitica.

Teniendo en cucnta gue Jos residuos gencrados cn las diferentes actividades
experimentales de los lzboratorios de quimica analitica de las dilerentes carreras,
exeeptuando la carrera de ingenicria quimica metaldrgica, son abundantes y quec cn
ocasiones gran parle de ¢sos residues se descargaban al drenzje de una manera cuantitativa,
sin tener en cucnta la contaminacién que éstos pudicran tener hacia el ambiente, €5 por €30
que en ¢l laboratorio 37D del Departamento de Quimica Analitica s¢ han propuesto y se
han aplicado téenicas para el tratamicnto de algunos residues con la finalidad de
recuperarles en forma de reactivos y volverlos a reutilizarlos en actividades experimentales

especiticas.



Los tesiduos seleccionades para su tratamientc fueren colectados de los
laboratorios 3”A”, 3”B”, 3°C” y 3”D” del Departamento de Quimica Analitica. y que estos

fueron generados en las actividades experimentales correspondientes.

En el presente trabajo los residuos seleccionados para aplicarles el tratamiento

adecuado para la recuperacion de reactivos fueron los siguientes:

o Residuos de plata

o Residuos de yodo

o Residuos de ferroina

o Residuos de soluciones buffer

o Residuos de 4cido clorhidrico e hidréxido de sodio de concentracién conocida
o Residuos que contienen solventes

Los residuos seleccionados los hemos clasificado de la sigulenie manera:

e Residuos de plata: Sal inorgénica.

[

Residuos de vodo: Sal inorganica.
e Residuos de ferroina (Ortofenantrolina): Ne Disponible.

o Residuos que se utilivaron para la preparacion de soluciones bulfer: Acidos y

bases inorganicas.

o Residuos de dcido clorhidrico ¢ hidroxido de sedio de concentracton conocida:

Acidos y bases inorganicas.
o Residuos que conticnen solventes: Orgdnicos

En la parte experimental mencionaremos las claves de las materias y los niimeros de

las priciicas de los residuos que {ucron seleecionados para su tratamicnlo



Las cemcteristicas y el manejo adecuado de los residuos seleccionados para su

ratamiento v su reutilizacién en forma de reactivo se menciona a continuacién.
Zesiduos de plata

Los residuos de plata son generados en titulaciones potenciometricas empleando
oluciones de nitrato de plata de conceniracién conocida, que en iz mayoria de fas

rcasiones es de 0.1 M. El volumen de generacion de residuos de plata es variado.

Los efectos a la salud que se tiene al manejar éste tipo de residuos son: Quema las
nembranas mucosas, irrita la respiracién, la piel y los ojos. En caso de emergencia y
srimeros auxilios se deben realizar las siguientes actividades: si se inhalé se debe llevar a la
ersona z tomar aire fresco, en caso con el contacto con la piel, se debe lavar con abundante

igua durante 10 a 15 minutos. en casc de ingestion ne se debe provocar el vomito.

El equipo de proteccidn que se debe utilizar cuando se manipulan ésios tipos de

esiduos son: Guantes, lentes de proteccidn y bata.

Residuos de yodo

l.os residuos de vodo son generados principalmente en las reacciones oxido

-educcién en donde sea involucrado el yodo come reactivo.

Los efectos 2 fa salud que se tiene al mangjar este tipo de residuos son: Quema cf
racto respiratorio. irrita los ojos, piel y las membranas mucosas, ¢ausas rcaccioncs
alérgicas. En caso de cmicrgencia vy primeros auxilios se deben de llevar a cabo las
siguientes recomendaciones: si ¢s inhalada la sustancia se debe levar a la persona a tomar
nire fresco. en caso de contacto con la piel u ojos lavar inmediatamente con abundanic agua

durante 10 2 15 minutos en case de ingestidn no se debe producir ¢l vémiio.

Tl cquipo de proteceion que se debe emplear durante ¢l mangjo de dsic tipo de

residios os el siguiente: cuanies, lentes de proteceion v bati,



Residuos de ferroina

Los residuos de ferroina son generados principalmente por la ortofenantrolina que

es utilizada para determirar hierro en diferentes producios.

La ferroina es un indicar utilizado combnmente en titulaciones 4xido reduccion en

las titulaciones de nitritos de Cerio I'V.

Los efectos a la salud cuando se maneja esie tipo de residuos som: irrita las
membranas mucosas, al tracto respiraterio, a la piel y ojos. En caso de emergencia y
primeros auxilios se recomienda lo siguiente: Si se inhald se debe llevar a la persona a que
tome aire fresco, en caso con el contacto con al piel y ojos, lavar inmediatamente con agua

abundante durante 10 a 15 minutos, en caso de ingestion provoque el vomiio.

El equipo de proteccion personal que de deben tener cuando se manejen ésios tipos

de residuos son: guanies, lentes de proteccion y bata.

Residuos que se utilizaron para preparar las soluciones buffer

Dentro de éstos residuos enconiramos a los siguientes 4cido acético/ acetato, acido
fosforico/fosfatos, acido borico/ boratos, que en lz mayoria de las ocasiones son residuos de

soluciones buffer preparadas para valorarlas.

Como éstos tipos de residuos contienen acido, los efectos a la salud que se tienen a
la manejarios son los siguientes Provoca quemaduras al contacto con la piel, ojos y
membranas mucosas. Si son ingeridos puede causar ndusea y vomito causando quemaduras

en la boca v el estomago llegando a ser fatal.

En caso de emergencia y primeros auxilios de deben tener las siguientes
consideracioncs: En contacto con la piel se debe lavar con abundante agua y jabén durante
10 a2 15 minutos. En ¢ caso que se tenga contacio con los ojos se debe lavar
inmediatamente con agua levaniando ¢l parpado y dejando que fluya cf agua En caso de
haber sido ingerido se debe permitir a que ecurra el vomito

L.a proteccion que sc debe Lener al mancyar ¢sic tipo de residuos son guanices, bata y

lentes de proteceion



Residuos de acido clorhidrico

Dentro de las diferentes actividades experimentales, las soluciones preparadas acido
clorhidrico de concentracién conocida es utilizado en la gran mayoria de la veces en

titulaciones écido base, generandose asf una gran cantidad de éste tipo de residuo.

Los efectos a la salud que se tiene cuando se manejan éste tipo de residuos son los
siguientes: Por inbalacién los vapores pueden causar un edema pulmonar, colapso del
sisterna circulatorio. La inhalacién de los vapores producen dolores de cabeza y dificultad
para respirar. En su estado liquido al contacte con la piel y ojos produce quemaduras y
produce ceguera parcizl o total, su ingestidn puede provocar nauseas y vomito, causando
quemaduras en lz boca y el estomago. En caso de emergencia y primeros auxilios se

recomienda lo siguiente:

Si se inhalé se debe levar a ia persona a que tome aire fresco. En caso de contacto con ia
piel u ojos se debe lavar inmediatamente con abundante agua durante 10 a 15 minutos. En

caso de ingestion no se debe provocar el vomito.

Estos tipos de residuos son estable y ne producen polimerizacion espontanea. La
incompatibilidad con otras sustancias son: Metales comunes, agua, aminas, 0Oxidos.

anhidrido acético, acetato de vinilo, sulfato mercurio.

La proteccion persenal con la que se debe contar ¢n ef mangie de estes residuos son

las siguientes: bata, guantes y lentes de proteccion.

Residuoes de hidroxido de sodio

Los residuos de soluciones de hidréxido de sodie de concentracién conocida ©$
generada en la mayoria de las ocasiones en las titulaciones dcido base.

Los efectos a la salud que se tiene al mangjar Ssie tipo de residuo son los siguientes:
Preduce quemaduras al contacto con la picl. ojos y membranas mucosas. 81 se ingere
provoca quemaduias en la boca y en el estomago.

L1 equime de proteceion personal gue se debe tener al manejar dste tipo de residuo

son los stoafentes Bata | lenies de proteceidn 3 auanics



Residuos que contienen solventes

Dentro de los solventes mas empleados dentro de la actividades experimentales se
encuentran el etanol, el cloroformo y la metilisobutiicetona, generdndose de esta manera

residuos que contengan éstos tipos de solvente.

