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RESUMEN

trabajo realizade se divide en tres ctapas v

ticne como  objelive proponer una
metodologia o proceso para

eparr seicctivamente los metates pesados de un residuo liguido
pr()ccdcnlL de la mebd analitica llanl:xd.x DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO) (para
nte ¢n 1o sguas residuales a tratar) empleada en el
labormatorio del Programa de Ingenieria Quimica Ambicntal ¥ de Quimica Ambiental (PIQAYQA).
En la primera etapa det trabajo se realizd un analisis mediante absorcion atamica, y se¢ encontrd
gue el residue liguido contenido en cuatre tanques de p«»lxchlunu de_alta dunﬂld..\d de 200L,
ubicados en el laboratorio, contenia los siguientes metales Ag”. Hg,™". Hg™, Cr**. Cr®". La
concentracion de cada uno de estos metales sobrepasaba los limites maximos permisibies
establecidos en la normatividad mexicana, por lo que sc le considera un residuo liquido peligroso
de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-052-ECOL-1993. La scpunda ctapa del wrabajo
consiste en que. sabiendo que metales se ence ban 1 s, ¢l estado de oxidacion, su estado
tisico. el \olurncn factores economicos ¥ lq_.nl.xcmn, se planted un tratamiento tisico-quimico
para separar estos metates del Hquido que los contenia. Este proceso va a estar en funcion de los
reactivos. equipos ¥ material existente on ¢l laboratorio. El proceso se basa en tres pasos, en cada
uno de tos cuales se Hevan a cabo reacciones espoeciticas para cada uno de los metales en su
respective estado de oxidacion. En el primer paso sc agrega acido clorhidrico (HC1) precipitando
la plata Ay’ como Inruro de plata (AgCld) v ¢l cation mercurioso Hgy?' como cloruro

ercunoso (He.Clady, el sepundo paso se agrega sultato terroso amoniacal, Fe(NH )z (SOy)z.
para reducir el Cr™ a Cr'” y precipitarlo en un medio ba
agregar hidroxido de sedio Ndnn para precipitar et Cr?”
catiéon mercurico Hy”

ico. El tercer ¥ ultimo paso consiste en
como hidroxido de eromo Cr(OH), L
como 6xido de mercurio (HeOd) La altima ctapa del trabajo consi
realizar un andlisis para saber realmente que cantidad de metales se esta ¢liminando. La pnncip:ll
ventaja Je este proceso fisico-quimico s que se tiene un porciento de eliminacion del 90%

rcLupq.randu tos metales que pueden ser reutilizados ¢ darles una disposicion final adecuada Lu\
residuos salidos obtenidos en ¢l proceso, se sigiten investigando para tratar de recuperar los
metales ¥ de esta forma poder volver a utilizarlos. Bl costo de este proceso es baio debido que los
reactiv ox ocupados son todos de grado industrial, que son mas baratos que los reactivos de grado
analitico: ademais, no se requiere equipo especial ni material costosa y el drea donde se realiza el
ratumicnto no necesita ser ni grande ni exclusiva. El proceso fisico-quimico planteado puede scr
una altemativa de solucion, para problemas de residuas liquidos peligrosos similares que se
generen en algan otro laboratorio.

<l

ste en




I GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

En la naturaleza no sc generan desperdicios puesto que los residuos de un proceso bioldgico se
aprovechan como insumos en otro. Sin embargo. los seres humanos desarrollan actividades v procesos
productivos ineficientes que consumen grandes cantidades de energia. agua ¢ materias primas, que
producen grandes cantidades de residuos (Cortinas de Nava v Gleason, 1993),

vel nacional

La generacion de estos residuos ha obligado a tomar medidas no solo a r
tambié¢n a nivel mundial. En México es importante crear una iencia del probl gue esta
ya que por lo general se observa que la mayvor parte de los residuos ticnen una disposicion clandestina
en tiraderos municipales, barrancas, drenajes municipales, rios, lagoes. cteétera, ocasionando un
deterioro para ¢l ambiente.

Los residuos varian segon ol tipo de actividades y formas de consumo que los generan, por esta
razon, los residuos se pueden clasiticar para su estudio en emisiones hacia la atmosfera, en aguas
[ tnadas » residuos industriales, estos ultimos sc clusitican en residuos no peligrosos y residuos
peligrosos. La ley General de Equilibro Ecologico y Proteccion al Ambiente define a un residuo
peligroso como aquel residuo en cualquier estado fisico, que por sus caracteristicas corrosivas,
reactivas, explosivas, toxicas, infllamables o biologicas-infecciosas. representen un peligro para la
salud, el ambiente; 0 se encuentre simplemente en ¢l listado de 1la NORMA OFICIAL MEXICANA
NOM-052-ECOL-1993 (Anexo IV), que ademas establece los limites maximos permisibles.

El trabujo realizado en el laboratorio de! Programa de Ingenicria Quimica Ambicental ¥ Quimica
Ambiental (PIQAYQA) de la Facultad de Quimica de la UNAM tiene como objetivo praponer una
metodologia para tratar al residuo gencrado en sus Jaboratonios, proveniente de la prucbha analitica
Hlamada DENMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO) (que mide la cantidad de materia organica
presente en aguas residuales a tratar). En esta prueba se cmplean reactivos que conticnen metales

N et e A
LHesS L He L L O que hacen que a este residuo se le considere como un

pesados tales como A
residuo peligroso

Iin Ia actualidad, 1a politica nacional de residuos peligrosos. acuerda la buportancia prioritaria a la
reduccion de su generacion y peligrosidad en la fuente, en particular mediante la adopeion de proc
productivos muis limpios. Por utro lado 1a segunda prioridad es su reuso. reciclado y recuperaciéon
altima prioridad s su tratamiento y disposician final, todo cllo. de maneras ambientalmente adecuada
(Coninas de Nava y Gleason, 1993).

Considerando  las prioridades  nacionale anteriores  sobre  residuos, peligrosos el proceso
propucsto se basa principalmente en éstas dos altimas debido a que se busca una recuperacion de los
metales (separacion selectivin, para poderles dar un reuso © cuando no sea posible esta recuperacion dar
un tratamiento para eliminar los metales pesados y obtener un residuo inocuo.,

Existen diferentes técnicas, procesos o mdétodos para tratar a un residuo peligroso v ol proceso
propucesto para este trabajo s solo una opeion m‘u Y se basa en un trutamiento fisico-quimico gue
mancja Conceplos como son ion, pr i on, oxido-reducccion y centritugacion.




1.2 ANTECEDENTES
1.2.1 SIGNIFICADO DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

La demanda quimica de oxigeno (DQQO) ¢s un parametro quimico, que representa una medida de
toda la materia organica ¢ inorganica presente en  disolucion v/o suspendida  que puede  ser
quimicamente oxidada, por la accidn de agentes oxidanies, bajo condiciones acidas y se mide como
milipramos de oxigeno cequivalentes a la fraceion orginica disuelta v/o suspendida por litro de
disolucion (agua residual) (Anexo 1),

En esta determinacion la materia orgdnica s oxidada a bioxido de carbono y agua.

Agente Oxidante
K:Cr,0
Materia organica ¢ inorgidnica oxidable ——————s Bioxido de carbono + Agua + K,Cr;O, remanente
Condiciones:
medio acido
T = 145°C
t=2h

L2.2 IMPORTANCIA DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXiGENO (DQO)

La DQO  es un parametro importante v ripide paris determimar ¢l grado de contaminacion del
agua ¥ puede ser empleada para estimar la eficiencia de una planta de tr iento de aguas residual

Mediante este parimetro se realizd un muonitoreo y se¢ pucde dar un seguimiento en linea de la
calidad del agua residual en tratamiento. midiendo 1a IDQO,,, (a la entrada) y la QO (a la salida).

Esto se puede ejemplificar mediante Ia figura 1.1

N r o | -
AGUA i DAO P PLANTAOE ) pQo,, I Aacta
RESIDUAL + | TRATAMIENTO | === | TRATADA
1 i
. ! L SO
Muestreo en linca para seguimiento (monitorco) y control
Figura I.1 Seguimicnto cn linea de una planta de tratami de aguas r I
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Mediante este monitoreo en linca sc pucde saber si el tratamiento es ¢l adecuado y el porciento

de agua que se esta depurando.

Ejemplo:

Se tiene un agua residual pru»umemc de una fabrica con una DQO de 2,000 mg/L., después de
pasar a través de una planta de trat . s¢ logmm ob una DQO de 90 mg/L. . Se desca saber el
grado dec depuracion obtenido (%6 de rcmocuin de matcria organica medida como DQO).

Datos:
DQO, = 2,000 mp/L
DQOgy = 90 mg/L

Para calcular ¢l 26 de remocion es necesario calcular la DQO &ste se calcula de la
mancra:
DQO emsiiaa ™ PQO( - DQOgn
Sustituyendo los datos: DQO, ponias = 2.000 mgsl - 90 mp/1.
DQO, ¢ pmovias = 1,910 mg/L.
Para calcular el 2o de remocién se utiliza la siguiente formula:
DQO cmavida
%% der i = “100
DQOy,,
Sustituyendo los datos ob idos se tiene:
1.910 mg/L
Yo de r i = *100
2,000 my/l.

% de remocion = 95.5 %% materia orgdnica medids como DQO

En este cjemplo se ve claramente ta importuncia de realizar un monitorco en linea, ya que
sabiendo la DQO a la entrada de la planta de ratamiento y la DQQ a la salida de ésta. puede saberse

rapidamente el % de depuracion.



1.2.3 PR(')BLENl.-'\TICf\' DE LOS RESIDUOS GENERADOS EN LA DEMANDA
QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

Para determinar 1a DQO jos métodos mas usados, precisos » contiables son el de la oxidacién por
dicromato (APHA, 1985) v o] "mdrodo rapido” (Jeris. 1967) ambos mdétodos utilizan los siguientes
reactivos:

e Dicromato de potasio (K-Cr.():), agente oxidante

« Suifato de plata (AR, SO ). catalizador de Ta reaccion

= Sultfato de mercurio (HgSO ). sirve para precipitar algunos iones inorganicos como los CI7 ete

* Sulfato ferroso amoniacal hexahidratado FeeNH 3 (5O 3 - 6HLO. para titular b exceso de cromo
= Acido sulfiirico concentrado (M50 ). ¢5 ¢l medio donde se realiza la reaccion

Despues de realicada la determinacion (DOQO). s obticsyr un residuo que. Jde acuerdo a la
NORMA OFICIAL MENICANA NOM-032-ECOL-93 tAnexo 1V se le considera como un residuo

peligroso debido a que contiene plata, mercurio » cromo en cone
por la normatividad mexicana.

aciones por arriba de 1o establecido

Los limites miiximos permisibles que esta Norma marea para estos elementos son:

Tabla 1.1 Limites muiximos permisibles para cromo, mercurio y plata segun fa NORMA
OFICIAL MEXICANA NOM-052-ECOL-93

CONSTITUYENTES .~ | “CONCENTRACION
INORGANICOS DI,\‘(II\L\ PERMITIDA.
- (nnm)

CROMO HEXAVALENTE 3
MERCURIO
PLATA

1.2.4 PROBLEMATICA EN ESTUDIO

Para auxiliar 2 la UNAM, al sector paraestatal e industrias prisadas y a 'l
+n Ia solucion de sus problemas ambicentales, especiaimente debidos a la weneracion
peligrosos. en julio de 1989 se creo el Programa de Ingenieria Quimtca Ambienta!l v Quimica
Ambiental (PIQAYQA) (Barzia-Duran, 1994). Para resobver estos problemas el PIQAYQA realiza
ones en diversos laboratorios. gue mangjan sustancias peligros; 1 pequeias
cantidades. \I:m:m de estas sustancias provienen de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).
pardmetro quimico gque en este laboratorio ¢s muy ut ado » que por las caractensticas Jde las
sustancias gque se necesitan (Inciso 1.2.3) se les considera un residuo peligroso v como 1ai se le debe
muanejar.

as aficinas Jde gobierno
de residuos

muldples investg
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Flasta la fecha no se contaba con un tratamicnio o disposicion final adecuuda, para estos residuos,
por lo que se fucron almacenando en tanques de polietileno de alta densidad de 200L, {legando a
acumularse cuatro tangues.

tas del drea de residuos peligrosos

Para poder resolver este problema se le encargo a los especial
del laboratorio del PIQAY QA que plantearan una solucion.

fisicas del residuo, después se realizé un analisis
)

En primer lugar se analizaron las caracteristica:
cualitativo para comprobar que cicrtamente se tenian plata, mercurio y cromo, pasteriormente se rea
s cuantitativo para saber qué cantidad existia exactamente de cada uno de Jos metales en cada

En segundo lugar se realize una investigacion bibliografica detallada sobre la pormatividad
existente con respecto a los residuos peliprosos, las alternativas en el mancjo y 12 disposicion finul de
los residuos peligrosos y Ias generalidades para cada uno de los les (propicdades fisicas, quimi
reacciones especificas, usos en la industria y toxicidad). Esta revision bibliogrifica sirvio para sustentar
¢l proceso planteado en este trabajo, el cual una vez comprobade experimmentalmente se aplico a los

residuos generados en la DQO.




II. FUNDAMENTOS

II.1 LEGISLACION Y NORMATIVIDAD EXISTENTE DE RESIDUOS
PELIGROSOS

11.1.1 SISTEMA LEGAL

La base del sist a juridico 23 o s¢ en la Constitucidon Politica de los Estados
Unidos Mexicanos. De csta norma fundamental (promulgada el S de febrero de 1917 y reformada mas
de 300 veces) derivan las normas juridicas especificas, siguiendo una jerarquizacién tal, que cada una
valida y fundamenta a otra infcrior y €sta. a su vez, da origen a otra u otras (Figura 11.1).

Constutucion
Polinca de los
Estadas Unidos
Mexicanos

l Leves l

Normas oficiales
mexicanas

Figura I1.]1 Sistcma legal mexicano

Las leyes

Colocadas en un primer nivel jermirquico en nuecsiro sistema juridico, las lcyes son normas
generales ¥ permanentes. que derivan de la Carta Magna: con la que deben guardar congruencia y no
contradccirla, contrariarla, rebasaria o modificaria. Al ser aplicables a toda persona o situacién que
quede incluida dentro de lo que disponen, las leyes son generales ya que no sc refieren a ninguna
persona o caso en particular. Los destinatarios estan seflalados por circunstancias abstractas. A guien
realice el supuesto, se e aplica la ley.



En nucstro sistema juridico. la ley es fuente auténoma, creadora de obligaciones en aquellos
easos en que se considera un hecho material, independiente de toda veluntad del ser humano ¥ hace que
s¢ gencren consecuencias de Derecho.

Los reglamentos

En segundo nivel dentro de la escala jerarquica del Sistema Juridico Mexicano estan los
reglamentos. Estos comprenden las disposiciones fegislutivas expedidas por el Poder Ejecutivo para el
desarrollo o instrumentacion de las dispasicionss fegales. 1is decir, por lo general el reglamento deriva
de una ley a la cual complementa ¥ amplia en sus principios.

Por otro lado, existen reglamentos que no necesariamente tienen una referencia legal directa, ¥
que son denominados reglamentos autonomos, como es el caso de los expedidas para la jurisdiccion del
Distrito Federal, en el que no existe congreso local.

Los titulares de la administracion publica de las dreas reguladas son las  directumente
respensables de la forma v contenido de los reglamentos correspondientes.
Ejecutive promulga los reglamentos v los decretos. mismos que pucden s
decreto tanto por los titulares de la Administracién Publica come por «f propio

r muodificados mediante
fizcutivo.