Residuos que contienen etanol

Los efectos a la salud que se tiene al manejar este tipo de residuo son: Irritacién al
tracto respiratorio, piel, ojos y depresion en el sistema nervioso central. EI etanol se
considera como cancerigeno. En caso de emergencia y primeros auxilios se recomienda los
siguiente: Si se inhalo se debe llevar a la persona a que tome aire fresco. En caso de

contacic con la piel se debe lavar con abundante agua.

La proteccion personal que debe de tener al manejar éste tipo de residuos es la

siguiente: Se deben emplear guante durante su mangjo, lentes de proteccién y bata

Residuos que conticne cloroformo

Los efectos ala salud que se tiene al manejar éste tipo de residuos son 1os siguientes:
La cxposicion los vapores puede irritar las membranas mucosas, irrita el tracio respiratorio,
produce dolores de cabeza, nauseas, mareos e incluso la perdida de la conciencia. Al
contacto con la picl causa resequedad ¢ irritacién. En case de emergencia y primero

auxilios se recomicnda lo siguiente: Si es inhalado s¢ debe llevar a la persona a que tome

aire (resco. En caso de contacto con la picl se debe lavar con abunda.te agua.

La proteccién que se debe de tener cuando se manipulan este tipo de residuo os |z

sieuicnte: Se deben emplear guantes, lentes de proteceion, bata v cubre bocas.



2esiduos de metil isobutil cetona

Los riesgo a lfa saludo que se tiene cuando se manejan este tipo de residuos es la
iguiente: Irrita el tracto respiratorio, ojos y piel, asi como también produce depresion el
istema nerviosos ceéntral. En caso de emergencia y primeros auxilios se recomienda lo
iguiente: En caso de inhalacion se debe llevar a la persona que tome aire fresco. En cso de

sontacto con la piel u ojos se debe de lavar con abundante agua durante 10 2 15 minutos.

La problematica que siempre se ha tenido cuando se esta realizande une actividad
experimental en los laboratorios de ensefianza experimenial de Quimica Analitica, es el
deposito adecuado de los residuos, que en ocasiones no se respeta y se depositan residuos
de caracieristicas diferentes, lo que dificulta que se les aplique el tratamiento adecuado.
También, en ocasiones, los envases donde se depositan los residuos no son efiquetados,
estos dificulia a que se le clasifique de una manera correcta y por lo tanto aplicarle ¢l

tratamiento correcto.

En la actualidad se ha tenido cuidado con el depésito de los residuos generados en
las actividades cxperimentales de los laboratorios antes mencionados, disefiando ciiquetas
que indican ¢l tipo de sustancia contcnida en el envase Dichas etiquetas indican si la
sustancia ¢s una solucién preparada o un residuos, la fecha en la que fue elaborada o en la
fecha en que fue eenerado el residuo y el nombre de la persona responsable. Dichas

ctiquetas fueron disefiadas por el ¢ Pedro Villanueva



Se propone también un tipe de etiqueta que mejorard més el control de los residucs
que son generados en los lzboratorio de ensefianza experimental del Departamento de

Quimica Analitica, dichas etiquetas deben contener la siguiente informacion:
o Laboratorio
o Nombre del residuos
o Nombre y nimero de la prictica
o Grupo y clave de la materia
o Concentracion
o Clave CRETIB
o Fecha

A continuacion se muestra el modelo de la etigueta gue se propone:

Facultad de Quimnica
Departamento de Quimica Analitica
Laboratorio 37D"

Nombre del residuos: Hidréxido de sodio
Titulacion acido base, prictica tres
Grupo. 03, clave 15106
Concentracion:0. 1M

Clave CRETIB: Corrosivo

Fecha:i1-1-2001

I'stas etiquetas deberdn ser elaboradas en cada uno de los laboraiorios, en ¢l caso
QUE N se ctenten con las etiguetas fos alumnos deberdn claborarlas con ¢l tipo de forma

JUS se mossd anteniormente e manere obhadiona




Estas eiiqueias deberan ser elzboradas en cada uno de los laboratorios, en el caso
jue no se cuenten con las etiquetas los alumnos deberan elaborarlas con el tipe de forma

jue se mosirG anteriormente De manerz obligateria.

Con o que respecta al tipo de envases destinados al depésito de los residuos, que
:n su gran mayoria son envases de pléstico, éstos deben ser colocados en lugares visibles y
ejos de los reactivos analiticos que se estin empleando en ese momento En ccasiones el
volumen de los residuos generados de clerto tipo, rebasan el volumen del envase en el cual
ueron depositados, en estos casos se proporciona otro tipo de envase el cual indica el tipo

Je residuc que se debe depositar

La recoleccion de los residuos generados se realiza finalizando cada actividad

cxperimental, colocando a los residuos en lugares adecuados.

El tratamienio aplicado a los residuos generados se realizan finalizando ia actividad

experimental o cada semana.

El tratamiento aplicado a los residuos seleccionados se mencionaran en la parte

experimental



4 PARTE EXPERIMENTAL

4.1 Téenieas de Tratamiento para Recuperacion de Reactivos

Las técnicas empleadas para la recuperacion de los reactivos se basaron, en la
mayoria, en métodos analiticos, de los que sobresalen: electroquimicos y titulaciones, de
igual manera utilizando técnicas de destilacion.

Las técnicas empleadas fueron aplicadas a los siguientes residuos:

o Residuos de plata.

o Residuos de yvodo.

e Residuos de ferreina.

o Residuos que se utilizaron para preparar soluciones buffer.
o Residuos de dcido clorhidrico y de hidroxido de sodio.

o Residuos que conticnen solventes.

Cada uno de estos residuos fucron generados cn las diferentes actividades
experimentales de los laboratorios de ensciianza experimental del Departamento de
Quirnica Analitica y ¢stos {ueron recolectados en su gran mayorfa en los laboratorios 37A”,
3TBRT,3TCT v 3TDT

En fa tabla No 7 se muestran ¢l nimero de practicas y la clave de la materia en

donde fucren generados 1os residuos que fucron scleccionados



Tabla No 7 relacidn de praciicas en donde fueron generadoes los residuos seleccionado

Clave de la maieria y nomero de la préctica

Tipo deresiduc | 1256 | 1356 1456 1556 1656 1516 1616
Plata 5.6 6 6 5.6
Iodo 34 3 3
Ortofenantrolina 11 8
(ferroina)
Acetatofacido 1 7
acético
Boratos/acido 1 7
bérico
Fosfatos/acido | 3.4,11 1,4 4
fosférico
368,111,579 47 2,7 3 a7 | 1.5.7.9
Acido clorhidrico | 0, 12
Hidréxide de 3,4,6,8,1 1,2,3,8 | 1,2,4,3,6, 2,7 8 7,9 1,23.8
sodio 8,12 7
Etanol 4 4.5 2,3
Cloroformo 4 4.5 2.3
Metil isebutil 7 7 7

ceiona

En el anexe { se proporcionarén los nombres de las practicas




A continuacién se describen las técnicas empleadas para la recuperacidn de los
reactivos, mencionando las bases tedricas que se necesitaron para aplicar la técnica

correspondiente, las fuentes de generacién y la reutilizacidn de estos.

4.1,1 RESIDUQS DE PLATA

El nitrato de plata es uno de los reactivos més utilizado de las diferentes actividades
experimentales del Departamento de Quimica Analitica, dentro de estas actividades se
encuentran: las titulaciocnes de precipitacién potencioméiricas En cada una de estas

actividades se generan residuos que contiene plata en forma de sales.

En el laboratorio 3D de Quimica Analitica. se propuso una téenica de recuperacion
y purificacion de la plata metilica. que tiene como objetivo. construir alambres de plata

para iz claboracién de electrodos de plata y ia preparacion del reactivo de nitrato de plata.

RECUPERACION Y PURIFICACION DE LA PLATA METALICA

En la téenica cmpleada se realizan diferentes eventos para la recuperacion de la
plata como son: la recoleccidn de los residuos, la precipitacion total de la plata, la
reduccién 2 plata metidlica y el procesos de electrdlisis of cual es utilizado para la

purificacion de la plata metdlica.

El primer paso para la recuperacion de la plata es la recoleceion de los tesiduos: dsta
se efectud recolectandn {odos  aquellos residuos que contengan plata sin importa s se

cncontraba en selucion homosénea de nitrato de plaia de concentracion conocida o



sodio de concentracién conocida esia recoleccion fue realizada en los laboratorios antes
mencionados.

Una vez recolectados los residuos de plata, estos se precipitan en forma de haluros.
agregando 4cido clorhidrico de concentracién aproximada a 0.1 M o utilizando cualquier

sal que precipite a la plata en forma de cloruro de plata.

Esta solucién, que contiere los cloruros de plata, se decanta, se filtra y el

precipitado se seca completamente en la estufa durante a una temperatura de 70 a 80 °C.

Los residuos de cloruros de plata son colocades en un mortero y entonces son
molidos perfectamente y pesados para que posteriormente se determiné el rendimiento de

la reduccién de la plata metélica.

Proceso de Reduccion

Los cloruros de plata son reducides a plata metdlica utilizando como agente
reductor azicar morena. dicho proceso de lleve de 1z siguiente manera.

Al cloruro de plata seco. se les adiciona azdcar morena en proporcion 1 : 2 en peso
vy se mezcla hasta homogenizarlos totalmente. Esta mezela es colocada en un refractario.
para scr calcinada a flama directa con un mechero Bunsen, teniendo todas las
precauciones debidas para llevar a cabo dicho proceso y cerciordndosc de  que toda la

niczcla se ha caleinade totalmente. La reaceion que se Heva a cabo es la siguiente:

+ .
Ag' - Avlicar = Ag® - CO;

La mezcla caleinada se coloca cn crisoles de poreelana y se introduce a la mutla a
una temperatura de 900 a 950 °C durante dos horas y media aproximadamente, de esia
forma se obticne la plata metdlica, la cual sc pesd, con el objetive de determinar cf

tenclimiento del proceso de recupeiacion de la plata metilica.



Proceso de Purificacién de la Plata Metalica.

La purificacién de la plata metdlica se llevé a cabo mediante un proceso
electroquimico, el cual consiste en la oxidacion de iz plata metdlica y reduccion de ion
plata, utilizando una solucion eifectrolitica que contenga iones plata. Cabe mencionar que
para llevar a cabo dicho proceso, parte del material utilizado fue construido en el

laboratorio.

A continuacidn se describen el material y el equipo utilizado para llevar a cabo la

purificacion de la plata metalica

La celda fue construida con lamina de acrilico de 2 mm de espesocr y sus medidas

son las siguientes:

Largo: 13.5 centimetros
Ancho: 9.3 centimetros
Alto: 0.5 centimetros

La celda tiene una tapa ajustable del mismo material, en la cual sc cncuentra dos
orificios, estos orificios sirven para que a través de ellos sc conccten los clectrodos a la
fuente de poder. Las medidas de Ia tapa son las siguientes:

Largo: 13.5 centimetros
Ancho 9.5 centimetros

Beniro de la celda se encuentra una segunda celda de acrilico Ia cual tiene como
propésito depositar la piata metdlica que se desprenda del ciatodo. Esta celda, tambidn esta
hecha de material acrilico con un dispositive que nos servira para sacar dicha ceida y de
csta manera nos facilite la recoleccidn de fa plata metdlica. Las medidas de esta seaunda
celda son las siguientes.

Largo: 7.0 centimetros
Ancho, 6.0 centimetios

Alto 30 centimetros



Los electrodos utilizades para este proceso también fueron construidos en el mismo
departamento. E] catodo esta constituido por una lamina de acero en forma de un cilindro
de tal forma que facilitard que la plata metalica se adhiera con mayor facilidad a su

superficie y el &nodo esta constituido por Iz plata metalica y un alambre de platino.

FAY
9.5 cm
Catodo Anodo
v
30cm
. dcm ™
9.0 ¢cm
<t >
14,0 cm

La separacion entre [os electrodos es de 3 centimetros v la solucion que se adiciona

dentro de fa eclda como clectrolito. ¢s nitrato de plata 0 1 M.

La fuente de poder utilivada fue construida en ¢l mismo departamento por el
profesor Alberto Godmez-Pedrozo Gudifio, usando cquipe y materiales de desecho La
corriente aplicada para poder lNevar a cabo el proceso de purificacion de la plata {ue de 900
miliampers. £l tiempo de oxidacion v de reduceion varia dependiendo de la masa de plata
metilica colocada como dnodo.

La plata metdlica obtenida por este procese. se lava con aguz desionizada y con
ctanol, dejandose scear 4 temperatuin ambicnte, se pesa v se registin o masa, para gue

posteriormente s¢ obiensa ¢l rendinnento correspondicnte



Construceién de los Electrodos de Plata

Como se mencicono anterionmente, una de las utilidades que se le dio a |z plata pura,
flie ia de construir elecirodos de medicion de plata por lo que parte de la plata metélica se
destin® para la elaboracion de alambres de plata de un milimetro de diametro, el cual nos
servirdn para la construccién de dichos electrodos.

Para dicha construccién se requirid de un cilindro de vidrio, en el cual se introduce
un alambre de cobre debidamente asilado, al cuzl s encuentra soldado, el alambre de plata.

En la siguiente figura nos muestra cada una de las partes de! electrode de plata construida.

Alambre de cobre zislado

E——(

»  Cilindro de vidrio

Alambre de plata

La cficiencia de los  clectrodos de  plata, se comprobd  reaiizando dos
experimentos: Yerificando la Ley de Nernst v determinacion el contenido de cloruros a

partir de uns mucstra estindar de cloruros



Verificacion de la Ley de Nernst

La verificacion de la ley de Nernst, se lievo a cabe de dos maneras:

i.- Adicionando a una diselucion de nitrtato de potasio o de sodio, cantidades
conocidas de la solucidn de nitrate de plata obtenida a partir de la plata
recuperada y también a partir del nitrato de plata de reactivo de grado
analitico. El potencial de la disolucién se midié despuds de cada adicion

del nitrato de plata.

11.- Preparando disoluciones estandar de nitrato plata de concentracion 100a
107 M, utilizando tanto el nitrato de plata recuperado como el reactivo

analitico, v midiendo ¢l potencial de cada una de las disoluciones estandar,
Preparacion del Reactive de Nitrato de Plata

Otra mas de las unilidades de la plata metdlica recuperada, es la preparacion del
reactivo nitrate de plata a parlir de plata metélica recuperada. esio se realizd agiegando la
cantidad adeceada de dcido nitrico

Posteriormenice el nitrato de plata obtenido, se scea por un {icmpo apropiado, cn un

evaporador marca ELECTRONIC..

La puresa del nitrato de plata se determind mediante una titulacion potenciométrica
de cloruros y comparando los resultados con los resultados obtenidos al realizar el mismo

experimento, utilizando reactive de nitrato de plata de grado analitico.




4,1.2 RECUPERACIGN DE YODQ

El yodo es otro de los reactivos de uso coman en los laboratorios de quimica
analitica, principaimente en reacciones de éxido reduccién, produciendo como desecho

yoduros en disolucion.
En el laboratorio 3D del departamento de Quimica Analitica se estd proponiendo
una técnica de recuperacion del vodo a partir del yoduro, basdndose en las propiedades

dxido-reduccion y la influencia del pH en los sistemas donde se involucra el yodo

Como se menciond anteriormente. los sistemas dxido reduccién que se tomaron en

consideracion para la recuperacion del yodo fueron los siguientes.

> 1 + 6H.0 Ef=1.195 v

> 21 E*=0.536 v

Un taicer equilibrio que se mvoluera en la téenica de recuperacion del yodo es.

07~ 6HT + 67— '+ 3H0 E°=1.085 v
J L



Las expresiones de Nernst para los equilibrios anteriores son respectivamente.