Las normas

. von resoluciones
Jde cantrol ejercidas especificamente cn el ambito administrativo, al provenir de decisiones emitidas por
una o varias austoridades de la Administracion Puablica: en algunos casos son producto de un estudio
particulir de normalizacion. aprobado por una autoridad reconocida (SECOFD. con objcto de evitar
conflictos que pudieran surgir €n casos coneretos.

A partir de Ja entrada en vigor Jde 1a Ley Federal sobre Metrologia v Normalizacion (LEMNY (16
de jubio de 1992), se hizo tecesario replantear todas las normnas teenicas ohligs
ambicntales v las sanitarias), publicadus previamente en nuestro pas.

wrias (incluyendo las

11.1.2 LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL
AMBIENTE

La Ley General del Equilibrio Feologive ¥ 1a Proteccion al Ambiente (L.GEEPA) fue publicada
en el Diario Oticial de Ja Federacion e 13 de Diciembre de 1990, con base on los anticulos 4, 25,27 ¥
T3 de la Constitucion Politica Mexicana, Fsta ley s reglamentaria de las disposiciones de la
Constitucion referida a la preservacion ¥ restaurasion del equilibrio ccologico. asi como a la proteccion
al cunbiente en el termitorio nacional v a las zonas sobre las que la nacién cjerce su soberania y
Jurisdiccion » su objeto ex el de establecer lus bases para

e Definir los principios de la politica ecologica general v regu
aplicacion

e Propiciar ¢! ordenamiento ecologico ¥ la preservacion, restauracion y mejoramiento del
ambiente

e Proteper las areas nawrales asi como la tlora y fauna

15
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& Aprovechar racionalmente los etementos naturales

e Prevenir y controlar [a contaminacion det agua, aire y suelo.

e Promover la concurrencia del gobierno federal con lus entidades federativas, municipios, asi
como entre las diversas dependencias ¥ la participacion de 1a sociedad.

La LGEEPA estd compuesta por 204 articulos, divididos en scis titulos:

I. Disposiciones geners
I1. Biodiversidad

I, Apr h iento le de los cleme: s naturales
V. Proteccion al ambiente

V. Participacion social ¢ informacidon ambiental

VI. Medidas de control ¥ seguridad:

sanciones

Esta Ley define en su titulo 1, articulo
"todos aquellos residuos, en cualquier estado
explosivas, toxicas, inflam
ccolagico o el ambiente.”

fraccion XXXII a los residuos peligrosos (RP) como
ico, que por sus caracteristicas corrosivas, reactivas,
bles yvio bioldgico-infecciosas, representen un peligro para el cquilibrio

La LGEEPA establece que la regulacion de las actividades relacionadas con mutenales o
residuos peligrosos es un asunto de alcance general en 1a nacion o de interds de Ja Federacion y facula
a la SEMARNAP (Sccretaria del Mcedio Ambiente, Recursos Naturales
opinion de otras dependencias del Ejecutivo Federal, publique los listades correspondicntes. De manera
particular ¥ definitiva, 1o gestion de los residuos peligrosos esta contenida ¢n los anticulos del capiwelo
VI titulo 1V, denominado Proteccion al ambiente.

¥ Pesca) para que, previa

11.1.3 REGLAMENTO SOBRE RESIDUOS PEEIGROSO

113 de diciembre de 1996 tue publicado en ¢l Diario Oficial de {a Federacion ¢l Reglamento
de la LOGEEPA en Materia de Residuos Peligrosos. Este reglamento tiene por ohjeto regular las
actividad, de generacion. almacenamicnto, mancjo. transportacion, tratamicnta. incineracion, reuso
y/o disposicion final de residuos peligrosos. Para tal efecto, ¢l jecutivo Fede a través de la
SEMARNAP (Sccretaria del Medio Ambiente, Recurses Naturales v Pesca), emiten los listados de
residuos peligrosos ¥ las Normas Oficiales Mexicanas que repulen ¢l mancjo de éstos asi como
autorizar y supervisar a instalacion, construccion, transporte, alojamicnto. reuso, tratamiento, reciclaje.
incineracion v disposicion final, ete, de etlos

Asimismo, abliy

lus empresas generadoras, transpontistas, ote, a presentar periodicamente la
informacion que sobre estas actividades se genere, mediante la presentacion de diversos formatos. Crea
igualmente. la metodologia sobre las caractensticas  de ciertas  actividades. Por  cjemplo: la
implementacion de biticoras para ¢l mangjo de los residuos, las condiciones que deben reunir las areas
de almacenamiento. las de transporte ¥ las de disposicion tinal.



11.1.4 NORMAS OFICIALES MEXICANAS SOBRE RESIDUOS PELIGROSOS

La LL.GEEPA previd l1a expedicion de la Normas Técnicas Ecologicas (NTI } en las que se
establecen requisitos, especificaciones, condiciones, procedimicntos, parametros v limites permisibtes
que deben de observarse en el desarrollo de actividades o uso de de:

stino de bienes que causen o puedan
causar desequilibrios a los ecosistemas o al medio en general ¥ que, ademas, permitun uniformar
principios, preceptos, politicas y estrutegias de conservacidn v restauracion de los recursos naturales.
Por tal razon. para regular la gestion de Yos residuos peligrosos se publicaron sicte Normas Técnicas
Ecolagice; entre 1988 y 1989, las cuales fucron deropadas » transformadas cn Normmas Oficiales
Mexicanas (NOM) con la expedicion de la Ley de Federal sobre Metrologia y Nomalizacion ¢l 22 de
octubre de 1993 v son las siguientes:

NOM-052-ECOIL.-93 Establece las caracieristicas de los residuos peligrosos, el listado de los

mismos y los limites que hacen a un residuo  peligroso por su toxicidad al ambiente
(anteriommente NTE-CRP-001/88)

NOM-053-ECOL-93 Establece ¢l procedimicnto para levar a cabo la prucba de extraccion para
determinar 1os consutuyentes que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente
(anteriormente NTE-CRP-002/88).

NOM-053-ECOL-93 Establece ¢l procedimicnto para determinar la incompatibilidad entre dos o

mas residuos considerados como peligrosos por ia NOM-0S2-ECOL-93 (anteriormente NTE-
CRP-003:8R).

NOM-055-ECOL-93 Establece los requisitos que  deben  reunir los
confinamicnto controlado de residuos pel

CRP-00R/'88)

sitius  destinados  al
s (anteriommente NTE-

rasos, excepte los rudiovactive

NOM-056-ECOL-93 [stablece los requisitos para of disefio v
camplementarias de
CRP-009/88).

construccion de las obras
un confinamiento controludo de resitduos peliprosos (anteriormente NTE-

NOM-0O57-ECOL-93
operacion de celdas
NTE-CRP-010-88).

Intablece los requisitos que deben observarse en el disefio, construccion y
de un confinamicnto controlado para residuos peligrosos (amierionmentce

NOM-058-LECOL-93 Establece los requisitos para la operacion de un continuumicnte controladoe
de 1

duos peligrosos (anteriormente NTE-CRP-0O1 1/88).

IL2 ALTERNATIVAS DE SOLUCION PARA RESIDUOS PELIGROSOS
Ante la imperiosa necesidad de iniciar medidas Que a corto, mediano y largo plazo solucionen y
prevengan el impacto de los residuos peligrosos sobre ¢l entumo ceolagico. se han generado diversas

estrategias de solucion (Cortinas de Nava y Gleason, 1993) :

1.- Minimizacion en la fuente



2.- Recuperacion y reciclaje
3.- Tratamiento
4.- Disposicién final

11.2.1 MIN

MIZACION EN LA FUENTE

Las medidas adoptadas para minimizar o disminuir los residuos peligrosos comprenden la
siguicntes acciones:

Meodificacién de procesos

La innovacidn tecnalogics ha repercutido en la creacion de procesos productivos mas eficientes,
capaces de ¢conomizar energia ¥ de aprovechar mejor las materias primas, asi como de disminuir la
generacion de residuos peligrosos, reduciendo con cllo los costos de manufactura. Ejemplos de
modificaciones pueden ser: pequeiios cambios en los métodos de operacidon (emperatura, presion),
sustitucion de materias primas 0 camhios mayores, como instalacion de RUEVOS Procesos o nuevas
maguinarias,

Sustitucién de productos

Mediante esta opeion se busca reemplazar productos altamente toxicos o peligrosos por otros
gue aporen SUs Mismos scrvicios ¥ cuvo mancjo a 1o Jarpo de su ciclo de vida sea mas seguro y
respetuoso del ambiente. Tal es lo ocurride al sustituir los bifenilos policlorados en los transformadaores
eléctricos por otros tipas de dicléetricas como ciertos aceites minerales o por aire.

Segregacica en Ia fuente

Consiste en prevenir la contaminacion de grundes volumenes de residuos mduslrml s Nno
pgll;,ruxos con otros gue si lo scan, ademas del mancjo y la disposicion adecuada de os ultimos.
Estos métodos proporcionan bencticio: hportantes a las empresas, al disminuir las cantidades de
residuos peligrosos y reducir los costos de su maneio.

11.2.2 RECUPERACION Y RECICLAJ

¢ trata de opcivnes que, en general, no requicren de inversiones por parte de los generadores Jde
residuos peligrosos, ya que son operaciones rentables en las que se emplean materiales de facil
separacion ¥ purificacion. Se distinguen tres tipos de opcion:

* Reciclaje en la propia planta

e Recuperacion comereial fuera de la planta

® Intercambio de materiales



En el caso dc intercambio de matcriales, se recomienda que las empresas generadoras de

residuos peligrosos y las encargadas de su recuperacion o reciclaje se instalen 1o mas cerca posible unas
de las owras, con el fin de facilitar las operaciones.

1123 TRATAMIENTOS

Un tratamiento ¢s cualquicr

téenica, método © proceso que cambie las propicdades iisicas,
quimicas y/o biologicas de los residuos peligrosos para reducir su peligrosidad, recuperar material
energia o incluso para reducir su volumen.
Zepeda, 1992):

il estudio de estos tratamientos se divide en (Espindola-

A) Tratamientos fisico-quimicos
B) Tratamientos biologicos
C) Tratamientos térmicos

11.2.3.1 Tr i fisi i

residuales
separacién:

te tipo de proceso involucra el uso de reacciones quimicas para transformar las corrientes
grosas en substancias menos peligrosas, asi como wratamientos fisicos para facilitar su
pucde fomentar la recuperacion de los recursos de la substancias pcllbrosa; por lo quc

puede emplcarse para obtencr subproductos ttiles vy efluentes residual
(Wentz, 1989).

Estos procesos son mejores para ¢l tratamiento de residuos que ¢l método tradicional de
disposicion en un retleno sanitario, debido a que los costos del relleno sanitario se incrementan ¥y su
reglamentacion s cada vez mas estricta. Dentro de las ventaias del tratamiento quimico como método
de disposicion se cncuentra su relativo bajo costo. comparado a la incineracion. En algunas ocasione,

1 tratamiento produce subproductos utiles 3 en muchas otras implica la creacion de otro residuoe menos
peligroso (Phiter, 1988)

Precipitacién quimica

La pr

cipitacion quimica es un proc

> por el cual una sustancia soluble se convicrte en
insoluble ya sea por una reaccion quimica o por cambios en la compuosicion del solvenie para disminuir
1a solubilidad Je 1a subswancias en ¢, Los solidos precipitados pueden separase por sedimentacion yio

filtracién. Se usa comuanmente la precipitacion para reducir la dureza del agua por remocion de calcio y
magnesio (Chung, 1989,

La precipitacion s aplicable al tatamiento de los residuos peligrosos acuosos gque contengan
constituyentes toxicos que puedan convertirse on insolubles.

Esto cor cnde 1d que
cromo, cobre, plomo, mercurio, niquel

los metales y toid
. sclenio, plata, talio v zinc.

arsenico, bario,



Otros residuos acuosos que comu metal y pucden removerse por
precipitacion, son los residuos corrosivos y ¢l licor de bafos quimicos de I d en las
operaciones de acabado del acero en 1a industria del hierro v ¢! acero.

En el proceso de precipitacion quimica se adiciona un agente precipitiante quimico al metal
contenido en ¢) residuo acuoso; esto se leva cabo en un tanque de reaccion con agitecion. Los metales
disueltos se convierten en umsolubles por una reaccion quimica entre los compuesios metdlicos solubles
v ¢l agente preciprante. Los solidos suspendidos resultantes se separan por sedimentacion en un
clarificador. Para mejorar la remocion de los solidos suspendidos, se puede realizar una floculacion.
con o sin un agente coagulante quimico (Figura 11.2)

f.a cleccion del reactivo es la primera consideracion en lu precipitacion de metales pesados, La
segunda consideracién cs la solubilidad, ya que la precipitacién depende del producto de solubilidad
del compuesto indeseable (el metal que va a separarse). Debido a que i solubilidad se afecta por la
temperatury, también es un factor imponante en este tipo de reacciones.

] estado de valencia también influve en el proceso. Por ejemplo. o] hiemo ferroso es
considerablemente mas soluble que el hierro férmico, por o que se realizie un tratamiento con un agente
oxidante para convertir ¢l hicrro ferrose a férrico. Quo ejemplo es el cromao hexavalente que es mucho
mas soluble que la menos peliprosa forma trivalente. Los cromatos deben reducirse antes de separarse
el cromo trivalente por el proceso de precipitucion. Se debe considerar la posibilidad de que se formen
complcjos cuando se tratan aguas residuales que conwengan amoniaco. flonro. cianuwro o metales
pesados (Wentz, 1989

Existen diferentes agentes precipilantes quimicos para la reaccion de metales pesados de los
residuos acuosos, La precipitucion de hidroxidos utifizandoe cal como agente precipitante es ¢l métoda
mas empleado: la mayoria Jde los metales también pueden precipitar comno sulfuras v algunos de cllos
como carbonatos

Se obtienen dos corrientes de este proceso, 10s lodos que contienen los solidos precipitados v el
liquido clarificado. A los lodos se les elimina ¢l agua y los solidos se disponen previo proceso de
estabilizzicion. Hate proceso genera un pran volumen de lodos Jos cuales deben ser dispuestos. Todo
proccso se opera a condiciones ambientales, eliminando asi el peligro de alwy presion y temperatura con
o de Gue [os compuestos quimicos empleados scan irritantex para la

respecto a otros sistemnas. Bo
picl. por medio de est tecnologin pueden ser facilmente manejados en una forma sepu

Nreutratizacion

cn

Muchas operacicnes de manufactura » procesa producen cfluentes que son acidos o alcalinos
su naturaleza. La neutralizacion de una corriente residual excesivamente acida o basica es necesaria en
una yanedad de sttuaciones (Kiang, 1982).

Esta weenica involucra combinadamente un dcide o una base a una cormiente de residuos
peligrosos para ajustar el pil a4 un nivel deseado, la neutrahzacion puede requeri antes del
trutamiento del residuo para proteger ¢l equipo v optimizar ¢} funcionamicnto del tratamiento; el pti
final deszado fluctia cntre 6 ¥ 9 » los productos de la recaccian incluyen agua, sales y solidos
precipitados

20
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Figura 11.2 Esquema de precipitacitn quimica y sus procesos asocindos




La neutralizaciéon ¢s mas cominmente llevada a cabo en completo mezelado dentro de tanques
n, lagunas y filtros de lechos con piedras calizas. Las bases mas usadas son la

. €1 hidroxido de calcio. sosa caustica ¢ hidroxido de amonio. Los acidos mas comunes son el

sulfirico. el clorhidrico y ¢l nitrico.