£°=1.1953 Io
6 e Ik
2
0.059 "2]
£0=03536+ log =
2 (,—Jz
1

Mediante caleulos apropiades, las ecuaciones antenores. se  transforman,
respectivamente, a:
EeT=1195~-00708 pH
£°'=0.536
E°'=1.083-0.059 pH
Graficando cstas ccuaciones se obtiene el diagrama siguiente, en donde se observa

que los sistemas yodato-yoduro y yodaio-yodo, estin cendicionadoes al pH, no asi ¢l sistema

vodo-yoduro



Dizgrama de abundancia refativa en funcisn del pH
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La grafica, nos est mostrando las zonas en donde estan predominando las especies
en disolucidn y los sistermmas en equilibrio, v en ellz observamos que si a una disolucién de
yoduro le ajustamos el pH cercano a 0, v le agregamos el i6n vodato, € equilibrio que se

establece es ¢l siguiente:

2105 + 101 +12H' o 61, + 6H0

Mediante estas bases tedricas se aplico la siguiente técnica parz llevar z cabo dicha

recuperacion

Tdéenica de Recuperacion del lodo

Bl primer paso que se llevéd a cabo fuc la recoleccidn de los residuos, dicha
actividad  se realizo de los laboraterios AL B v O del Departamenio de Quimica Analitca

S

Dichos resduos se encueniran en solucion acuosa los cuales contienen voduros v yodalos

LA
E



Estos residuos se homogeneizan, para posteriormente medirles el pH, observando
que estos tiene un valor de 1.9. A dicha disolucién se le agrega un exceso de yodato de
poiasio y de esta manera tlevar a cabo la formacién del yodo, precipitandose éste en el

fondo del recipiente.

El yodo precipitado se separd, primero decantando la mavor cantidad de [a
disolucién y segundo, filirando el yode mediante sistema de vacio, evitendo la menor
perdida del vodo.

El yodo asi abtenido, se pesa, se calcula la cantidad de yoduro de potasio necesarios
para que en solucidn se forme el complejo de Kl; . La disolucién de yodo-vodurado, se
titula contra diseiucién de tiosulfate de sodio e indicador de almiddn. Una vez conocido su
titulo, la disolucién de yodo-yodurado ésta solucion es guardada para posterioermente ser

empleada.

4.1.3 RECUPERACION DE FERROINA

La 1,10 lenantrolina, es otro de los reactivo utilizado en las diferentes actividades
experimentales del Departamento de Quimica Analitica. dicho reactivo se cmplea para la

determinacion de hierro en diversos producios.



Este reactivo orgénico forma un complejo con el hierro (II) produciendo la ferroina.

— —_ o+

R | =
I N N

2 + FeT Fe
"\N J \N
L -

L P
Ferroina

La feroina es un indicador de uso comtn en titulaciones éxido reduccion, este

compuesto cambia de color cuando pasa de su forma oxidada a su forma reducida, segin.

+ — —
3 F
() =
N
+ & — N
Fe
Sy Fe
\ | N
= =
3
3
Ferroma en forma oxidada {color azul palido) Ferroina en forma reducida (¢olor rojo)

Con un polencial E° = 1.06 V

Ul aplicar la téenica de recuperacion de (erroina iienc como objetivo. ocupar ésta

como un ndicador redox en las tiwvlaciones de miteitos con Cerio (V).



Técnica de Recuperacion

Se recolectan todos los residuos que se hayan generado en las actividades
experimentales en donde se haya empleado ia ortofenantrolina y sulfato de fierro los cuales
mezclados forman el complejo de ferroina, las disoluciones se concentran por evaporacion,
hasta obtener un volumen aproximado de 100 mL.

A la solucién concentrada se le adiciora 10 mL de yoduro de potasio de
concentracion de 2.5 M, agitando estz disolucién durante 5 minutos vy se trasvasa la

disolucién a un embudo de separacién, se agrega cloroformo y se agita vigorosamente,

dejandola reposar y que se separen la fase cloroformica de la fase acuosa.

En la fase acuosa se encuentra precipitada la ferroina, la cual es separada mediante

una filtracién al vacio.

Obtenida lz ferroina, ésta se empled come indicador redox, en Ia titulacidén de
nitritos con solucion de Cerio (IV). dicho procedimiento se llevo a cabo de la siguiente

mancra:

n una muestra de solucién de nitritos, tratada con suficienic agua y dcido sulfinco
de concentracidn de 0.5 M, verilicando que la acidez se encuentre cntre 0.035 y 005 M en
un volumen de 300 ml incluyende la acidez asociada al reactivo titulante, a la muestra se lc
agreaan dos gotas del indicador (ferrafna) y se titula con una solucion de sulfato cérico 0.05

M cn écido sulfirico 0.5 M, observando ¢l cambio de color de rejo 2 azul claro.

Is}



4.1.4 Preparacion de Discluciones Resuladoras.

Las soluciones reguladoras (soluciones amortiguadoras, tampén o buffer) son
disoluciones que se utilizan para controlar el pH en un proceso determinado, v

generalmente consisten de una mezcla de un acido o una base y su base o 4cido conjugado.

La capacidad reguladora de soluciones buffer dependerd de la concentracién y de la
naturaleza de las substancias que constituyan el sistema, asi como también de la cantidad

del 4cido o de base que se les adiciorne.

La ecuacidn que trata de soluciones amortiguadoras es la ecuacién de Henderson —
Hasselbach. la cual nos indica la razén de las concentraciones del acido y de su base

conjugada. asi como también ¢l pKa de csic sistema.

Base ]

pH=pkK  + 1=
Acido
La capacidad amortiguadora, § se define como el niimero de moeles por litro de un

dcido o de una base [uerte necesarias para modificar ef pH en una unidad.

n las diferentes actividades de cnsciianza experimental  del Departamento de
Quimica Analitica este tipo de soluciones son utilizadas como reguladores del plil son
preparadas para valorar y determunar la capacidad amortisuadora de ¢stas soluciones y para

fa cahbtacian de equipos de medicron de pli.



Sabiendo que: i) estas disoluciones se utilizan constantemente en las diferentes
actividades experimentales de dicho departamento ii} que su costo es elevade, iii) que a fin
de semestre se refmen disoluciones de acido clorhidrico, hidréxide de sodio, dcido
fosforico, 4cido acético, 4cido bérico, acetato de sodio o de amonio y ofro tipo de sales de
amonio ¢ inclusive disoluciones de amoniaco y en concentraciones que por lo general es de
0.1 M o muy cercano & este, es por €30 que propuso preparar las disoluciones reguladoras a
partir de estos desechos, comprobando el poder de amortiguamiento de cada una de estas

disoluciones.

Dentro de las soluciones amortiguadoras que se ocupan en las actividades
experimentales de dicho departamento se encuentran de: acetatos/dcido acético, acido

fosforico/ fosfatos, dcido bérico/ boratos y amonio/amoniaco.

El volumen aproximado de cada uno de estos residuos es variado, por gjemplo de
cido clorhidrico y de hidroxido de sodio es 33 litros/semestre cada uno, de &cido fosforico
3 a 4 litrosisemestre, de 4cido acdtico y de acetato de sodio un promedio de 5

litros/semestre.

El primer paso quc se llevo a cabo fue la recoleccion de cada una de estos residuos.
los cuales se encontraban en los diferentes laboratorios antes mencionados. Dichos residuos
fucron gencrados en las actividades experimentales donde se emplearon las soluciones las
soluciones buffer las cuales fucron valoradas para determinar su capacidad amortiguadora.
Lo que implica que no contenfan algin otro residuo ya que éste tipe de actividades
solamente s¢ emplearon soluciones de dcido clorhidrice ¢ hidroxido de sodio previamente

valorados.

La téenica utilizada se basa. principalmente, en la adicidén de deido clorhidrico o de

hidionido de sedie hasta llevar a la soluciones amortiguadoras al pH descado.

Los residuos de la solucion amortisuadora son cotocados en un vaso de precipitado
de dos hitos, se debe de venlicar que estas no contengan algdin precipitado, s1es asic esta

debe wer Nltrada




Esta solucién es colocade sobre una parrilla de agitacidon, con la ayuda de un
pHmetro se verifica el pH, posteriormente se adiciona 4cido clorhidrico o hidréxido de

sodio, segiin sea el caso, para llevar asi al pH deseade de la solucién amortiguadora.