Este proceso puede ser llevadoe o cabo en flujo continuo o batch ¥ es conducido por lo general en
tanques cn seric, la alimentacion del agente noutralizante es controlada autonuiticamente, La remocion
de los sélidos se requiere va sca después de la neutralizacion o en un clarificador separador con el
proposito de remover los s0lidos precipitados.

Se aplica complementariamente en diferentes puntlos de un proceso. un tratamiento de uso

comun que requicre la separacion (si los hay). en un clarificador, antes de 1a floculucion pueden
liberarse gases t6xicos como amoniaco. dcido sulfhidrico

cido cianhidrico, en caso de que no se
efectiae el proceso lentamente ¢ no se prepare adecuadamente. En la industria petroquimica se aplicaa:

Aguas re

duates deidas o alealinas

2.- Sosa gastada

El proceso utiliza mezcladores, clarificadores » sedimentadores. {Lo
se discfian on una © varas etapas (Figura 11.3).

sistemas de neutralizacion

Se requicren postratam

critos para remover los metales y Jos compuestos organicos suspendidos
o disueltos. Si se obticnc una alta concentracion de compuestos disueltos se formarin complcjos
quimicos que requeririn un tratamicnto quimico adicional como adsorcmn con carbon. 6smosis inversa
o intercambic ionicu. En ¢l caso de que obtengan sélidos precipitados, deben removerse m

clarificadorse o tiltros, si se obtienen con la calidad adecusda pueden venderse o cn su defecto se
disponen.

Hidrolisis

La hidrolisis como proceso quimico se ha utilizado desde los primeros dias de la munutaciura
abon. La adicion de un alcahi para neugaltzar grasas calientes on la produccion del jabon anun se

utiliza. Los procesos que involucran la hidrolisis son comunes ¢n la industria alimentaria. pupelera y
petroguimica (Kiang, 1982).

1. hidrélisis se pucde realizar en un equipo sencillo (en tanques abicrtos por lotes) o en cquipos
mas complicados (flujo continue ¢n grandes torres). 13 manejo de acidos fuentes v lcalis requicre de
precavciones. Las reaccivnes que se llevan a cabo a presiones v temperaturas eley adas necesitan control
¥ monitoreo estricto del proceso,

Como proc

so de watamiento para residuos peligrosos, la hidrolisis se puede aplicar a una
amplia variedad de formas fisicas. Pucde adaptarse al mancjo de liquidos, gases v solidos. Con pocas
cxcepeiones, la hidrolisis no parcce ser promisoria para la disposicion de materiales inorganicos, sin
embargo es de gran importancia para compuestos organicos aromatticos y alifiticos, tales como ésteres,
éteres, carbohidrotos, acidos sulfo 35, €O halo 3 tosfatos y nitrilos.




CONTROLADOR DE pHt

H!SIUL()
ACIDD SRR - :
:
\ !
. i
g x
; ;
BOMBA DF ALIMENTACION :‘ H
domo } l EFLUENTE TRATADO
:
RESTOL0 : o ACLARIFICACION
ALCALIND :
1 I+ O =2 B0 ¢ SAL
TANQUE DE NEUTRALIZACION
BOMBA DE ALIMENTACION
ALCALINA

Figura 113 Esquema de neutralizacion




Una desventaja potencial de la hidrolisis es la posibilidad de formacion de productos de

2 ion ind bl F. seri necesario conducir una investigacién preliminar (a escala de

laboratorio) dec la reaccion, para determinar la temperatura, presion. tiempo de reaccion. agente

hidrolizante ¥ concentracion apropiad; También deben estudiarse las rutas de reaccion mas probables
y latoxicidad de cualquier producto generado (Kiang, 1982).

Fotélisis

E} proceso fotogquimico ocurre contint en laa stera y en la superficie de la tierra. Es
un proceso ambiental natusal gue se presenta diariamente, degradando RUMErosos compuesios
organicos en la superticic del suelo, en la atmosfera en varios cuerpos del agua. La radiacion
ultravioleta que llega a la superticie de la tierra esta limitada a longitudes de vnda mayores de 295am,
ya que el oxigeno atmosférico absorbe las longitudes inferores (Willard, 1973).

El equipo fotoquimico consiste de dos componentes: 1'n recipiente que contiene ¢l material a
irradiar ¥ una fuente de huz, La mayoria de los recipientes son de vidrio o de silice tfundido y son de dos
disenos hisicos: aquéllos en que la fuente luminosa estd sumergida en el medio de renccion y aguéllos
en que la fuente luminosa esta externa al medio. Existen tres tipos principales de lamparas Jde
resonancia de mercurnio que se emplean como fuentes de lus ya que producen energia en la regién
ultraviolcta.

La rotolis e emplea como método de destruccion de ciertos herbicidas ¢ insecticidas, debido a
que el uso extenso de éstos ha Hegado a infiltrarse en el agua subterrines

La fotolisis de muchos compuestos aromaticos a una tr ion incompiecta del
anillo. Algunos de los productos de la fotolisis de plaguicidas pucden presentar problemas
toxicologicos potenciales (aun cuando s¢ picnsa Que son menos toxicos que ¢l material original). En
consccuencia se debe contar con un proceso de tratamiento secundario que mneralice los fotoproductos
a CO,. H;O » cloro. Se pueden ulilizar organismos microbianos selectos © microorganismos que
gencticamente  modificado  por  ingeniena  para realizar la destruccion completa de algunos
fotoproductos generados por la radiscion ultravioleta,

Oxidacion y reduccién quimica

b
reacciones e Oxido-reduccion, una espe
otru especie disminuye su estado de oxidacion

un proceso  clectroquimico gue consiste en la trunsferencia de electrones, mediante
quimica auments su estado de osdacion micntras que la

6

Cuando pierde clectrones un ion, dtomo o moldéeula, la sustancia se oxida, cuando gana
electrones, ésta se reduce. Cuando el Cr”” pana clectrones v se convierte en Cr'” el ion se reduce:
SN Poa
cuando ¢l Cr'7 pierde clectrones ¥ se conviente en Cr'” el jon se oxida

Las reacciones de éxido-reduccion o “redoa™ tienen un papel importante en <l tratamiento de
residuos que contienen trazas de metal v de residuos 10Xicos inorganicos 1al como los residuos que
conticnen metales. sulfuros, cianuros, cromo y tambidén en el ratamiento de algunos compuestos tales
como fenoles y plaguicidas.



La oxidacidn qui; es ampliamente usada para tratar residuos peligresos y no peligrosos. La
tecnologia estd bien establecida » representa un medio seguro de tratamicnto que es facilmente
monitoreado y controlado. Adn cuando la oxidaciéon quimica es mas apropiada para el tratamiento de
liquidos también sc puede usar para suspensiones ¥ lodos. Debido a que los agentes oxidantes no son
selectivos v representan la prineipal porcion de! costo del tratamiento, este tipo s mas apropiado para
residuos con un bajo contc 0 de compuesios organicos

Los residuos organicos que se han tatado por oxidacion quimic
mercaptanos ¥ clorofenoles. §

son: fepoles, aminas,
Sin embargo, algunos compuestos vrginicos son resistentes a la oxidacion
de 1a mayoria de los agentes oxidantes a temperaturis ¥ presién amoicnte, por 1o que probablemente
requicran de un incremento, en la temperatura, ol uso de un catalizador o de luz ultravioleta (Fochiman.
19R9).

¥l tratamiento de 1o
semicontinuos;

iduos pur owidacion se puede realizar por procesos  contimuos ¥
ambos emplean cquipo muy similar ¥a que involucran a mezcla de dos liguidos
acucesos, ¢! residuo v el tratamiento gquimico o ¢l contacto de una solucion acuosa con gas. Algunas
reacciones son rapidas. del orden de 1 o 2 seg y pueden levarse a caba en un reactor tal como la
oxidacion del bisulfito de sodio por hipoclorito de sodio. La mezela de los reactantes en la tuberia da

como resultado una reaccion mipida que pude moenitorearse por los aumentos en la temperatura ¥ ¢l
potencial de Oxido-reducceion. Las velocidades de reaceidn se incrementian o

3 temperaturas elevadas aun
cuando se requicre de un incremento en la energia v lemperatura superiores a los 100°C y equipo de
presion, ostos cambios en ¢l proceso deben tomarse en cuenta en las oo
incremento Jdel capital (Fochtman, 1989

stos de operacion v oen cl

problema principal de la oxido-reduccion de metales, ¢s la generacion de grandes cantidades
de volumenes de lodos que. después de ser secados sera necesario depositartos aunque los metales son
refativamente inertes cuandoe se convierten a hidrosidos. Bl mercurio reducido produce menos cantidod
de lodos

Estabilizacion/Solidificacion

tn el mancio de residuos oeligrosos. rolidificacion estabilizacion ¢
utiltzado para desipnar una tecnologin que emplea aditivos para redueir 1y movilidad  de dos
contaminantes. haciendo as al residuo aceptable a los requenmisntos actuales de disposicion en el
suclo (Buelt, 1989,

¢y un i rmino normalmente

La solidificacion y estabihzacion son proc

manecio de residuos v las caractenstic
contaminanics s pu..d»:n 17

sos de tratamuenta Jdesignados para mejorar el
tisicas, disminuir ol drea superficial o rave

s Jde la cuat los
anstertr o mmAltrar, imitar 1o solubiiidad o desintoxiticar 1os constituyentes
peligrosos (Bucel, 1989)

En Ja solidificacion. estos resuliados

se obtienen primordialmente por ta producciaon de un
blogue monohtice de residuo tratadoe con una intepridad estructural muy alta. La eswabilizacion describe
procesos que limitan la solubilidad o desintoxican ¢} contaminante: las caracicristicas fisicas pueden o
no mejorurse o modilicarse. El wérmino fijacién se usa para proponer estabilizacion o solidificacion. La
encapsulacion superficial se define como una técnica para separar el residuo con una chagueta ©
membrana de material impermeable que sc coloca entre el residua ¥ ¢l ambiente (Cullinane, 1986).

s



Estos procesos sc han aplicado a una gran variedad de y o residuos de
de metal. galvanoplastia, desecho de minas, lodos de efluentes de tratamientos. lodos, sedimentos v
suelos dcidos o que conticnen metales pesados, cenizas de incineracion, lodos de la produccion de
alimentos y residuos de la emisiones de gas, suelos contaminados con residuos radiactivos, residuos
contaminados con policloruros de
iduos inorganicos, especialmente
inicos son mas

Que conticnen compuesios organicos v en ¢l tratamiento de suclos
bifenilo. [.os procesos de cementacién son mas propicios para r
aqucllos gque contienen cationes, Los residuos inorganicos anionicos y los residuos org
apropiados para 10s procesos Jde encapsulacion organica (World Bank, 1989).

11.2.3.2 Tratamicntos biologices

Son muy similares a los empleados en el tratamiento de aguas residuales v se aplicun a residuos

peligroszos cuya toxicidad no s letal para los microorganismos.
Desde el punto de vista del tratamiento biologico, las bacterias pueden considerarse como

diminutos reactores quimicos automaticos. La oxidacion biologica es la conversion bacteriana de
elementos de sus formas organicas a sus formuas inorgdnicas mas oxidadas, Este proceso se conovce

como puneralizgcicn (Durdn de Bazda, 1993);
arganico - CO,
bacterias
He-organico > HO
bacterias
N-organico = NO,!
bacterias
S-organico > 850,7
bacterias
P-arganico - poct
bucterias

Las bacterias oxidan los contaminantes organicos disucltos en las aguas residuales para
suministrarse sufuciente cnergia que les permita sintetizar moléculas complcjas como las de las
protcinas > polisacaridos (carbohidratos), necesanos para construir nuevas oélulas. El metabolismo
bacterniano tiene dos mecanismos, <l crgbolispme (que significa ruptura) para oblener energia y el
auaabolisme (que significa construccién)y para sintesis. La oxidacion de desechos se conoce como

< cuando se usa oxigeno molecular como ¢l agente oxidante. Cuando no se tiene oxigeno
molecular para realizar estus reacciones de mineralizagion, al proceso sc le conoce como waucrohia. En
dste. haciendo una abstraccion muy simplista pucde decirse que la matcria organica es depradada en
dos etapas por dos grupos de bacterias anacrobias: las que convierten la materia organica a sicidos
grasos, principalmente o acético ¥ las que convierten eostas acidos en metano (Duran de Barua,
1694,




Entre los tratamicntos biologicos empleados en residuos petigrosos destacan:
Lodos activados

El sistema de lodos activados o de asracion extendida se considera un sistema continuo donde

los bioecc estan perf mezclad: con las aguas residuales y son postcriormente
separados del agua va tratada por medio de sedimentadores. Una porcion de los lodos se reinocula a los

reactores y ¢l resto. conocidos como lodos secundarios, s¢ envia a los sistemas de tratamiento de lodos.

Consiste de un reactor biologico o tanque acrador y un separador solido-liquido. En ¢l tanque
aerador coexisten dos fases, el {lamado licor de mezclado y los solidos suspendidos en el licor de
mezciado., que son los microorganismos activos que bioxidan a la materia organica prescnte.

Generalmente ¢l proceso de lodos activados es capaz de degradar alcoholes, aldehidos, acidos
grasos, alcanos. alquenao: ucloulu.ums y aromiticos. Algunos otros compuestos como los isoalcanos y
lus halogenados son mas re: a la desc cion microbiana. Asimismo. el grado del
tratamiento ¥ Je descomposicion dependen del aclimatamiento de la biomasa en el sisterna de todos
activados. Sin embargo. sélo residuos acuosos diluidos pueden tratarse normalmente, puesto que los
residuos organicos mas peligrosos son inhibidores toxicos para el sistema, a menos que s¢ encuentren
en muy bajas concentraciones

Lagunas de¢ acracion

Las lagunas aeradas son sistemas que se aplican cuando las cargas orgdanicas no son muy
elevadas ya que no existe la recirculacion Jde lodos. Se¢ desarrollun o partir de los tenques de
estabilizacion en ronas de clima templado o frio donde cl oxigeno proveido por un nimero de
aeradores era usado para suplementar el oxigeno generado por las poblaciones de algas en ¢l inviemo,
Se¢ encontro, sin embargo. que al poner los acradores ¢n operacion las alpas desaparecion y que los
bioecosistemas cran muy similares a fos sistemas de lodos activados (Figura 11.3),

Estos sistemas son muy usados on el tratamiento de efluentes industriales ya que son mucho
mas cconomicos que los sistemas de lodos activados. Sin embargo requieren de prandes extensiones de
TCITEnY Y. CN oCasiones, ¢slos no estan disponibles

Pucden ser clasificadas como lupunas acrobias © como tacultativas, dependiendo de su pertil de
oxigeno disuclto. En las acrobi 1a cantidad de oxigeno disponible resulta suticiente para mantener un
nivel mininio de 2 ppm en toda la profundidad de la laguna asi como tener un mezciador natural que
impida la sedimentacidn de los solidos biologicos. La sedimentacion final o secundaria del sistema se
logra en una sepunda laguna de tipo facultative o L<mnqu; de estabilizacion o en un sedimentador
secundario. Ln las lagunas faculativas se tiene oxig 1 en las capas superiores pera
no ¢n las capas mas profundas. Normalmente ¢l mezelado es msuﬁcn:m: para mantener oxigenasda toda
Lx laguna y para que las biocomunidades estén en suspension por fo que parte de ellas se van al fondo

nicndose anaerobi ente alli. Las i as facullativas no cuentan normalmente con una
clanﬁgac:on final ya quc ésta ocurrc en forma natural en la propia laguna.
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E. de bilizacio

Son grandes tanques poco profundos ¢n los que las aguas residuales son tratadas por procesos
totalmente naturales basados en la actividad de algas v bacterias. Dado que la mano del hombre no
contribuye mas que para construir ¢l embalse, 1a rapidez de oxidacion es bastante lenta, por fo que los
tiempos de residencia son relativamente altos. Este tipo de sistemas tienen ventajas para las zonas
rurales de aproximadamente cien habitantes, ya que no hay costos de mantenimivnto ni problemas en la
remocion de bacterias tecales. Son iddéncas para climas calidos ya que la temperatura ambiente
coadyuva a mejorar Ia rupidez de conversion.

tros de contacto

Este proceso de filtracion pone en contacto a los residuos acuosos con microorganismaos
acrobios por medio del escurrimiento del residuo acuoso en camas fijas de piedra o de un medio
sintético que soporta a ios microorganismos. Los residuos acuosos se distribuyen como rocio sobre la
cama. La acracidn de la cama se lleva a cabo debido o una comveceion natural por medio empacado ¥ ¢l
ambicnte. En algunos casos se emplea la conveccion forzada cuando las condiciones no son optimas
para que se lleve a cabo una conveccion natural,

FLos filtros de contacto se aplican generalmente para el tratamiento de residuos del mismo tipo
que fos tratados con lodos activados. debido al corto tiempo de residencia del residuo acuoso en
contacto ¢con los microorganismos. ¢} porcentaje de compuestos orgianicas removidos no os wn grande
como en el tratamiento de lodos activados. El grado de remocion depende Jdelb medio usado. Los filuos
de contacto son buenos para remover residuos constituidas por: acetaldehidos, dcido acético. acetona,
acroleinas, alcoholes, benceno, butadienos, hidrocarburos clorados. cianures, formaldehidos, acido
. monoctanolaminas, dicloropropileno v r

inas.

formico, ceton

La ventaja de los procesos de filtro de contacte comparado con atros temas de ratamiento de
resnduos acuoses s el abormo de energia necesaria para la agitacion o pura I formacion de un area de
contacto s-liquido. [.a energia requerida os unicamente o necesaria para transferic ¢l liquido y
distribuirlo sobre las camas empacadas por lo gue su costo de operacion e bato.

Reactores de discos rotatorios o biodiscos

s ¢rea una capa microbiana sobre un medio de soporte sumergible que gira

Fn estos reactores
fentamente on forma borizontal ax
microbiana osta expu
Jde rotacion. Esta funcion man
torma de disco.

acuosos. La capa
st sucesivamente a los nutrimentos en los re al aire en el medio
Ae a Lo biomasa en condiciones acrobiss Fl medio de soparie es en

al en un tanque con cf fludo de los residuos
“1duos acuosos

La principal ventaiz de oste sistema e st hajo requerimients energetico ya que. comparado con
cl sistema de lodos sctivados, consume un terae de Ja energia que este uitumo reqanere, Ademas, pucde
saponar cambios dristicos en las cargas de alimentacion y pueden instalarse de manera muy sencilla
varias unidades en serie para obtener un alto gradoe de nitriticacion.




Digestores o reactores

f.os digestores o reactores son tradicionalmente usados como procesos de soporte en el campo
de los tratamientos biolégicos. Salidos orgdnicos y lodos microbianos de las clarificaciones primaria y
secundaria son procesados anacrobiamente para reducir su volumen y lograr su estabilizacion. Debido
al bajo consumo de energia v a la poca produccion de solidos comparados con los procesos acrobios,
lox procesos anacrohios son de suma importancia para ¢l tratamiento de residuos industriales.

] proceso de contactn anacrobio, similar al proceso de lodos activados, esti conformado por un
gran digestor sepuido de un clarificador. El digestor es un tanque cerrado con capacidad de mezelado
El mezelada debe estar acompanado de mecanismos de agitacion, circulacion de gas o bombeo. F
ticmpo dJde residencia de los residuos liguidos depende de la temperatura del digestor. Bl Todo se
sedimenta en el clariticador ¥ se recircula al digestor donde se manipulan una gran cantidad de
microorganismaos

Comparado con b procesos Je lodos activados aireados, los digestores requieren de menor
energia, producen menor cantidad de lodos, asi como de sulfatos (H,S8), los cuale
precipitacion de fones toxicos Jde metales pesadaos

crean la
- producen gas metane, CHy. el cual puede utilizarse
como fuente de energin, aunque sus tiempos de residencia son mucho mayores

Composteo

1 proceso involuera una oxidacion bioldgica, se puede efectuar medianie dos mdtodos: en tierra
o en reactor. Los productos resultantes se pueden emplear como mejoradores del suclo. Puede aplicarse
a residuos de tipo microbrolagico como medios de cultivo, residuos resultantes de cuentas bacterianas o
de las prucbus de control ambiental, todos ellos previamente esterilizados.

La bioteenologia basada en ¢l uso de microorg desarrollados selectivaments para
depradar sustancias toxicas especificas se ha empleado ito en las siguientes wndustrias: de
refinacion v extraccion de petréleo, quimica, farmaccutica, textit v de pulpa de papel

FL.2.3.3 Tratamicotos térmicos

Los procesos térmicos sc aplican a compuestos organicus primarios, pero pueden procesar la
mayworia de los residuos sin imponar su torma. Estos procesos puceden ser muy eficientes, pero tambidén
de costos muy elevados (Brunner, 1991),

Ofrece como ventajas que induce cambios permanentes en los residuos peligrosos; reduce su
volumen considerablemente y permite la recuperacion de energia. ya que o posible obtener
impontantes canudades de vapor a alta presion, a partir de lo cual se puede generar calor yoo
clectricidad.

Fn el ratamicnie térmico existen dos procesos principales: estos son: INCINERACION
PIROLISIS. La incineracion s¢ caracteriza por realizarse en presencia de oxigeno obteniéndose como
productos bioxido de carbono. spua ¥ cenizas. La pirolisis s¢ Heva a cabo en ausencia de oxigeno y se
obticnen sustancias provenientes de la ruptura térmica de 1as moléculas iniciales, en ocasiones en forma
de polimeros, hasta aleanzar ¢l llamado "gas de sintesis™.
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Incineracién
La incineracion ¢s un método de tratamicnto que consiste en la oxidacién de los residuos, via
combustion controlada.

La mayoria de los residuos peligrosos estan constituidos por carbono, hidrogeno y oxigeno con
halogenos, azufre, nitrdgeno ¥y en ocasiones estan presentes metales pesados. La estructura de la
molécula gencralmente determina qué tan peligrosa es una sustancia pare la salud hbumana y para el

i . Silas léculas puceden ser degradadas a bidxido de carbono, agua y sustancias inorganicas
asociadas. su toxicidad se reduce considerablemente.

Existen los sigutentes tipos de incineracion:

Incineracion por inyeccion de liquidos

te de una camara de combustion refractaria y una serie de atomizadores. El
st limitada

Fl incinerador con
combustible » los residuos deben inyecturse separndamente. La eficiencia de cambustion
por las caracteristicas de los atomizadores Se utiliza para residuos que pucden ser atomizados por

ejemplo. liguidos como los plaguicidas que son altamente solubles.

Incineradores de lecho fluidificado

El incinerador es una camaras de material refructarto con una camara de material inerte,
generalmente es arena, ta cual se mantiene suspendida por medio de la inyeccion de aire. Este
positivo pucde emplearse para residuos liquidos o solidas con un tamano de panticula relativamente

d:
uniforme. Las ventajas que tienen los incineradores Jde lecho fluidificado son: un excelente mezclado.
duos gaseos

requerimicntos minimos para obtener ¢l exceso Je aire y capacidad para retener a bos r

e¢n e matenal de! lecho. |
de enfriagmicnto y habilitan al incinerador de residuos con valores bajos de cajentamiento.

on en horne rotatorio

Incinera

Los elementos elave en este proceso andustrial de incimnenscion son el homo rotatorto v la
aturas mayores de 1350°C v un tiempo de

camara secundaria de combustion, Ia cual asepura wmpel
residencia apropiado pary obtener una incineracion comples

&1

Las caractensticas prancaipales de un homo rotatorio son las siguient
eCilindro rotatorio, para residuos solidos, liquidos © pastosos
eTemperatura de HWOO0 4 1200°C

eTiempo de retencion en fa camara. 2 a 3 sepundos

. retencion cada 4 scgundos

eCamara de poscombustion, 1 200°C

#Recuperacion de caler, generacion de vapor y o electricidad
X}




«Enfriador de gases de combustion (“Quench™, en ingles))
eTorres de absorcion de gases y puriticacion
#Sisterna colector de cenizas
eSisterna de monitoreo de gases con control para gases de salida
«Depdsito controlado para las cenizas
eCapacidad desde 2500 hasta 3000 toneiadas por ano
La figura I1.5 muestra un horno rotatorio.
Ventajas de los procesos de incineracién
La aplicacion de I incineracion reduce de manera cvonsiderable ¢l volumen de los dcscchos
simplificando su mancjo y cvita en gran medida la demanda de dreas dedicadas a confi

lados (que repr grandes inversiones) » el ricsgo per de tener al d
residuos toxicos y peligrosos.

L.a incincracion es una excelente tecnologia para disponer de sustancias con alto poder calorifico
como son disolvenies v polietileno que reduce lo cantidad de combustible consumido.

Recuperacion potencial de la energia calonifica que puede ser recirculada, utilizandose en otro
proceso.

Desventajas de los procesos de incineraciéon

La inversion inicial s mucho mas alta que otras teenologias altemativas. debido al uso de
equipos de incineracion de alta eficiencia debidamente instrumentados ¥ con sistemas de protecciéon
redundantes que garanticen la correcta operacion  del equipo. ES necesario instalar  equipo
anticontaminate para controlar y evitar las emisiones a la atmosfera ¥ cumphlir con Jas normas
establecidas para parantizar la calidad d~1 sire.

operacion de los incineradores requicre de personal altamente calificado.

I.a operacion de los incineradores ¢s mucho mus compleja comparada con otras tecnologius.
porque la varishilidad de la composicion de los residues 3y lay severas condiciones de operacion
requicren de llevar a cabo una destruccion témica eficiente

El equipe requiere de un juantenimienio fguroso s conlinuo que garantice su optima operacion.
Pirétisis
La pirolisis se ha convertido recientemente en una alternativa visble como un proceso pam la

recuperacion de recursos a partir de los residuos industriales peligrosos.
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La pirslisis ¢s una descomposicion de materia orgianica o temperaturas clevadas sin [a presencia
de oxigeno. Es un proceso endotémmico en ¢l cual ¢l calentamiento de los materiales organicos en

ausencia de oxigeno, como ya se dijo, da como resultado la ruptura de los compucstos en sus
s de una mezela de residuos industriales se da

constituyentes. Las temperaturas aplicadas en la pirolis
en intervalos comprendidos entre 500 v 900°C, obieniendose:

.- Fase gaseosa: hidrogenao, metano, monoxido v dioxido de carbono.

te furmado principalmente por benceno ¥ otros compuestos

2.- Fase lquida: agua. alquitran. ac

organicos.

silice principalmente,

3.- Fase solida: cenizas, carbonatos y

us concentraciones vanan de acuerdo a la composicion de fos residuos

Estox productos y
alimentados ¥ a lus condiciones de operacion mancjadas en el proceso.

Los productos obtenidos en la pirolisis pucden emplearse como combustibles, excepto ef sgua 3

las cenizas. obtenidndose asi un efecto de contaminacion minimo.
Quos productos como son acido acético, metanal y orros solventes obtenidos podrian ser

revendidos.
Los productos de la pirolisis son dependientes del tiempo. temperatura, presion, presencia de
catalizadores » compasician de la corriente de alimentacion: monoxido de carbona, didxido de carbono

y oxigeno se produciran de¢ materiales oxigenados: amoniuco o nitrogeno de materisles nitrogenados
incrementan cuando el contenido de plastico aumenta

» poliurctanos: metane ¥ etano s

como prowin;
en los residuos.

Las ventajas de un proceso de pirolisis radica en

eDisposicion de muchos residuos peligrosos

peligrosos en tuentes de energia

eConversian de residuos industriale:

eComercializacion de productos combustibies

sAmbicnulmente €5 un proceso seguro

Un homo rotatorio puede utilizirse para la piralisis de residuos industriales peligrosos, mediante
un procese continuo o en intermitente. Sin embargo. antes de elegir un equipo de pirdlisis deberin
cfectuarse fos estudios pertinentes que permitan adquirir ¢l sistema mas simple, eficiente y limpio.

en plantas de pirolisis de residuos industnales peligrosos: por lo que sc

n México, aun no exis
ticne unicamente la expericncia existente en otros paises donde se han obtenido bucnos resultados en el

is radica en ja

tratamiento de residuos industiiales. La principal desventja en los procesos de pirolis
necesidad de preparar la materia prima. especialmente en el caso de los materiales solidos, 1os cuales
pueden ser heterogéncos pere de tamano de particula pequefio.
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11.2.4 DISPOSICION FINAL

Sin considerar la milizacion de téenicas de destruccion, tratamiento, y estabilizacion. sicmpre
habri remamentes de residuos peligrosos de algunos materiales que tienen que ponerse en algian lugar.
Un caso favorable es ¢l de los residuos de hidrocarburos que al ser incinerados, se obtienen como
productos dioxido de carbono y agua que se descargan a la atmasfera, Pero algunas veces incluso los
remanentes de la incineracion se consideran residuos peligrosos (Manahan, 1990).

Se denomina disposicion final a la aceion de depositar permanentemente los residuos en sitios y
condiciones adecuadas para evitar dafos al ambiente.

Solo existen dos altemativas para depositar los residuos: ks disposicion en tierra y la disposicion
en ocdanos (Tcehobanoglous, 1993), esta ulttma ha encontrado una gran oposicion dados lox efectos no
cuantificables que podria generar.

La disposicion final en tierra consiste en colocar los residuos encima o por debajo de la
superticie terrestre. Fn alpunos caros se mesclan con el suelo: en otros, se hacen estuerzos para evitar
cl conacto con €l La disposicion en terra ha sido restringida y solo se permite para residuos tratados o
residuos que cumplen determinadas especificaciones (Manahan, 1990).

Codisposicién

La codisposican os la disposicion de los residues peligrosos con los domésticos u otros residuos
simifares. El ohjetivo central es el de mantener la cantidad de residuos balanceada para asegurar que los
procesos de atenuacion no estan excedidos. Por lo tanto, ¢s necesario ¢l control de la cantidad de los
residuos que enatren, La codispo considers como una opcion de la disposicion segura
eficiente para muchos residuos peligiosos (Batstone, 1989).

icion

Sin embargo. dado gue algunos estudios han demostrado que. en ol mediano s largo plazas
puede resultar contrapruducente. on curopa la CEE ba prohibido su uso

Aplicacion en ¢l suclo/Landfarming

andtfarming™ es ¢l termino enadioma inglés con ¢l que se conoce al metodo de aplicacion en
cl \u&lu donde el sustrato orgamco de un residuo se degrada biologrcamente en la parte superior del
suelo. Este mercdo tambidn se considera como una forma de disposicion de residuos.