Para determinar el peder de amortiguamiento de cada vna de estas disoluciones
amortiguadoras, s¢ realizaron valoraciones pHmétricas a cada una de ellas, tomando una
alicuota de 3 mi colocindola en una celda de valoracién adicienéndole 30 ml de agua
destilada. Se valora la disolucion amortiguadora con 4cido clorhidrico previamente
normalizada. Terminada esta valoracidn se valora la misma muestra con hidroxido de sedic

previamente normalizado.

Mediante los cdlculos adecuados y empleando la ecuacién de Van Slike
determinamos el poder de amortiguamiento de cada una de las disoluciones amortiguadoras

preparadas.
Ecuacion de Van Slike:

B=0575*C

4.1.5 Recuneracidn de soluciones mediante valoraciones

La titulacidn es una de las técnicas mas empleadas dentro de las actividades de

ensefianza expenmental de los laboratorios del Departamento de Quimica Analitica.

La titujacion cs tambidn Namada como titulometrfa, volumctria v titrimetia. La
titulacion es un procedimicenio por ¢l cual se determina cuaniitativamente la cantidad de
sustralo o analito que s¢ encuentre en disolucion, adicionande cantidades conocidas de un
Utulante de concentracion conocida. utilizande un indicador adecuado para llevar acabo la

valoracion.




Con ésta técnica se generan una gran cantidad considerable de residuos, dentro de
fos cuales se encuentran Acido Clorhidrico e Hidréxido de Sodio COM Una conceniracién
aproximada de 0.1 M, con un volumen aproximado, por semestre, de 30 litros.

Dichos residuos pueden ser reutlizados, normalizandolos v de esta manera conocer

su concentracidn perfectamente.
El proceso se realiza de la siguiente manera

Se recolectan todos aqueflos residuos que contengan de 4cido clorhidrico e
hidréxido de sodio 0.1 M. §i alguno de estos residuos contienen algan precipitado, éstos
deben ser filtrados.

Una vez recolectados estos residuos son colocados en unz cubeta de 20 litros para
posteriormente ser homogeneizadas cada una de estas soluciones Se toma una muestra de

estas soluciones y se valoran, pesando tres muestras de pescs diferente, del patrén primario

adecuado para cada una de las soluciones.

4.1.6Recuperacién de solventes

La tenica empleada para la recuperacion de dichos solventes se lievo a cabo
mediante una destifacion simple, la cual cs efectuada en el mismo departamente, montando
el equipo adecuado parz llevar a cabo dicha destilacién

El iratamienio aplicado a los residuos que contenian los solvente se mucstra a

continuacion

Residuos que contenian cianol” cn ocasiones el clanol se encontraba mezelado con
atro solvente como puede ser fa acetona, cn este caso 00 so aplico un traiamicnto previo
para lievar a cabo la destilacién En algunos otros casos se encuentra mezclada con algin
dcdo inorgénico, que en la mayoria de las ocasiones os dcido clorhidrico de concentracion
0O M. en este caso se agrega agua pata poder diluir of 4cido y de esta manerz llevar 2

cabo la destidacion




Residuos que contenian cloroformo: el cloroformo se encontraba mezelado con

algim solvente como el etanol, en este caso se aplicd sin tener que realizar un tratamiento
previo a la destilacién. En otros casos se encontraba con algin dcido como el 4cido
acetilsalicilico, también este caso no se requirié un tratamiento previo a la destilacion.

Residuos que contenian metil isobutil cetona: la metil isobutil cetona se encontraba

en solucidén mezclada con complejos de cobalto y fierro. El tratamiento  aplicado para
poder separar la metil isobutil cetona de los complejos antes mencionados fue agregar agua,
formandose de esta manera dos fases. La fase orgénica es separada para posteriormente

ser destilada.

Para llevar a cabo la destilacion solamente se requirié de los puntos de ebullicion de
cada uno de los solventes v el equipo empleado para llevara a cabo dicha destilacion se

muestra a continuacion:

Los puntos de ebullicion de cada uno de éstos disolventes son:
o Etanol: 78°C

e Cloroformo. 62°C

o Metil isobutil cetona: 117° C

Montaje del cquipe de destilacidn




5 Resultados

5.1 PLATA METALICA RECUPERADA.

De la cantidad total de plata metélica recuperada electroquimicamente, en forma
de pequefios cristales metdlicos, parte se tomd para fundirla y obtener alambre de plata de
un milimetro de didmetro el cual fue mandado a hacer y ia ofra parte , para ser tratada con
acido nitrico v preparar el reactivo de nitrato de plata.

Con el alambre obtenide a partir de Ia plata metalica, se construyeron electrodos de
plata. Los resultados de su funcionamiento, comprobando la Ley de Nernst, son los
siguientes:

Experimento I A

Para |a realizacion de este experimento se prepard una disolucién de nitrato de plata 0.1
M, con el delmtrato de plata obtenide a partir de la plata metdlica recuperada.

Con la solucion de nitrato de plata se prepard la siguiente scrie de disoluciones de
concentraciones especificadas en cllas y se les determino ¢l potencial que presentaron,
referidas al electrodo de calomel saturado.

La grafica del petencial en {uncién del logaritmo de la concentracion de la plata s
que se presenta a continuacion y con ella & mediante la ccuacion de la recta se caleulo el

potencial paracl sistema Ag' + ¢ — Ag® referide al electrodo de calomel saturado.

Volumen agregado de Concentracion molar Potencial Experimental
AgNO;z en ml de Ag en disolucion  Log [Ag] Volts
03 0.06196 =27 0.293
i 0.0038 -2.41 0.326
2 00071 =213 0.348
4 0.0138 -1.86 0.364
7 00218 -1.66 0379

0032 -1.18 (391
00l -1 32 ANV
0062 -1.2 0z

e i) —
o to b



Vertficacion de la Ley de MNersnt para el sisterra Ag® /Ag ()
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Experimento | B

-05 0

Este experimento se llevo a cabo de la misma manera que el experimento IA,

empleando la misma téenica sélo que la disolucion de nitrato de plata se prepard a partir de

un reactivo analitico, se obtuvieron los siguientes resultados:

Volumen agregado Concentracidn

de AgNO; en mi Ag Log [Ag]
0.5 0.002 -2.7
! 0.0038 -2.42
2 0.007 -2.15
4 0.012 -1.92
8 0.02 -1.7
16 0.028 -1.55
32 0.036 -1.44
37 0.039 -1.4

Potencial experimental

Volts
0.324
0.344
0.304
0.381
0.393
0.407
0.421
0.432

La grafica del potencial en funcién del logaritmo de la concentracién de la plata es gue

s¢ presenta a continuacién y con clla ¢ mediante la ccuacion de la recta sc calcelo el

potencial para cl sisteina Ag” + ¢ —> Ag® referido al clectrodo de calomel saturado.



Venficacion de la Ley de Nersnt para el sistemna Ag®/ Ag (1)
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Con la realizacion de estos dos experimentos, utilizando Jas disoluciones preparadas

tanto con el nitrato de plata recuperado como el nitrato de plata reactivo analitico, para la

realizacion de la verificacion de la Ley de Nermnst se obtuvieron los siguientes resultados:

Experimento | E° experimental | Pendiente | Nimero de electrones | Numero de electrones |
ECS en volts intercambiados intercambiados
L Experimentales Teoricos
LA 0.5029 0.0748 0.788 !
I.B 0.5323 00780 0.750 !

Ll valor tednico de electrode de plata refendo al electrodo de calomel es de 0.799

volts.