Este proceso se desarolled hace mas de veinte anas por la industria del petroleo para el
tratamiento de sus residuos. Recientemente. se viene utibizando para el tratamiento Jde un gran numero
de residuos industriales, inclusive algunos clasiticados como peligrosos. g

esencia el * .mdlanms. es
un proceso que consiste de la mezcla del residuo von la pane :upcrhu.d del sucko (15 1 20 cma, que
normalmente s¢ conace como zona arable (O'Brien, 19K9)

Bl suclo es el reactive de este sistema de tratamuiento », por Jo tnto, so debe estudiar
detalladamente. Los pammetros importanics a tener en €uenta son: los componentes del residuo que
serin factor limitante en ¢l csiablecimicento de las cantidades de aplicacion y ¢l area requerida para ¢l
tratamiento de una cantidad determinada de residuo, El ¢riterio de diseno basade en el tratamiento en
tierra no se puede transfernir de una localidad a otra, salo es general el método de recopilacion de datos
(O'Brien, 1989).
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Unpa objecion de la aplicacion en el suelo es que se requiere una pran extension de terreno.
ademias deben caracterizarse perfectamente el suelo y el residuo para saber 51 es conveniente utilizar
esta técnical due 1o contrario representa una amenaza potencial al ambiente

Confinamientos controlados

Un continamiento controlado es una instalacion de disposi

n donde los residuos peligrosos se
colocan en o} suelo. Se intenta sepultar o alterar los residuos de 1al manera que no representen un
peligro para la salud pablica o ¢l ambiente. Los confinamicntos no son homogeneos ¥ g
conforman de celdas. en las cuales se coloca un volumen especifico de residuos peligrosos, aistandolos
de las celdas adyacentes por una barrera apropiada. [.as barreras entre celdas consisten comiunmente de
na capa de suclo nawral, generalmente  arcil las cuales restringen ¢l movimiento lateral o
cscendente de fos lixiviados de los residuos puhglu\(‘lﬂ Generalmente el rellenamiento se continua por
ima del nivel del terreno pe utilizar cficientemente el espacio y suministrarse un nivel para el
urrimicnto de la precipitacion pluvial, en cuso de existin. Bsta debe ser tratada. (Batstone, 1989)

cneralmente se

nLo
3

c
SC Ul

Los continamientos son un mdétado comun de mancjo de residuos peligrosos
residuos no tratados como para los resi

tanto para jos
cuidadosa asi coOMo un MONitorce v

iduos de teenolagias de tratamiento y requicren una construccion
mantenimicnto continuos (Batstone, 1989)

Hasta el momento, el pais cuenta con un solo confinamicnto controlado en operacion v es el de
Residuos Industriales Multiquim AL de CLV ARINMS.

A en e} municipio de Mina, Nuevo Leon.
1L.2.5 FACTORES IMPORTANTES EN LA SELECCION DE TECNOLOGIAS

Dentre de dos factores impontantes para detinir qué teenolo
disponer de residuos peligrosos estan los siguicntes

a debe usarse para estabilizar y

V- Tipo Jde residua: se refiere a la caract

Fizacion de fos componentes Jdol residuo por ciempla. lodos
due conticnen metales pesados, aceite contaminado. sulfato de bario comaminado. cte
2.- Forma o estado fisico

Jdet residuor ce
hquido

neuentrun principatinente en estadoe solido, semisolido o

antidad. se reficre al volumen de ressduos que reguieren tratamicnto

o

4. Heonomia relativa del tratanmento: uno de los puntos determinantes para 1a cleccion de lags)
tecnologialsy do tratamiento. Se requicre un analisis de los costos de operocion, 1a infracstructura
Nistente, costos de inversion ¥y costos de manteninmiento, asi pus
cucnta las caracteristicas {sicoquimicas del residuo

s la cleceion, ademis de tomar en
stard determinada por los factores de indole

ceonomico » por supuesto de la infraestructura Gue exista, asi como de los requerimientes Jde personal
capacitado.

5

5 - Legislacion: Es indispensables que las opciones scleccionadas se encuentren acordes a las leves
vigentes., pucs solamente asi, se podrd contar con un control adecuado que realmente proteja al
ambicne.



I1.3 GENERALIDADES PARA PLATA, MERCURIO Y CROMO
11.3.1 PLATA
11.3.1.1 Generalidades

La plata ¢

n mctal blanco, brillante, suave y majeable, presenta una alta conductividad eléctricn
¥ térmica. Quimicamentc es menos reactiva que el cabre, e

pto frente al azufre v acido sulthidrico;
este Gltimo ennegrece rapidumente la superticie de la plata, por formacion de sulfuro de plata. 1 metal

se disuelve en dcidos oxidantes, en solucion de ¢ianuro y en presencia de oxigeno o peroxido (Burric!,
1989).

La plaia se encuentra nativa en Ly naturaleza, a vece
plata mas importantes son: la argentita

en masas hasta de 100 kg, Los minerales de
). la estromeyenita (CuaS AgaSh » la pirargirita
(Sh283-3A125). La clorarpinita (AgCl), se encuentra en pequedas cantidades. Los yacimisntos mayores

¢ ARaS

s¢ encuentrian en Mé

ico (suministra mas de un tereio de la produceion mundial), Fstados Unidos Jde
Norteameérica. Canada (Ontarioy, Auastralia, Sajona. flungria y Siberia. Bl agua de mar tiene trozas de
sales de plata. Los minerales Jel plomo suclen contener ambién algo de plata. Al beneticiar ¢l plomo.
la plata queda retenida por el plomuo. La plata pura comercial sucle contener cobre v otros metales.

La plats cristaliza en octaedros regulares en el sistema cobica de cara cenitrs

da, su pese especifico
10.5, hicrve a 1955°C dando entonces vapor azul monoatémico. La plata fundida absorbe yeinte
5

u volumen de oxigeno. perdiendolo de nuevo al solidificar. La plata e un metal noble. Se

con

Stentes a las acsiones quimicas y ue no e combinun
el axigeno a la presion ordinaria ni aun ala temperatura clevada.

11.3.1.2 Propicdades quimicas

Perteneee al prupo Th de Lo tabla periodica. posee una estructura cortical externa 3J100 461

pucde funcionar ¢n sus compuestos con los prados de oxadacion (el o uih, en medio acuoso sola se
encuentra comuo monovalente

e los distintes estados Jde ontdacion, ¢ cotidn mas estable en disolucion ¢s ¢l Ag”, incoloro
(saturacion del orbital externo 30 por 1o gue 1as reacciones analiticas de este elemento se basan en tas
caracteristicas de este cation,

Lus estados de ovidacion supentores de Ly plata, Ag(l) » (1) son muy inestables como ion
libres (muy acidos y oxidantes) sin embargo, s pucden estabilizar por formacien de precipitados o
complcjos; las tormas mas conocidas son fox Oxidos AgO y ApaO3 v el complejo nitrato de Ag(h. que

permite una relativa estabilidad de sus soluciones. Bl oxido AgO os muy facd de obtener y es utilizado
vomo oxidante fuerte. fundamentalmente en exidaciones orgainicas

El metal no pucde ser disuclto par acidos no oxidante

Su mejor disolvente ¢s el acido nitrico.
También sc disuelve ¢n el acido sulfirico concentrudo y caliente, lo que se aplica a la separacion de sus
aleaciones von el oro, que permancee insolubl,

. No ¢s atacado apreciablemente por los hidroxidos
alcalinos fundides. propicdad que se aplica a la fabricacion de crisoles de plata para fusiones alcalinas.
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El catién Ag™ s un poco mas oxidante que ¢l cation Fed+, por lo que es facilmente reducible; sin
embargo, su potencial sc hace mucho mas reductor en presencia de Cl° o de otros aniones que
precipiten o complejen al cation.

Los compuestos de plata o solubles en agua son el nitrato, florure y clorato. Los mas
insolubles son el sulfuro ¥ los halogenuros.

11.3.1.3 Reuccivnes
1.- Hidroxidos alcalinos tuertes

Originan precipitado pardo de Ag20, insoluble en exceso de reactivo, facilmente soluble en icido
nitrico y en amoniaco:

2ApT + 20H- - > ARIOL + HO

Las soluciones amontacales de oxido de plata suelen depositar, por reposo, cristales negros, una
vez secos, son fuertemente explosivos (plata fulminante).

2.- Acido sulfhidrica

Precipitado negro de AgaS, insoluble en amoniaco, en sulfuros o polisulfuros alcalinos y en

soluciones no muy concentradas de cianuro p soluble il en acido nitrico diluido »
caliente ¥ von mas dificultad en soluciones conce 1as de cianuro potasico.

2Ag™ + Ha

RTe) § g

AR

+ INO3™ + BH™ coemememaseamceen > 6Ag™ + INO + 38 + 4H0

3.« Precipitacion con cloruro

£l ion Cl- es reactivo general del cation Ag* en cuanto sinve para separarle de otros cationes y
wambién especial, porque pucde servir para identificacion del mismo. Forma un precipitado blanco,
cuajoso, que oscurcee a la luz, insoluble on tos acidos fuertes y soluble en gran exceso de CI-.

Ag* + CIF memmememmeee > AgCH
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2.- Acido sulfhidrico

Origina precipitado negro de sulfuro mercarico. En medio fuertemente dcido pucde precipitar
diversos sulfocloruros de color blanco, amarillo y rojo, sucesivamente, antes de legar a la forma de
sulfuro negro:

3HE2* + 2CI + H2S scmemeemeecrmeeeea> Hg3ClaSod -+ 4H+
Hg3SaClad + HaS§ - 3HgSY + 2H+ + 2C1°

3.- Yoduro potisico
Forma un precipitado rojo de Hgla, facilmente soluble en exceso de reactivo por formar el
complejo Hglg2-
HE2™ ¢ 21" e o> Higlad

Hglad + 21 e Higly2-

11.3.2.4 Usos en la industria

J con

En amalgamas con excepcion del fierro, todos Jos demas 1 pueden ser
mercurio. Amalgamas de sodio y potasio son utilizadas como agentes reductores. El mercurio sc utiliza

como citodo en celdas elctroliticas para obtencion de cloro e hidroxido de sodio (Fishman. 1970).

Los cloruros, oxidos, sultatos, acetatos » fosfatos de mercurio son buenos catalizadores pars

rea

En aparatos eléctricos donde su estabilidad, fluidez, alta gravedad especifica ¥ conductividad
eléctrica son tnicas, tambien se utiliza en lamparas de mercurio de baja presion o fluorescentes ¥ de
alta presién utilizados en alumbrado piblico. Estas lamparas, son utilizadas también eca fotocopiado.
proyeccion de peliculas, fotografia,

El mercurio es utilizado en termudmetras, barémetros, osiloscopios, confactos, computadoras.

El g0 es utilizado en pinturas ¥ como reactivo, el HgoCla es utilizado en Jo que se conoce

como calomelanos en clectrodos.
11.3.2.5 Toxicidad

Los compuestos de Hg(l) son toxicos, aunque menos que los de Hg(ID. Asi el HgCla ticne una
clevada toxicidad, micntras que el HgaCla. que se ha utilizado como purgante, no s téxico debido a su
insalubilidad en los scidos del apamto digestivo (Hans. 1988).



cardfaco, retardo en <!

Exposicion repetida ¢n imales puede
imi y bios r ivos en el higado.
No ha sido reportado un tratamiento efectivo para la argiriosis. La terapia de quelatacion s¢ ha

reportado que no s cfectiva.
I.3.2 MERCURIO
I1.3.2.1 Generalidades

El mercurio es conocido y usado hace mas de 2,000 afos. La introduccién del mercurio en la
investigacién cicntifica. ocurrio en 1643 con la invencitén del baromewro de Torricelli, el cual uséd el
mercurio para la determinacién de la presién atrnosférica. En 1720, Fahrenheit inventd el termémetro
de mercurio (Burriel, 1989).

El mercurio es ¢! unico metal liquido a las temperaturas ordinarias. Se solidifica a -38.87°C y
hierve a 356.9°C. Tienc color blanco como la plata con un ligero matiz azulado. Cuando el mercurio s¢

solidifica, ¢l metal se contrae y cristaliza con el sistemna rombohddnco.
mereunio pueda ser usado como agente

Su alta conductividad térmica, ocasiona que el
refrigeranie. Su baja resistividad el€éctrica, ocasiona quec el mercurio pueda ser usado en contactos
eléctricos.

Su alta volatilidad es incomparable con respecto a los demis metales.

El mercuno cs el tnico elemento, junto con los gases raros, que fonna vapor monoatomico a
temperatura ambiente, por lo que resulta muy contaminante.
H.3.2.2 Propiedades quimicas

Pertencee al grupo Ih de la Tabla Periddica y su estructura cortical externa es 5710, 652, A pesar
de la semejanza clectronica con Jos clementos de su grups (Zr y Cd), las analogias de tipo analitico son
escasas.

Funciona con los grados de exidacion (1) ¥ (). originando los compuestos mcrcuriosos y
mercisicos, respectivamente. Il estado de oxidacion (1) es sélo aparente, ya que en realidad es un
dimero formado por dos iones Hg(I1) unidos por enlace covalente, He-Hg™.

Hg@)
El catién es incoloro, comeo o son las sales sotubles mercuriosas. Por sus propiedades analitieas,

el Hg22* tiene cicrtas analogias de compontamicnto con Ag™ » TI, precipitando los tres cationes
cloruros insolubles.

El catién mercurioso es un cation bastante acido que necesita acidez libre parn existir en medio
i puede i sales basi bl o amarillas.

acwoso. Si la acidez no es
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El cloro ataca al mews! formando HgaCla (diferencia de hipocloritos que originan 6xido amarillo,

HgO, u oxicloruro mercrico. HgaClaO pardo).
Tanto ¢l mercurio metdlico como ¢l ion mercurioso son reductores débiles, excepto cuando
antes del Hlg(l3).

actiian en presencia de agentes compl
EI cation mercurioso solo es estable en medio Geido, v a pH>=3.5 ¢l catién sufre una dismutacion

que origina HgO v Hg.
in presencia de algin anién que estabilice al cation mercurioso como el CI- se impide la
dismutacion, debido a que la estabilidad del precipitado (HgaCla) es mayor que lu del precipitado de
HgO. siempre y cuando no se rebase un pH>1 1,

Los compuestos mas insolubles del 1]y son: Hg2Cla blanco que ennegrece con amoniaco, por
1o que ha recibido ¢l nombre Jde calomel o calomelanos: Hgala. amarillo vivo; Hga(SCN)2, blanco
wejanza con las correspondientes de

tas sules tienen una gran se

sedoso. La insolubilidad y color de ¢
Agh.

Hg(1)
incluso con

Es incoloro v ticne gran tendencia a formar compucstos covalentes poco disociados
anjones inorganicos, como os el caso del HpCla o el FIg(CNja: estas especies neutras no ticnen caracter

salino, son compuestos muy poco disociados; ¢f Hg(CNja dejis tan baju concentracion de Hg2* en

solucidn que no reacciona con sus reactivos ordinarios, excepto con el sulfuro. A esta tendencia se debe
formar parte, facilmente, ¢n numerosss combinaciones orgdnicas.

el hecho de que el Hgd) entre a
Naturalmente, a diferencia del He(D, forma numerosos complcjos (Burriel, 1989).

Su accian deformante sobre los anfones con los gue puede formar compuestos insolubles es
razon son fuertemente coloreados, aunque ol anion sca mcoloro, (sulfuro, negro;

grande y por ¢

axido. rojo: voduro. rojo, ete).