En ¢l experimento que denominamos I, a verificacion de la Ley de Nernst sc

realizé utilizando los clectrodos de plata construidos con ¢l alambre de plata obtenido a

partir de los descchos de plata. sc obtuvieron los siguientes resultados:

Istandar [_4‘4_3‘] M| Log l,;jg*j PE® copenment £ 108 volts
H ot 10447
2 AR oo
3 A P
: TR 0289 ;
S - LS tnost i



Venficacion de la Ley de Nersni para el sistema Ag® / Ag (1}
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De igual manera, para verificar [a Ley de Nersnt en los electrodos de plata,
llevandose a cabo Ja misma iéenica, se utilizaren diferentes electrodos de calomel, que para
disefio de experimentos los hemos definidos como electrodos 1,2 y 3, obteniendo los

siguientes resultados:

No ]Og’:fi\‘r *J E® experimental E? experimental E® experimental ]
Electrodo No. | Electrodo No. 2 Electrodo No. 3
i -1 0.467 0456 0.467
2 -2 0.418 0.417 0418
3 -3 0.377 0.361 0.364
4 - 0.316 0.306 0.306
3 -5 0.303 0.254 0.258
0 -6 0.264 0.249 0.247




Venficacion de Ja Ley de Nersnt para el sistema Ag® /Ag (1) contra
electrodo de calomel saturado
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Otro experimento que realizamos para observar el comportamiento de los ¢lectrodos
de plata preparados en el laboratorio a partir de los desechos de plata v el reactivo de nitrato
de plata, también preparado con descchos de plata, fue la determinacién potenciometrica de
cloruros. utilizando reactivo de cloruro de sodio previamente seco en una estufa a 90° C

durante dos horas y reactivo de nitrato de plata 0.1 M.

Determinacién del contenido de cloruros
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Aprovechando este experimento se determino la pureza del nitrato de plata

preparado la cual fue del 99.5 %

Se han construido 12 electrodos de plata, de los cuales 6 se han estado utilizando en
el laboratorio 3C vy en ei laboratorio 3D del Departamento de Quimica Analitica,

obteniendo resultados positivos en su funcionamiento.

Con lo que respecta al nitrato de plata recuperado a partir de la plata metalica, se
han preparado 162 gramos de nitrato de plata.
El rendimientc obtenido durante la reduccién de los iones plata a la plata metalica,

fue en promedio del 85 %, en cada proceso realizado.

Cabe menciorar que el tratamiento para la recuperacion de la plata metélica fue

realizado en varias ocasiones obteniendo cantidades diferentes en cada proceso.

5.2 Recuperacion de Yodo

Con la téenica cmpleada se logro recuperar 81 gramos de Yodo, no  fue necesario
llevar las disoluciones que contenfan ¢l yodo a pH 4cido, ya que cstas sc encontraban
aproximadamente phl de 1.6. Cabe mencionar que por [a falta de cquipa ¢! yodo obtenido
no fue sublimado.

Los resultades de la valoracién yodometrica fucron los siguienies:

Para la normalizacion de la disolucion de yodo. sc prepararon las siguicnics
disoluciones.

Mediante los caleulos adecuados. se dotermino la cantidad de yoduro de potasio que
setenia que agregar en exceso, la cual fue de 33 gramos, procediéndose a preparar tres

litros de una solueion de K



La normalizacién de la disolucién de yodo-yodurado se realizé por iriplicado
pesando cantidades apropiadas de reactivo de tiosulfato de sodio y utilizando una solucidn
de almidén, como indicador de fin de titulacion Mediante esia fitulacién se determiné la

concentracidn de Xl | siendo ésta de 0.048 M

Dichas disoluciones ha regresado al laboratorio en donde esta sea requerida para el

trabajo de ensefianza experimental.

8.3 Recuperacién de Ferroina

El trabajo experimental en el departamento arroja en promedio, por el uso de
ortofenanirelina, 1.8 gramos de ferroina
El comportamiento de este reactive como indicador redox se comprobd mediante la

titulacion de nitritos con Cerio (IV), los resultados obtenidos son los siguientes

mg de NO, iniciales mg de NO;” encontrados % de recobro
8.02 8 01 99 86

16.04 16 07 100 17

32.08 3209 100 03

48.12 48.09 99 04

64 16 64 04 99.81
Promedio 99 96

5.4 Prevaracién de disoluciones amortizuzdorss

En promedio se prepararen tres Iitros de cada de las disoluciones reguladoras de acetatos,

de boratos, deamonio y de tostatos

Sistema Regulador | pH

Acctatos 40

Boratos a0

Amonio 100

TFosintos 70
I




La capacidad amortiguadora de cada una de estas disoluciones, se determing
mediante una titulacién pHmetrica, utilizando electrodos combinados de vidrio y calomel.
Los resultados de estas valoraciones se muestran en las siguientes gaficas:

Gréficas de valoraciones pHmetricas de soluciones amortiguadoras de acetatos, para
determinar la capacidad amortiguadora.

valoracion de solucidn amortiguadora de acetatos con cido dorhidnco
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Graficas de valoraciones pHmetricas de soluciones amortiguadoras de Boratos, para

determinar la capacidad amortiguadora.

Valotasdn de unz solugdn amorhiguadora de Hbovatos con
hidroxido de sedio 0082 M
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Gréficas de valoraciones pHmetricas de soluciones amortiguadoras de fosfatos para

determinar la capacidad amortiguadora.

Valoracién de una selucién amorbguadora de fosfatos con Hidroxido de
Sodio 0 0971 M
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Graficas de valoraciones phmetricas de soluciones amortiguadoras de amonio/amoniaco,

para determinar la capacidad amortiguadora.

Valoracion de una selucién amortiguadora de amonio/amoniace, con
Hidréxido de Sodio 0 0971 M
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Mediante los céleulos adecuados y empleando la ecuacién de Donald Van Slike. se

obtuvo la capacidad amortiguadora de cada una de las soluciones reguladoras, obteniéndose

los siguientes resultados:

I DISOLUCION AMORTIGUADORA

CAPACIDAD REGULADORA B

Acetatos 0.1920
Amanie / Amoniaco 0.2081
Boratos 0.1471
Fostatos 0.1058

Cabe mencionar que las soluciones de deido clorhidrico y hidroxide de sodio que se

ctilizaron para levara a cabo las valoraciones pHlmetricas, lueron tomadas de fos descchos,

de estos reactivos las cuales se les dio ¢l tratamiento adecuado mencionada cn las téenicas

de recuperacion de dcido clorhidrico e hidréxide de sodio mediante una valoracion part

saber su concentracion y de esta lorma poder wiilizarlas durante eslas actividades

expertmentales en estas valoraciones.



5.5 Resulfados de Jas scluciones veloradas

De las cantidades de residuos generados de acido clorhidrico e hidroxido de sodio

de concentracion 0.1N se lograron recuperar 20 litros de cada une de estas soluciones.
Aplicando el tratamiento propuesto, y mediante valoraciones utilizando biftalato de
potasio y carbonzio de sodio, como reactivos patron primario, se determind la

concentracion de cada una de estas soluciones, se obtuvieron los siguientes resultados.

Resultados delas valoraciones de soluciones de desecho de acido clorhidrice

Masa del carbonato de Volumen del acido
muestra sodio g clorhidrico mL Concentracion del acido
clorhidrico M
1 0 1653 192 1024
2 01819 208 1041
3 0 1652 192 1024
Promedic 0.103G+0 0009




Para la normalizacién de las soluciones de hidroxido de sodio se obtuvieron los

siguientes resultados:

i Masa del biftalato de | volumen del hidroxido Concentracién del
| Muestra potasio g de sodio mL NaOH M
: | 0.3747 19.4 0.087
i 04570 23 0.097
3 0.4205 21.2 0.0972
i Promedio 0.0971 £0.00014

Dicha soluciones han sido cmpleadas en los laboratorie 3C v 3D del Departamcento
de Quimica Analitica, obtenindose resultados favorables en ¢l empleo de cada una de
ellas

De tgual mancra el emples de estas soluciones trae conslgo la generacion de
desechos los cuales pucden ser tratados de la misma manera v volverlos a ocupar,

verificando, por medie de una titulacion. que estas tengan wn buen funcionamicnio.




b Recuperacion de solventes .