El cation mercurico oy un oxidante moderado en medio dcido: en medio alcalino es menos
oxidante por formarse La especie Hg(y,

i . >

s (nitrato. percloratod ¢l cation Hp<? se

soluciones

En las sus sudes disoctad
compora como un cation dcido que se hidroliza fuertemente, por lo que Jas citadas dis
necesitan acidez libre para estabilizar el catién. Si la acidex disminuye precipitan sales bisicas por
formacion de compuestos insolubles con el cation HpOH™ | de color amarillo o rojo

disoluciones acuosas de

El HpO, amarillo en frio v rojo en caliente, precipita a un pll de 2.4: este oxido es pracricamente

insoluble incluso ¢ valores altos de pH.
3 poco disociada, como ocurre con el HpCla, el componamiento

disuelta e

Cuando la espe
dcido-base se ve madificado por la mayor e
el oxido hasta un pH proximo a 7.

tabitizacién del Hg2*: asi el cloruro mereirico no precipita
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La sales mas solubles son: nitrato. cloruro y cianuro. Las sales mas insolubles son: HgS, negro;
Hgla, rojo; HgO. amarillo o rojo.

11.3.2.3 Reacciones
Hg(1)
1.- Hidroxidos alcalinos fuertes

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

Hga2+ + 20H- - — > Hg3 04 + H20

Lentamente en frio ¥ mas rapidamente si se calienta, ¢l precipitado toma color gris de una mezcla
de mercurio elemental (negro) y Oxido mercirico (amarillo). originados en la di ion del oxido
mercurioso:

2.- Acido sulfhidrico
Precipitado negro mezcla de mercurio metilico v de sulfuro mercdarico (113
Hga2* + Ha$ coomomoemeoemao™ Hg + HgS + 2HY
3.- Anion cloruro

Origina precipitadoe blanco denso. de HgaCla (calomelanos). Diferencia de Hg?-*. que no

precipita. B HgaCla se disuelve en el agua regia. o en el agua de bromo, oxidandose a Hg2*:

Hga2* + 2Ct- = HyaClad
TPy ot DR A o — = 2Hg2* + 2C1 + 2B
He(D
1.-Hidroxidos alcalinos fucrtes
Con pequeias concentraciones de aleali origina sal basica, amarilla o pardo rojiza de composicion
variable. $i se continua Ia adicion de dlcali. al Hegar a un pH alrededor de 2 precipita oxido mercurico
(1), amarillo. ligeramente soluble cn exceso de aleali y ficilmente soluble en dcidos.

Hg2* + NO3~ + OH" ———— o> HgNO3(OH)d

HENO3(OH)4 + OH" e e > HEOYd + NO3~ + H2O

E=4



2.- Acido sulfhidrico

Origina precipitado negro de sulfuro mercarico. En medio fuertemente decido puede precipitar
diversos sulfociorures de color blanco, amarillo ¥y rojo, sucesivamente, antes de llegar o la forma de
sulfuro negro:
> Hg3ClaSad + 3k~

FHE2* + 2C1 + HaS

-> 3HgSL + 24+ + 2C1-

Hg3SaClad + HS —-

3.- Yoduro potisico
Forma un precipitado rojo de Hgla. facilmente soluble en exceso de reactivo por formar el

complejo Hply2-

Hyp2* =21

Hplg2-

Hglad + 21-
11.3.2.4 Usos cn la industria

En amalgamas con excepcion del ficrro. todos los demas metales, pueden ser amalgamados con
I mercurio sc utiliza

mercurio. Amalgamas de sodio y potasio son utilizadas como agentes reductores.
coma catodo en celdas elctroliticas para obtencion de cloro e hidroxido de sodio (Fishman, 1970).
L.os cloruros, Oxidos, sulfatos. aceuatos y fostfatos de mercurio son buenos catalizadores para
has reacei . q .
En aparatos cléctricos donde su estabilidad, fluidez, slta gravedad especifica y conductividad

cléctrica son Unicas, también se wiiliza en lamparas de mercurio de baja presion o fluorescentes y de
ados en alumbrado poblico. Fstas lamparas, son utilizadas también en forocopiado,

alta presion utili
proyeccidn de peliculas, fotografia,

El mercurio es utilizado en tennémetros, bardmetros, osiloscopios, contactos, computadoras.

El HgO cs utilizado en pinturas ¥ como reactivo, ¢l FigaCla es utilizado en 1o que se conoce
como calomelanos en clectrodos.
11.3.2.5 Toxicidad

Los compuestos de Hg(l) son toxicos. aunque menos que los de Hg(I1). Asi el HgC'l= tiene una
elevada toxicidad, mientras que el HgaClo, que sc ha utilizado como purgante, no es toxico debido a su

mnsolubilidad en os acidos del aparato digestivo (Hans, 1988).
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Los compuestas de Hg(ll) son fuertemente toxicos. £l HgCla, sublimado corrosivo. que se
encuentra con frecuencia en las practicas docentes, es mucho mas toxico cuando penctrit en ¢l organisino
por via pulmonar. lo que se debe tener muy encuenta cuando se evapors una disolucion gue contiene
dicha sal. ya que ¢l “HgCl" en disolucion destila apreciablemente a fa e ira det bafio Maria.

La absorcion de vapores o polvos mercuriales por ¢l cuerpo humano se conoce como nocivi
desde hace bastantes siglos.

Para ¢l mancjo del mercurio ¥ sus compuestos, es necesano utilizar equipo de proteccion como
impermeables, puantes, lentes de proteccion, ¥y respiradores con  absorbentes  especialtes.

precauciones son necesarias para prevenir la inhalacion, la ingestion y absorcion del mercurio.

En California, ¢l limite tolerado es de 015 mp/m3. La absor¢ion de mercurio se realiza por la via
respiratoria, picl y via gasuointestinal. 8i hubicra una vxplosion de aire que contiene 0.1 mg/m3 de
mercurio esta cantidad seria excretada en 29 horas por 1a arina, heces, Lgrmas y saliva. El organismo
humano 2 Je absorber v excretar en algunos casos, cantidades tan altas como 2 mg'dia sin
presentar ningun sintoma de intoxicacion.

Los compuestos fenilmercuriales son considerados mucho menos 10xicos que los derivados
alquilicos v pueden ser comparados con los COMPUESIOs MErCUricos inOrganicos.

La toxicidad por inhalacion de vapor de mercurio provoca carraspera, temblores, malestares
abdominales y otros sintomas acompaiadas con excrecion en la orina, se ha demostrado también que
altas concentraciones de mercurio en el aire dafia Jos tejidos pulmonares.

El mercurio ¢n el cuerpo tiene alta afinidad por grupos sulthidrilos. iones cloruro y aminas y csto
ocasiona que el mercurio inhiba la un , invertasa y otras cnzimas que contienen grupos SH, ¢l
mercurio puede bloguear la via metabolica de la glucosa.

£

Los antidotos empleados provocan In quelatacion el metal para que éste sea inactivado y
cxeretado, entre  estos  estan:  N-ocetilfenileilaming, el 2.3 dimercaptopropanol  (BAL) v dcido
ctilendiaminotetragcetico.

11.3.3. CROMO
11.3.3.1 Generslidades

Descubicrto por ¢l quimico Vauguelin en 1797, le dio of nombre de chrome. que procede del
gricgo Chroma, que significa color, en atencién a que todos los compuestos conocidos de cromo. solidos
en disolucion, son colorcados.

Pertencee al prupo Via de la Tabla Pertodica y tiene una estructura cortical externa 3p6, 345, 341

El cromo considerado habitualmente como "puro” ¢s dc. color blanco hnl].u\(n. qur.brndxzn ¥ tan
duro que rayva ¢l vidrio. Pero el cromo “purisimo”, ob en t S[ libre de
impurezas. no es duro ni quebradizo, sino dactil, por lo que la dureza vy la fmsnhd:xd se considera que son
debidas a pequefias impurezas de oxido, carburo o nitruro (Burricl, 1989)
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El cromo cs extraordinanamente res qu i a temy ordinaria. Tiene su
punto de fusidén considerablemente alto (1800°C) pero de cbullicion noe es proporcionalmente alto
(2300°C a presion atmostérical Ne se oxida notablemente con ¢l aire. algunas veces en la presencia de
humedad aparecen manchas superticiales: cuando se calienta, se quema. especialmente. a la flama de
soplcte de oxigeno y tambidén cuanda se calienta con clorato de putasio o nitrato de potasio

Se disuelve en acido clorhidrico acuoso o on dcido sulfrico. no ticne
nitrico concentrado o diluido ni ¢l wyui regia on trio

ion sabre ¢l acido

11.3.3.2 Propicdades quimicas

Los estados de oxidacton mas (recuentes para el cromo son @ (I (11D y (V. originando
COmMPUESOs CrOomOsus, Cramicos + cromatas  (dicromatos), respectivamente: ademis s¢ conocen
compuestos de CrIVy sy TV

El sistema Crtlh Cr oy bastante reductor. 1o que condiciona que ¢l metal se disuelva facilmente

en dcido clorhidrico, concentrado » diluido. con desprendimiento de hidrogeno. Un acesencia de aire

(atmosfera inerte) se obtiene Cro 7.y en presencia de aire, Crd ™. o mescla de Ce2 >y Cr3

1 deido sulturico diluido ataca lentamente al cromo. con Jdesprendimiento de hidrdgeno y
S

formacion de Cr2*, o Crd®, segun exista 0 nO OXIEeno pre

nte. El acido sulfurico concentrado y

caliente disuelve facilmente al cromao., originando Cr3™ y desprendienda SO

20T ~ 3H2SO4 « 6" - S el S AT 16 SN A S YD)

El deido nitrico. dilundo 0 concentrado, no ataca al cromo, al gue pasiva, por formacion de una
capa de oxido. con lo yue xe hace insoluble en los dcidos, incluso en el sulfurico concentrado y frio v en
et agua regia. El efecto de pasivado hace que ¢l metal no se ataque por et cloro seco, vapores nitrosos,
dioxido de azutre, sulthidrico, alcalis causticos, ete. El acido perelorico concentrado ataca v disuelve al
cromo ¥y o sus aleaciones, onginando UV cdicromato).

2 Cr(11). muy reductor en todo @l margen de pH, s muy fcilmente oxidado a Cr(HI), incluso
por cl axigeno disuclto o el ambicntal, por lo que apenas ticne existencia en medio 4cuoso, 3 RO ser que
se consiga estabulizar esta valencia o inhibir la oxidacién,

El potencial del sistema Ca VD Cr(lID depende del pH del medio. En un medio suficientemente
do Jas sales Cr(V. dicromatos, sen oxidantes endrgicos que oxidan cuantitativamente (dicromatos)

e

al Fe? *. 8Sn27 3= y C21i501L entre otros.

Cra072 + 6Fe2 ™ + [4HT creemmermereeee™ 2063 ¢+ 6F 3™ 4+ THAO

Cra072- - 61- + 1411° weme s CTAT - 31y 4 THRO

A medida que el pH aumenta ¢} Ce(V1) se hace menos oxidante por lo que la utilizacion de
cromatos como axidantes en medios alcalinos os muy restringida
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Los grados de oxidacion Cr(IV) v Cr(V) se forman como interrnediarios (no cstables) en las
reacciones redox en que interviene el sistema Cr(IVY Cr(l1l}. Ademas, s¢ conocen algunos compuestos
solidos de Cr(IV), camo el CrO3. de importancia industrial por su ferromagnetismo. » det Cr(V).

Cr(l1)

Todos los compuestos cromoses son inestables al aire. en el gue se oxidan rapidamente a
compuestos de Crilll), En disolucion originan al cation Cr2=. azul. muy reductor. que reduce
Tentamente al hidrogeno del agua. desprendiendo hidrogeno clemental. La facilidad con la que se oxida
el Cr2* justitica que no se encuentre practicamente en disolucion acuoss 3 que no sea ohjeto de
investigacion cualitativa,

Pueden ser mas o menos estabilizados en medio acuoso por formacion de complejos con
acetato, ctilendiamina, cianuro v tocianato fos complejos con hidracina son bastante estables pero
insolubles ¢n agua. En presencia de polialcoholes se inhibe la oxidacion atmosterica, estabilizandose

N
Las soluciones Je Cre ™ con 10 que se consigue aprovechar el gran poder reductor Je csta especie para
elfectuar viloraciones reductimeéuricas

Cr(l1t)

Origina las sales CromMicas 3 sus ¢ompuestos, que junte con los cromatos (erado de oxidacion
(VD) constituyen lus compuestos de cromo mas importante:

desde ¢l punte de vista analitico.

Las sales solubles en agua vriginan ¢l cation Cr¥ 7| que logicamente no se encuentra libre sino
formando acuocomplejos simples. o mixtos con Jos aniones existentes en ta disolucion. La diversidad
de estos complejos determing @ calor de las soluciones de crome. que presentan tonalidades verde.
violeta ¥ cn ocasiones gris

En medios dcidos predomina la especie Cr3 ¥ coex

tivndo con las tormas basicas CrOH2Z™ v

ipita el oxido hidratedo que se suele tormular como

CrOHH2* . A valores de pH prosimos a 3 pre
Cr(OH)3-n1i20. £l precipitado es bastante estable, si bien puede disolverse en medios alealinas para
dar cromitos. siendo el CrO2- ie predominante; pusiblemente también existan las formas
Cr(OiNs2~ y CriOHg3- Los cromitos en general no son muy estables v reprecipitan el hidroxido por
simplc cbullicion.

Cr(Vl)

En este estado de oxidacion e cromo presenta una relacion  cargartadio tan elevada que no
- . . . ~ RPN S,
puede formar cationes en medio acuoso. sino amones oxigenados como CrOy--. CraQ7--, cte.

En medios alcalinos Ia especie predominante es el ion cromato. Cr(232-. amarille; a valores de

pH proximos a 6: ¢l cromato acepta protones tranformandose en HCrO4" v CraO527, de color rojo
naranja:
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CrO42- + HY

> HCrO4-

2Cr042- + 2H™ —eomoe— e

> Cra072" + H0

El equilibrio entre las especies HCrO4- y Cr2072' esti condicionado por la concentracion: a
i clevadas predomina el dimero CraO72

bajas concentraciones predomina HCrO4".
En medios mas acidos se¢ forma el acido cromico H2CrO 4.
Los compucsios mas importantes de cromo (V1) son los cromatos v los dicromautos metalicos.
todos cllos coloreados. Los cromates mis insolubles son PbCrOy, amarillo, AgaCrOy4. rojo, T12CrO4.

+

amarillo, HgCrO4. amarille v los mas solubles los Hga2*, &r2% Cu2* v Fe
solubles ¢n acidos mas o menaos tuertes,

Todos ellos son

Los dicromatos son soluble:

siendo s especic KaCra(Q7 ¢l compuesto mas impeortante de
croma (V1) es rojizo en estado ¢ristalino y se toma amarillo al pulvenzarlo.
como oxidante en las laboratorios y cienas industrias.

ampliamente utilizado
11.3.3.3 Reacciones

Cr(11D)

1.-Hidréxidos alcalinos fuertes

Precipitado gns verdoso. o vielaceo, gelatinoso, de Cr(OH3, soluble en frio. cn exceso de

reactivo, dando una solucidn verdosa que contience al anién cromito CrO2-,
Cr3+ + 30H" e > Cr(OH)3 4
CrOH L + OH" cormmme e ~ CrO2- + 2H-0
Si la disolucivon alcalina quc contiene el cromito se diluye ¥ sc hierve, ocurre un proceso
hidrolitico con reprevipitacion cuantitativa del hidroxido.