Los soiventes recuperados mediante una destilacion simple fueron etanol,

loroformo y metilisobuticetona. Los volimenes obtenidos fueron aproximadamente”

Disolvente Cantidad recuperada en litros
Etanol 14.G

Cloroformeo 60

Metilisobutilcetona 2.0




& Analisis econdémico

La utilizacion de los reactivos recuperades implica un ahorro econdmico
empleandolos en actividades especificas de ensefianza experimental de los laboratorios de
quimica analitica. Dichas actividades las mencionaremos posteriormente en este capitulo

Teniendo en cuenta que los reactivos recuperados no cuentan con la pureza que los
reactivos de grado analitico v que por o tanto los precios tampoco son comparables. El
ahorro econdmico se ve reflefado sustituyendo los reactivos recuperados por los de grado
anzlitico en ciertas actividades experimentales De esta manera el dinero destinado en la
compra de reactivos de grado analitico se podria ocupar en la compra de equipo nuevo y de
material  que serian empleados en las actividades de ensefianza experimental de los

laberatorios de guimica analitica

A continuacién hacemos un analisis econdmico de los reactivos recuperados

6.1 Plata meislica.

Coma se menciono anteriormente, la obtencion de la plata metalica tuvo dos fincs

Preparacion de nitrato de plata v la construccion de clectrodos de plata

El muaie de plata tiene un precto de § 663 55 M N | en una presentacion de 25

gramos d¢ la marea Aldrich, le cual cada gramos de este reactivo cucsia $ 26 542 M N



La cantidad aproximada de dcido nitrico empleado para preparar el nitrato de plata
fue de 370 mL , el litro de acido nitrico tiene un valor de $192.855, lo cual implica un gasto
de $71.33.

Con lacantidad de piata metalica obtenida para la preparacién del nitrato de plata y
el gasto que se tuvo que realizar con el empleo de dcido nitrico. la utilizacién de éste

reactivo nos genera un ahorro de $4254.98 M. N

Con o que respecta a los electrodos de plata, el precio de un electrodo de plata

marca Sigma vale $2363.23 M.\,

La utilizacion de 6 de 12 electrodos de plata construidos, nos genera una ahorro de
$1417%.5 M.N. Dicho electrodos han tenido una buena aprobacidn de las personas que los

han utilizados

6.2 Yodo

Para la recuperacion de yodo se tuvo que emplear una cantidad aproximada de 23
eramos de yodalo de potasio, sabiendo que ¢l precie de 100 gramos de yodato de potasio
es de $ 282,48 MUN. lo cual implica que se tuvicron que gastar § 64.97 M N para obtener ¢l
vodo de los desechos

I'l yodo tiene un precio de § 673.9 MUN en una presentacion de 100 gramos, de 1z

marca Aldrich, por lo tanto cada gramo de este reactivo nos vale $ 6.70 M.N

Con I cantidad recuperada vodo v restando la cantidad de yodate de potasio.

empleado para fa tecuperacion, nos genera un ahorro de § 477.73 MM

I vodo wecupaado os empleado para 1o prepaiacion de soluciones de vodo-

sodutade § 1M awrceando vna cantidad de sodio de potasto en eseeso



El empleo del yoduro de potasio durante la titulacion de yodometrica nos trajo un
gasto. ¢l precic de 100 gramos de voduro de potasio, marca Aldrich es de $ 558.9 M.N, Ia
cantidad empleada de vodure de potasio fue de 53 gramos lo cual nos implica un gasto de §
296217 ML.N para la preparacién de 3 litros de solucion de yodo yodurado, empleando los
81 gramos de yodo recuperado.

Por lo tanio el ahorro total que implica la recuperacién de vodo v la preparacion de

ia solucion de yodo yodurade esde $ 181.513 M.N,

6.3 Ferroina

Sabiendo que durante el trabajo semestral. el uso de la ortofenatrolina. genera un
promedio de |8 gramos. Ll precio de 10 gramos de ortofenatroling es de 517.36 M.N. por

lo tanto la recuperacion de la feiroina nos genera una ahorro de $93.12 MUN |

A partir de la [enoina recuperada se puede preparar una solucion de [erroina
02570 L en solucidn acuosa, empleada como indicador redox. ¢l precio de 25 ml de esta
solucion es de $ 136,16 VLN

Ll empleo de yoduro de potasio en cstd téenica nos arro1d un gasto de S 22.35 MUN.
LI solvente empleado se tomé del cloroformo destilado lo cual no implicd realizar gasto
alguno. Por o tanio con los 1.8 eramos de lerroina podemaos preparar 100 ml de una
solucron 0.025M de ferroma, restando ¢l gasto del yoduro de potasio empleado. genera un

ahorto de $ 3272284 VN,




6.4 Sgluciones amortisuadoras

Como el volumen obtenido de cada una de las soluciones amortiguadoras,
preparadas, esde 3 litros, el precio de 500ml cada una de estas es de $ 117.43 M.N, por lo
tanto la preparacion de cada una de estas soluciones nos generan un ahorro de $704.58
M.N. lo cual implica, por las cuatro soluciones amortiguadoras. un ahorro de § 2818.32
M.N.

Cabe mencionar que para determinar la capacidad reguladora de cada una de las
soluciones amortiguadoras, no se requirid preparas las soluciones, ya que se emplearon
soluciones de desechos previamente normalizadas. lo que implica que no se twvo que

realizar un gasto para la preparacién de las soluciones amortiguadoras.

6.3 Soluciones vajoradas dcido clorhidrico v de hidroxido de sedio

Cen o que respeeta a las soluciones valorades de dcide clorhidrico e hidrénide de
sodio, la cantidad reeuperada de cada una de cstas soluciones no trac consigo un ahorro
censiderable. El precio de 1 htros de deido clorhidrico 0 1 N es de § 120.5 M.N y ¢l precio
de 1 htros de hidrosido de sodio 01N es de § 119.04 M N,

LI gasto que se realizd al cmplear los patrones primarios en las ttulaciones
correspondicnies no lueron considerados para realizar cste andlisis, va que ¢stos fueron
minimos

La recuperacion y la utilizacion de ta solucién de dcido clorhidrico. recuperads de
los desechos, previamente normalizada. nos genera un shorzo de $ 2410.0 MUN.

La recuperacion y Lo utilizacion de hididxido de sedio previamente normalizado,
nos genera un ahorro de 3 2380 8 MUNL Degual manera of ahorio se reflefa on la cantidad
requerida de hidrovido de sodio, en torma de lentejas, para Lo prepatzcion de una solucion
de hidrovado de sedio (01 N sa que o] preaio de 300 gramos de hidionado de sodio en
forma de lentopes on de SES2 7T VN S para prepaca un o de esta sofuelon se sequicten b

CLaes




6.6 Recuperacion de disolventes

Con lo que respecta a los solventes recuperados, etanol, cloroformo y metil iso butil

cetona el andlisis econdmico que se tiene es ¢ siguiente:

Etanol. el precio de un litro de etanol es de § 213.094 M.N, el etanol recuperado
mediante nos genera un ahorre de $2983.316

Cloroformo. ¢l precio de un litro de cloroformo es de S 45.75 M N, el cloroformo
recuperado nos genera una ahorre $ 274 5 M N

Metil isobutil cetona: el litro de éste solvente cuesta $ 529.0 MN, la cantidad

recuperada nos genera un ahorro de $ 1058 OM N
Come lo mencionamos anterormente el ahorro generado en la recuperacion de los
reactivos se verfa reflejado en el empleo de cada uno de éstos en las actividades de

ensefianza experimental que a continuacion se muestran

Tabla No 8 Practicas en donde se pucden utilizar los reactivos recuperados

Reactivo recuperado Nombre de la practica

Nitraio de plata “Equilibrios de precipitacién de halogenuros y
determinacion de cloruros en ahmentos”
“Reacciones de precipitacion Determinacion gravimetrica

de sulfatos™

. “Valoracion petenciometrnica de una mezcla de yoduros v

‘ clorute con el mtrato de plata™

iodo “Reaccrones redox Ensayes cuahtativos™

ertoma \ Fifulacrones de vitntos con ceno (1YY Loliando a

\ iCiromae como adieadorn




Butffer de acido acético/ | “Preparacién y valoracién de soluciones amoriiguadoras”

acetatos pH=4 0

Buffer acido bérico /

boratos pH=9 (¢

“Preparacion y valoracion de soluciones amortiguadoras™

Buffer de acido
fostonco / fosfatos
pH=70

“ Preparacion y valoracién de soluciones amortiguadoras”

Buffer de Amonic /

amomaco” pH=10

“Titulaciones complejométricas”

Sohudién de acido
clorhidrico 0.1030 M y
Solucién de hidraxido

de sodio 0 0971M

“Normalizacion de soluciones de 4cido clorhidrico e
hidréxido de sodio G IM™
“Estudio de equilibrios dcido — base ™
“Titulacion de un acido fuerte con una base fuerte
Determinacion potenciométrica y con indicador visual.”
“Determinacion de potenciométrica de 4cidos débiles ™
“Titulacién potenciométrica de una mezcla alcalina de

3

carbonatos”

Etanol’

“Reselucion de una mezela de dcidos (disolventes no
acuosos) ”
“Determinacion espectroscodpica del acide acetilsalicihco

en un medicamento

Cloroformo’

Meul sobutil celona

“Reacciones redox Ensayos cualitativos ™
“Caracterizacion de compuestos por espectroscopia

infrarojo”

“Lauilibiios de reparlo entre disolventes Ensayos
cuabtativos v cuzntitativos de extraccion liquido

guide ™




Los electrodos de plata construidos pueden ser utilizados en los equilibrios de

precipitacidn en las valoraciones de halogenuros y valoraciones potenciométricas

Empleando estos reactivos y los electrodos de plata construidos en las actividades

experimentales antes mencionada, nos genera un ahorro de $ 31059.617 MLN.