2.- Carbonatos alcalinos

L.a alcalinidad proporcionada por la hidrolisis ¢s suficients pam que precipite ef hidréxido de
cromo, mis estable que ef carbonato:

[RERRE Talo FrEAI 37 P10 Ru— > CrOMD3Y + HCO3-

El mismo comportamicnto, ¥ por idéntica razén, ticne ¢l carbonato de bario. el tiosulfato de
sodio, €1 sulfuro de amonio y ¢l cianuro de potasio.
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3.- Acido sulfhidrico

El H3S no reacciona con el Cr3*% en medio dcido; en medio alealino tampoco es posible la
obtencion de CraS$3 debido a que s mas estable ef hidroxido Cr(OI1)3. Por consiguiente, ¢l sutfuro de
cromo sélo puede obtenerse ¢n ausencia de agua, es decir, por via seca.

(VD)
1.-Peréxido de hidrogeno

En medio acido, ¢l Crt V) reacciona con ¢l Ha0 originando un pentoxido de cromo, CrOs, de

color azul intenso, extraible en éter o ¢n alcohol amilico:

= 2CrOs + SHaO

Cro073- + 21" + 31207
El pentoxido contiene dos grupos peroxi. por lo yue tambicn se Hama peroxido de cromo.

Reactivos de precipitacion

ne interds analitico y. a4 veces, s¢

2] Cr42- precipita sales coloreadas con muchos cationes. |
ulilizan con tines de identificacion, el precipitado rojo de AgaCrO4. o fos amarillos de PbCrOg y
dientes en medio acético v solubles en dcidos fuertes.

BaCrOy. obtenidos con los cationes corre.
3.- Acido sulthidrico
Los cromatos y dicromatos. en medio acido, son reducidos por ¢l SHa a Cr37, con precipitacion

de azufre:
> 2Cr3 ¢+ 35 + TH20

Cra072~ + 3138 + 8H*
La oxidacian del H2S pade llegar incluso a sulfato. por lo que es necesaria la eliminacion de

CrnVh, por reduccion.

Si la accion del HaS sobre soluciones que conticnen Cr(V1) se efectin en medio poco dcido., el

5 comoe CriOH)3.

Cr(111) resultante se estabil

I1.3.3.4 Usos e¢n la industria

El cromo metdlico cncuentra su principal uso en la industria acerera, los aceros de cromo son
por lo tanto. son leados para her h ¥y
los baleres. Otras

camcteristicos por su durcza ¥ resistencia y.,
patticularmente en partes de maquinas somecetidas a4 grandes tensiones como
aleaciones como tas ae brorce y latén son tambidén frecuentemente endurccidas al adherir crome. Una
aleacion Ni-Cr-Fe en alambre forma nicromo, que se usa en las resistencias de homos eldetricas, El
cromo es el mas durc de los metales usuales y ¢s muy apropiado para ia produceion de recubrimicntos
protectores. {3 cramado electrolitico ha encontrudo amplia aplicacion en la industria automovilistica.
asi como para muchos otros objetos especialmente de cocina (¢lectrodomésticos, baterias de cocina,

cic) (Benitez-Sanchez, 1989).
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Los compuestos de cromao son mas ampliamente usados que el cromo metilico. Sates de Cr(111)
y cromatos son usados para la industria de colorantes como mordentes. En la industria peletera sicven
para la produccion de piel-Cr mas durable. Se ha encontrado aplicacion en fotografia. Numerosos
compuestos de cromo son empleados como pipmentos nunerales. Amantlo cromo (ecromato Je plome),
naranja cromo {cromato basico de plomo), verde cromo (Oxido de cromo(Hh).

11.3.3.5 To

idad

No hay evidencia de que el cromo normalmente en la dicta produzea cfectos adversos en la
salud. Sin embargo, la ingestion de grandes cantidades de dicromato de pota

han causado muerte.

El cromo he!

alente e» muchao mas toxico que el trivalente. Exposiciones cronicas de polva de
cromate han sido comelacionadas  con  incidencia  incrementada de  cancer pulmonar v una
administracion oral de 50 ppm de cromato en la dicta ha sido asociada con depresion en cl crecimicnto
y dafios en higado v rifién ¢n animales de experi ion (Hans, 1988).

Se toman en general, como potencialmente carcinogénicas a los compuestos de cromo
hexavalente ¥ se niega ¢sta capacidad a los tivalentes. Eatre los compuestos hexavalentes, se sefiala a
Jos compuestos monocromados como los pnincipales carcindgenos.

El dicromato de potasio ¢s el primero ¢n numero de CasOs por compuesto que provocan
deematitis.

Se scialan diversas actividades ¢n las se ha encontado dermatitis por ¢romo: gablvamzado,
impresién con tintas de cromo, industria del cemento, curtiduria comercial, pintura y ¢ensamblajes de
automoviles, molinos de madera, plantas de aviones, equipos de aire acondicionado, produccion de
cromatos, cromado, fotografia y litografia, pantalias de television a color. industria de construccion.
También en algunos productos como: detergentes, blanqueadores, cerilios, acero inoxidable. preparados
quimicos para la agricultura.

Es muy amplio ¢l nimero de industrias relucionadas a la dennatitis por cromo (algunas de cllas

con produccion u gran escala. lo que implica un gran nimero Jde trabajadores expuestos).

f.as afecciones respiratorias son los efectos mas comanmente provocades por la inhalacién de
polvos de cromatos y de gases de acido cromico en los trabajadore:

Son muy diversas las manifestaciones clinicas descritas de afecciones respiratoriz
perforacion del bique nasal, mucosa inflamada. irritacion de la conjunti
cefisema, traquitis. bronquitis cronica. caturo, bronconcumonia, fanngitis

ulceracion y
rinitis cronica, sinusitis,
asma.

fala que el cromo es absorbido pobremente en el tracto gasturointestinal; en la forma
hexavalente un poco mis que on la trivalente: sin embargo, los trastomos gastrointestinales, siendo
menos frecuentes que los del sistema respiratorio son mas doloroses v faciles de
la diarrea son sintomas notables que aparecen desde que la intoxicacién por
incipiente.

identificar: cl vomito y
ingestion de cromo es

El ¢romo ¢n su forma hexavalente y trivalente, pucden provocar trastomos en el sistema
nervioso central.
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III METODOLOGIA

111.1 ANALISIS DEL RESIDUO

HL1.1 MUESTREO
El residuo generado despuds de realizada la demanda quimica de oxigeno (DQO). se fue
almacenando en tanques de polictileno de alta densidad de 200L, llegando a tener 4 tanques totalmente

llenos,

Para realizar ¢l anilisis de muestreo. fue necesario ocupar equipo Jde proteccion como es bata de

algodon, gogles ¥ puantes de ldtex debido a que el residuo es sumamente acido ¥ una pota Jde éste al

entrar ¢n contacto con la piel produciria una quemadura Jde primer grado.

El muestreo tuc realizado por medio de una pipeta volumétrica de 20ml. una propipeta ¥y ose
tomo una muestra de 100mL de cada uno de los 34 tanques. La muaestra tue colocada en frascos de vidrio
limpios + bien etiquetados para saber qué muestra corresponda a cada una de jos tangues.

HL1L.2 CARACTERIZACION DEL RESIDUO
Para pader plantear un procese o ratamiento de los residuos. 1o primero gque se necesita s

coenocer las caracteristicas de dste, por o gue se hicieron alpunas determinaciones que se consideruron
muestran ¢n Ja tabla 1.

eran las mas imporantes & Jue

Tabla II11.1 Algunas caracteristicas del residuo estudiado

C T ANQUE :
PARAMETROS ) R 4
ESTADO FiSICO Liquide Liquido Liguido | Liguido
COLOR Verde Verde Verde Verde
TEMPERATURA ("C) 0 20 20 20
pHunidades) - 1 I -1
CONDUCTIVIDAD (V) 4147 420.7 4113 4179
SOLIDOS TOTALES (mg/L) 393360 390,320 310,300 3OUZ.380
SOLIDOS TOTALES VOLATILES 389.040 383.80U 310480 383,300
(/L)
SOLIDOS TOTALES FIJIOS (me/L) 6.520 6.720 6,020 7,280
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De los parametros determinados anteriormente y que se consideraron como os mais importantes,
cabe destacar jos de Estado fisico y pH, que marcan 1a pauta para empezar a plantear un proceso
especifico. A conti se da una explicacion de por qué fueron importantes.

Estado fisico

Al tener un residuo en ustado liquido en los 4 tanques, los metales (plata, mercurio y cromo)
debe estabilizarse por formacion de precipitados o complejos separables tisicamente de
acuosa.

solucion

pH

Sabiendo ¢! pH del residuo puede saberse en qué estado Jde oxidacion se encontraban los
metales: por cjemplo: el cation Cr'” en solucion acuosa solo pucde existic en un medio acido. debido a
que forma acuocomplejos simples 0 mixtos con los aniones existentes en la disolucién y co un medio
basico no podria existir en solucion acuosa, debido 4 que reaccionaria con 1os iones O vy formara un
precipitado muy estable comao 1o es el hidroxido de cromo Cr( O,

TIL1I3 ANALISIS CUALITATIVO

Mediante este analisis, o mas impontante cra saber si efectivamente se tenian plata, mercurio y
cromo. independientemente Jde la concentracion y del namero de oxidacion del metal, ya que para saber
esto, posteriormente se realizaria un analisis cuantitativo (inciso 11.1.3).

Para cada uno de las metales se realizé un analisis cualitativo:

Plata

Una de las reacciones mas especificas para la plata. ¢s la que se lleva a cabo con los cloruros,
debido a que torma un precipitado muy estable (Burriel, 1989):

2Agt ~ 201

> 2ApCT (precipitado blanco)

A una muestra dc 10mli., provenicnte dJde uno de Jos tanques, se le agregaron

2ml. de dcido
clorhidrico HC1 2N, ob tndose inmedi nte un precipitado blanco:

RESIDUO LiQUIDO (provenicnte de fa DQO) + HCL «=—r—e— > precipitado blanco

Para comprobar que efecti

vamente el precipitado obtenido ers AgCl 4 sc procedis de la manera
siguiente:



Al precipitado oblenido s¢ e separd del residuo liquido por medio de una centrifugacion: a
precipitado s¢ le agregan 2mL de hidroxido de amonio NH,OH. 2N, disolviéndose totalmente cl
» obteniéndose una disolucion rotalmente wranslucida, esto es debido a que la plata forma un
compl:;o con el NH,OH y al formarse el complejo Ag(NH;)," Ia plata forma una disovlucion.

> Ap(NH;);" « 201

Ag” + 2NH,OH"

sprecipitar a la plata como cloruro de plata AgCl 4,

Posterionmente para romper este complejo y
a la disolucion se le agrega ImL de acido nitrico concentrado HNO; volviéndose a abtener un

precipitado blanco que indica la presencia indiscutible de plata.

> AgCl 4+ INH,"

AgNH,):" + €I+ 2H'

Mercurio

E] escaso producto de solubilidad de los cloruros del cation Hg,
especificas y se lleva a cabo con dcido clorhidrico diluido HCI, debido a que se forma un precipitado

blanco denso (calomelanos) (Burricl, 1989):

", es una de las reacciones mas
Hgy™™ + 2C1- seemeemeemeeceeemee> HE,Cly

A una muestra de 10mL provenicnte de uno de los tanques se i¢ agrega 2ml de HCl 2N

abteniéndose un precipitado blunco denso.

RESIDUO LIQUIDO (proveniente de la PQO) + HCL pr

Como los cloruros tambidén son reactivos especificos pam ia plata, se comprobaria la existencia
del clorure mercurioso HgCly + ya que se podria pensar que ¢l precipitado obtenido fucra cloruro de
plata AgCl {(ambos precipitados tienen las mismas caracteristicas). Para comprobar la cxistencia del
Hg,Cl, | sc procedi6 de la siguiente manera:



Al prccnpuado obtenido se le separa por L:nlnfub,.lclon v se le agrepan 2ml. de hidroxido de amonio
NH,OH 2N pr una di v apar do mercurio metilico y sal amido mercurica blanca;
el color r 1 s practi negro (identificacion de cloruro mercurioso Hg,Cl, ).

Hg,Cly L + 2NH, - Hg + HgCI(NH) & + NI + CF

A diferencia del cloruro de plata AgClé que al agregarie el hidroxido de amonio NH,OH 2N el
precipitado se¢ disuclve totalmente v et cloruro mercurioso HpoCly al agreparle ¢l hidroxido de amonio

NH,OH 2N el precipitado se vuelve totalmente negro.
Croma
Los iones cromatos CrO,” precipitan sales coloreadas con muchos cationes; pars fines de

identificacién se utiliza nitrato de plata AgNO; debido a que al reaccionar con los jones cromato produce
un ipitado rojo de cromato de plata Ag,CrOy:

H1CrO, + 2AENQ), corcmemmmncomame s ecaes > Ag;CrOy + (rojo) + 2HNO;

RESIDUQ LiQUIDO (provenicate de la DQO) +AgNO, pr lo rojo

Una muestra de 10mL de uno de los tanques se le agrega 2ml de ApNO,, obteniéndose un
precipitado rojo, que indica la presencia de cromo.

1I1.1.4 ANALISIS CUANTITATIVO

11E1.4.1 Determi ion de la racidn total para cada mctal

Mcdiante este anilisis y una vez comprobada la existencia de plata, mercurio y cromo (ver inciso
111.1.3), el paso siguiente para poder plantear un proceso o &lsumn de lr\lamlcn(o para los residuos
generados despuds de realizar la determinacion de DQO, era di iac On exacta de cada
uno de los metales.

Parn rcalizar esta determi i fue io trabajar en un equipo de espectrofotometria de
absorcidon atdmica el cual se encuentra en cl laboratono del Pmbm.m.x de ingenieria Quimica y de Quimica
Ambiental (PIQAYQA) (ver condiciones de operacion y trabajo en el Anexo D).
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11.1.4.2. Determi ¥ de 1a racién para cada uno de los en su ¢ ivo Jo de
oxidacién

Para poder realizar una proceso ad do para ei tr 1to del residuo es necesario saber en qué
estado de oxidacion se encucnuan cada uno de los metales, ya que en base a esto ¢s como reaccionan o
precipitan con algiin reactivo especifico y Ia concentracion de cada uno de elios tambidn e
saber cuanto vs 1o que se pucde eliminar o separar de cada metal.

mpontante, para

Como el equipo de absorcion atomica solo indicaba la concentracion del metal sin tomar ¢n cuenta
el estado de oxidacion. se empled un método indirecto para poder determinar 1a concentracion de cada uno
de los metales en su respectivo estado de oxidacion. A continuacion se describe como sc realizd este
métoda.

Plata

La plam en solucion acuosa y en un medio
para este metal no fue necesario ningan método especifico.

Mercurio

Fl mercurio en solucion acuosa y un medio acido puede existir como cation mercurioso Hgs
(numero de oxidacion 17) ¥ cation merctrico Hg™” (namero de oxidacidn 27). Para poder saber cudl es la
concentracion en cada unoe de los estados de oxidacion se hizo o siguiente:

1.- Se toma una muestra y s¢ lee la concentrucién total del metal en el equipo de absorcion atomica (Hg ,m)
vy la ecuacion | representa esta lectura:

Hg (0 = Higz' + He' o
v =7 + 7

2.- Sc agrega un agente precipitante para el catién mercurioso Hg,?'| que es este caso fue dcido clorhidrico
HC1 2N. La reaccion que se lleva a cabo es la siguiente:

3.- Por centrifugacion o por filtracion se separa ¢l precipitado de cloruro mercurioso Hg,Cla 4.