Los proveedores consultados para hacer este anélisis econémicos fieron Sigma

Aldrich, GFS Chemicals, Proveedor cientifico y Carma Representaciones

Los precios mostrado de los reactivo cotizados por los diferentes proveedores,
incluyen el 15% de IVA

Cabe mencionar que en algunos casos los precios fueron proporcionados en délares,
la paridad del peso frente al dolar (cuando se realizo este analisis econdmico), fue de S
920 M.N Los precios se encuentran sujetos a cambio

Se propene que ¢l trabajo de recuperacion de éstos residuos sc realice dentro de las
acuvidades de ensefianza experimental de los diferentes faboratorios del Departamento de
Quimica Analitica, proponiéndolas como una prictica mas De esta manera no se tendria
que pagar & alguna empresa cncargada en el tratamiento de residuos

De igual forma se propone que este trabajo entre dentro de los programas de
servicio social, dindoles a los prestadores de servicio una aportacidn econonica mediante
una beea pata que realicen of trabajo de recuperacién Dicha aportacién cconérmuca saldria
del ahorro que se tendria al recuperar los residuos

Cabe mencionar que se utilizo la menor cantidad de reactivos de arade analitico

I Actividad expermmental no desenita en ¢ programas de pricticas de los Liboralotos de quinic
analitca

Y Fpleada tiimibien en o cslieacion
Smpsleeda como diselyentes en eromaiontatis



7 CONCLUSIONES

La gran parte de ios residuos recuperados han side empleados en las actividades

expermentales antes mencionadas, obteniéndose resultados favorables

Con lo que respecta a los electrodos de plata construidos, éstos han tenido una gran
aceptacion durante su empleo. En laboratorio donde se han empleado éstos electrodos ha
sido en el 3”C" y 3”D™. El potencial de estos electrodos se encuentra por debajo del valor
reel, esto se debe a que cuando se realizo el experimento para determinar la eficiencia de
los electrodos, sin importar el tipo de experimento realizado, no se realizd bajo condiciones

ideales (25° C v 1 atm) La temperatura promedio cuando se realizaron estos experimentos
fueron de 22°C

Per lo que respecta a las soluciones de dcido clorhidrico e hidroxido de sodio. éstas
han sido empieadas en su gran mayoria cn el laboratorio 37C” y 3"D” y cn anexo del
labaratorio 37D, Deniro de las actividades expenimentales cn donde éstas han sido
cmpleadas han sido en su mayoria en titwlaciones acido — base. temendo una gran

aceptacion para estas actividadces

Cabe mencionar que éstas solucioncs fucron cmpleadas en las valoraciones de las

solugiones buiter para determinar su capacidad amortreuadora

31

La soluciones buffer han sido empleadas en ¢l laboratorio 3707 v en el anexo de
Cste, sustituyendo a las soluciones buller preparadas partur de reactivos de erado analitico
La soluciones bulfer mas empleadas son dcde acelicorzectates, dcide fosforico/osiatos v
acido boreo/boraios La solucion buffer de amomo/amoentaco fue empleada para evaluat la
veloneian de une sal diodica el aeido ctifendizinmoleliacetico, wie fvesiteacion lievada

acaba nor da Drelesoia Consuels Arellane v el Prodesor Pedio v illaneeva



Los disolventes recuperades han sido empleados en las actividades mencionadas en

la parte del andlisis ecendmico.

El etanal y el cloroformo han sido empleados como disolventes en cromatrografias

de capa fina y de papel en actividades experimentales de investigacién

Con lo que respecta a la solucién de yodo yvodurado ésta atn no se ha empleado en

las actividades experimentales

La ferroina ha sido empleada como indicador redox en aciividades experimentales
de investigacidn El uso de este indicador ha tenide buenos resultados en las titulaciones
nitrites con cerio (1V) . Esta titulacion se ha realizado en el laboratorio 37D del mismo

departamento

Con manejo zdecuado de los residuos generados en las diferenies actividades
experimentales de los faboratorios de ensefianza experimental del departamento de Quimica
analitica se asegura que 1} en el caso que algunos residuos fueran descargados al drenaje
éstos no contaminaran demasiado el ambiente v 1) para ¢l rcaprovechamiento de algunos
residucs éstos deberfan contener los mimmos residuos de otro fipo para que su

reaprovechamiento sca satisfactorio




ANEXO I

Tipo de residuo

Nombre de la préactica clave y nimero de la préctica

Plata

“Reacciones de precipitacién, determinacién gravimétrica de
sulfatos™ (1356, 5), (1616, 5)

“Equilibrios de precipitacion Valoraciér de halogenuros y
determinacion de clorures en alimentos™ (1356, 6), (1616, 6)
“Determinacion simultanea de Cr y Mn en una muestra de acero”
(1556, 6)

“YValoracion potenciometrica de tna mezela de voduro y cloruro
con el nitrato de plata (1516,6)

Iodo

“Reacciones redox. Ensayos cualitatives™
(1256, 4)
Equilibrios de éxido reduccién (1356, 3), (1618, 3)

Ferrcina

1

“Reacciones de formaciones de complejos estudio cualitative™
(1256, 11).
“Determinacién indirecta de acido ascorbice” {1556, 8)

Acetatofacido acético,

“Preparacion y valoracion de soluciones amortiguadoras”™

boratos/acide/bérice (1356,1)
Fosfato/acido {osfdrico
Cloruro de . Titulaciones complejimétricas (1256, 12)
amonio/ameniaco Separacion de Hg (11) con ditizona a pH impuesto” (1456, 5)

Soluciones acido
clorhidrico e hidréxido
desodio 0 IM

“Estudios de cquilibrios acido base™ (1256, 6)
“Normalizacion de las soluciones de HCl y de NaOH 0 TM™
(1256, 7}

“Titulacidon de un acido fuerte con una base fuerte deternunacion
potenciométrica’ (1256, 8)

“Determinacion potenciométrica de acidos débiles” (1256, 9)
Empleandose éstas soluciones cn la mayoria de la practicas en
donde scinvolucra una titulacién

Etanol

“Resoluaidn de una mezcla de Acidos {disolventes no acucsos)”
(1456, 7)

“Valoraciones coductimetricas acido base™ (1556, 2)
“Determinacien de parametros Cromatogriticos en
cromategrafin de sases y cromatografia de liguidos de alta
eficieneia”™ (1656, 5)

“Deicrminacson del srudo alcoholice on bebudas, por
cronatesialfia de sases” (1056, 7)




Cloroformeo

“Reacciones redox (ensayos cualitativos) (1256, 3)
“Cuantificacién de un farmaco utilizando la valoracién indirecta
del bromohidrato Valoraciones en medio bifisico liquido
liquido™ (1456, 4)

Determinacion espectroscopica de la aspirina (1656, 2)
“Caracterizacion de compuestos por espectroscopia infrarroja”
(1656, 4)

Metil isobutil cetona

“Equilibrio de reparto entre disolventes Ensayos cualitativos y
cuantiiativos de extraccion lquido liquido™ (1356, 7), (1 616,7)
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