4.- Se vuelve n lecer la muestra en el equipo de absorcion atdémica pero sabienda que ésta ya no tienc al
catién mercurioso Hg,**. debido a que se separd en el paso anterior(Hg:Cl; 1) y, por 1o tanto, solo sc lec ¢l
catién mercarico Hg™', ya que éste no precipita con el HCL
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5.- Sabi la acién de Hgga ¥ de Hg®', sc despcja Hg,?* de la ec (1) y sc obtienc la
concentracion de éste.

[ Hg, ™ = Hggw - Hg J
? = - v

6.- De esta forma sc obti las conc iones para el cation mercurioso Hg,™* y ¢l catidn mercirico
Hg™"

Cromo

E! cromo en solucion acuosa y ¢n un medio acido puede cxistir como Cr y Cr®. Para poder saber
cudl es la concentrucion en cada uno de los cstados de oxidacién se hizo lo si

1.- Se toma una muestra ¥ s¢ lee la concentracion total del metal en el equipo de absorcion atémica (Cr o))
y la ecuacion 2 representa esta lectura:

CF poim1 = CF 4+ CF% ceveereerrrreceenens €€ (2) J
t v =72 + 2

que es este caso fuc hidréxido de sodio NaOH 8N, la

2.- Se agrega un agente precipitante  para el Cr'
reaccion que sc lleva a cabo es la siguiente:

Cr* 4+ 3OH —emmermr e C(OH), 4

3.- Por centrifugacién o por filtracién sc separa el precipitado de hidréxido de cromo Cr(OD), ¢

4.- Sc vuelve a leer [a muestra cn ¢t equipo de absorcién atémica pero sabiendo que &sta ya no tiene al
Cr’", debido a que se separd en el paso anterior(Cr(OH), 1) y, por lo tanto, solo se lee Cr®” , ya que éste no
precnpila con ¢l hidréxido de sodio NaOH.
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5.- Sabicndo la i6n para Cr,. ¥y para Cr®", se despeja Cr’* de la ec (2) y se obtiene Ia

concentracién de éste.
Cr’” = Crgp, - Cr*"
2? = v - v

3. = .
y Cr" en sus respectivos estados

6.- De csta forma s como se obtienen las concentraciones para Cr
dc oxidacion.

IIL.2 PROCESO FiSICO-QUIMICO DE ELIMINACION DE METALES

acién de Jos lcs en su

Una vez conocidas las caracteristicas fisicas, il yla
respectivo estado de oxidacién, se procede a plantear un proceso para tratar de separur selectivamente o
ir eliminando a los metales del residuo. Sc busca en la literutura reactivos especificos para cada metal,
que tengan la caracieristica de Que al reacciondr se formen precipitados poco solubles cn agua y que
sean relativamente baratos o lo mas barato posible.

E1 proceso consiste en tres etapas, cada una de las cuales tiene reacciones especificas para cada
uno de los metales en su respectivo estado de oxidacion.

Partiendo del anilisis cuantitativo realizado en el inciso 1H.1.4.2, sc tienen los siguientes
mctales:

Ag', Heg'" ,Hg? ,
1.- Se adiciona ilcido}clcrh[dn'co HCI, precipitando ¢l catién Ag™ como cloruro de plata AgCl y el
catién mercurioso Hg, ™ como cloruro mercurioso Hg,Cl,.

2.- Adicién de sulfato ferroso amoniacal Fe(NH,); (SO,); . para reducir el Cr®* a Cr*°.

3.- Adicién de hidroxido de sodio N&OH para precipitar ¢l catidn mercirico Hg®® como éxido
mercurico HgO y el catién Cr*” como hidréxido de cromo Cr{OH),.
i6n, oxido-r i6 centrifi ién y

En estc proceso se emplean las operaci de pr
necutralizacion.

A continuacién en Ia figura 1.1 se ¢jemplifican cstas tres ctapas.



ADICION DF MO ADICION DE Fe(NI1), S0, ADICION DIt NaOH

RESIDUOLIQUIDO l
I ETAPA ‘
PELIGROSO  ____ 1 CENTRIFUGACION LRESIDUOLIQUIDO
(ALY Mg e o)

CENTRIFUGACION

(SE(.‘ADO ] (NEUTRMJZACION }

RESIDUO RESIDLO RESIDUO
SOLIDO SOLIDO Liguino
(AgCL HpChy (110, COH), SINMETALES

Figura 111! Diagrama de blogues de los procesos empleados




HL2.1 EQUIPO

Para realizar el proceso fisico-quimico de climi i de los les se utilizaron unicamente

los siguientes ¢quipos:
DPotenciometro marca ORION modelo 720A
2)Centrifuga para 6000 RIPM: marca HERAEUS

II1.2.2 MATERIAL

El material empleado para realizar ¢! proceso fisi ico de elimi: ién de les fuc el
siguiente:

s Agitador de vidrio

»Bata de algodon

«Cubecta de plastico de 101

*Embudo de plastico

«Espatula

sGuantes de asbesto

*Guantes de latex

sLentes (gogles)

sMatraz aforado de 100mL

eMatraz aforado de 1L

*Pipeta graduada de 10mL

ePiseta

=Propipeta

*Vaso de precipitado de vidrio de 250mL
=Vaso de precipitado de vidrio de 500mL
=Vaso de precipitado de vidrio de L
*Vaso de precipitado de plastico de 4L

111.2.3 REACTIVOS

Los reactivos neccesarios para realizar ¢l proceso fisi i de elimi i fucron los
siguientes:

*Acido clorhidrico 2N
eAcido suifirico concentrado
eHidroxido de sodio 8N ( grado industrial)

o ferroso i I ( grado industrial)

La preparaciéon de los reactivos se encuentra descrita en el Anexo 1.
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1I1L.2.4 METODOLOGIA

la /! es la que a

Actualmente s¢ estin tratando 20L de residuo dian y
continuacion se presenta.

1) Utilizar bata de algodén. guantes de latex v lentes de proteccion.

2) Sc toman 4L de residuo de cualquier tanque, por medio de una bomba manual de polictileno, con”
una extension de una manguera del mismo material ¥ éste es vertido o una cubeta de polietileno de 10L.

3) El paso anterior se realiza 5 veces.

3) Agregar 6Uml. de acido clorhidrico HCI 2N ( bajo la campana ) a cada una de las 5 cubetas.
5) Agitar durante 1 minuto cada cubeta por medio de un agitador de vidrio ( bajo la campana),

6) En este paso s¢ obtiene un residuo liquido y un residuo solido. por lo que es necesario centrifugar ci
residuo a 3500 r.p.m_, -10°C, durante 5 minutos.

7) El residuo liquido se coloca en una cubeta de plistico de 101,

8) El residuo solido se coloca ¢n un envase de plastico exclusivo para csto.

9) Al residuo liquide  obtenido en el pusn 7 se te agregan 100g de ferroso

Fo(NH)(80,); (FAS) grado industrial a cada cubeta y se agita durante 5 minutos por medio de un
agitador de vidrio (bajo la campana) .

10) Agregar hidrdxido de sodio NaOH 8N, hasta un valor de pH+= 9.5 (bajo la campana).

Nota t: Para poder realizar ¢l paso anterior adecuadamente se deben hacer las siguientes actividades:
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idréxide de sodic NaOH 8N lentamente (bajo la

A) Agregar a cada cubewa 21 de

campana) debido a que fa reaceion ¢s muy exotérmica.
B) Dejar enfriar durante 2 horas aproximadamente on [a campana & ¢l tiempo necesario
para que alcance una temperatura de 25°C.

C) Una vez frio se lleva al potenciometro, s¢ mide el pH y se agrega cl hidréxido de sodie

NuOH 8N necesario para legar al valor de pH=
D) Si por alguna razon el pl1 ¢s mayor de 9.5 se debe agregar acido sulfirico concentrado
H,S0, hasta obtener el pti deseado.
iones de hidroxido de sodio 6 de acido sulfurico se debe estar agitando

E) Durante las a
constantemente mediante un agitador de vidrio.

11) Una vez que ¢l residuo tiene vl pH deseado, se centrifuga inmedistamente debido a gque si se deja
por mucho tiempo cl residuo cristaliza. La centrifugacion se Heva a cabo a 3500 r.pm., -10°C y

durante 8 minutos.

12) El sesiduo liquido es colocado en una cubeta de 101 v se le agrega dcido sulfirico concentrado
H3S0, hasta un valor de pH=7 ( Se necesitan aproximadamente 10ml. ).

13) En una charola de metal s¢ pone un plastico grueso a la medida de ésta y se coloca el residuo

solido.

14) En una parrilla de calentamiente a 75°C se coloca la charola con ¢l residuo durznte 24 horas para

que €ste sc seque.

15) Una vez seco cl residuo s colocado en un recipiente exclusivo para éste.

111.2.5 DESCRIPCION QUIMICA DEL PROCESO

an los si, Jes en ¢l estado de

Partiendo detl analisis realizado se ticne que se
oxidacion siguiente:
AgS, Hg ™, Hg?' , o, Cor*”
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1.- Al residuo liquido sc le agrega acido clorhidrico HC1 2N para que precipite Ag’ y Hg,™™
BAQT + 2O e »2AgCI 4 pks=9.7

Hg,*™ + 2C1- - HgaClad  pks=17.9

.- E! paso siguiente seria agregar sulfato ferroso amoniacal Fe(INH ,):(5Qy); - 6H;O debido a que es
un agente reductor muy fuerte y, por lo tanto, sirve para reducir ¢l Cr”" a Cr'". Los potenciales de

oxido-redueacion se ej fifican cn la § figura:
Fel+ Cro+
0771 13130, } E(V)
Fe2+ Cr3+

La reaccidon de éxido-reduccion que lo representa es la siguiente:

3Fet< »3Fe3* + 3e-

Crf* + 3o >Cr3*

- Una vez que el Crb* es reducido a Cr3*, wc le agrega hidroxido de sodio NaOH 8N pura que
prcclpue compo hidréxido de cromo Cr(OH), ¥ ademas también precipite el catién mercarico Hg®"
como dxido merciirico HgO. La reaccidn que representa oste paso es la siguiente:

Cr3 7+ 3O e > CrOID3L pks = 30.2
Hg2* + 20H e HpOd + 1120 pks = 25.6
La figura [11.2 ¢jemplifica este proceso.

61



RESIDUO LIQUIDO (A)
!

l

——— b A
Ag L Hg T Hg o Cr“‘j

| 24" +201 ————— = 2ApC1,
ADICION DE HCI 2N f
Hg'" + 2017 ————————— Hg.Cl4
RESIDUO SOLIDO (B) RESIDUO 1iQUIDO (C)

AgCl, Hg,Cl, [ Hg™ . Cr’",Cr® I

ADICION DE Fe(NH):(80,); " 6H:0 J PARA REDUCIR EL Cr*” A Cr»

RESIDUO LIQUIDO (D)

|

[ Hg®", Cr™* J
|Heg* +20H . _HgO] +H,0
ADICION DE NaOH 8N
™+ 30H" Cr(OH); |
RESIDUO SOLIDO(E) RESIDUO LIiQUIDO (F)

HgO, Cr(OH); _‘J»

Figura 111.2 Diagrama de elimi i6n de los




IV RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en este trabajo:
IV.1 RESULTADOS CUALITATIVOS

Los resultados del analisis cualitativo se presentan en la wbia IV.1L En esta tabla se pucde
observar que en los cuatro tanques existia plata, mercurio v erameo.

Tabla IV.1 Muestra el resultado obtenido det anilisis cualitativo para cada uno de los tanques

PLATA MERCURIO S CRroMO
1 v ~ s
2 v v v
3 v v v
4 - v v

nifick que metal se vncuentra presente en cada tangue

IV.2 ANALISIS DEL RESIDUO ANTES Y DESPUES DE APLICAR EL

PROCESO FiSICO-QUIMICO DE ELIMINACION

ste analdisis e realizd para saber fus concentracton promedio Jde metales antes s despuads Jdel
proceso de eliminacion propuesto,
1V.2.1 CONCENTRACION INICIAL Y FINAL DE LOS CONTAMINANTES (RESULTADOS
CUAT ITATIVON)

neentracion intcial de cada metal variaba
o de ctaminacion de metales en los

i abservar que la
en cada uno e los o, despuds de aplicar ef proces
cuatro tanques los resultados de ta concentracion final para cuda mictal tueron todos muy semejantes
decir, no se presento una diferencia signiticativa en el conterudo Jde metates ded residuo tratado de cada
tanque. Esto sicmifica que ¢l proceso Gsico-quumico Jde climinacion de metales propuesto puede ser
usado para cualquier tipo de residuo que contenga entos mavtales. sin importar 1a concentracion inicial

de éstos.

Dala BV e pu
“in emba

ko tas

us

Tabla IV.2 Concentracioncs inicial y final para el tanque 1

CONCENTRACION AgS Mg, S © TS0 R oA S B o st
INICLAL(ppm) 1000 515 E 259 0.71
FINAL(ppm) 0.9 0.1 16.2 0.01 0.03




Tabla IV.3 Concentraciones inicial ¥ final para cl tanque 2
" CONCENTRACION AT CHeRT 1 cr* cr*
INICIAL(ppm) 174 173 352 316
FINAL(ppm) ) 01 282 B.ot 0.05
Tubla (V.2 Concentraciones inicial ¥ final para of tangue 3
CONCENTRACION Ag” Hypa?" Hg® crr ™
INICLAL(ppm) 6HOD 256 2280 a0
FINAL(ppm) 1.3 a.1 27 0.0 v.07
Tabla IV.S Concentracionves inicinl ¥ final para el tangue 4
CONCENTRACION At CHg 3 P e e
INICIAL(ppmM) 171 479 37% 1
FINAL(ppm) (3 3 0.1 2.2 0.01 D02
IV.2.2 PORCIENTO DE ELIMINACION DE METALES

s

ELIMINACION

Con base en los resultados obtenidos en as tablas anteriores

1

puede caleular el porciento de eliminacion de los metales mediante fa siguiente tormula:
o DE

¢ coneen

chones inicial ¥ tinal se

Concentracién inicial - Concentracion tinal

Concentracion inicial

=100



Las tablas V.6 a la I'V.9 muestran ¢! %% de climinacion de los metales para cada uno de los
tanques. En estas tablas se puede observar Que se ticnen porcentajes de eliminacion por arriba del 9024
para casi todos los metales, por lo que el proceso de eliminacion puede ser considerado como adecuado.
Los valores de eliminacion mads bajos que se tienuen son para la plata Ag” en ¢l wanque 2 v en el
tangue 4. Sin embargo. esto no indica que ol proceso no sea ¢l adecuado, ya que en todos los
concentracion tinal s monor que L exignda por la norma correspondiente

sos la

Tabla 1V.6 Porciento de eliminucion para of tangque 1
% DE ELIMINACION
B
V4 98
64 43
G000

DRTT

Tabla IV.7 PPorciento de eliminacion para el tanque 2

METAL o DE ELIMINACION
A 33
Tioa- a0 a3
[0S 83,64
T w00
Cr TO 0%

Tabla IV.E Porciento de eliminacion para ¢f tanque 3
METAL e DE ELIMINACION
A

U o6
LERE
R

Cr ST

Tabla I1V.9 Porciento de climinucion para el tanque 4
METAL %o DE ELIMINACION .
63
99,94
RERTY
EERD]
‘r BN




V.23 COMPARACION CON LA NORMATIVIDAD MEXICANA PARA RESIDUOS
PELIGROSOS

Enla tablas 1V. 10 a fa V. > compara ¢l resultado de concentracion tinal en ¢l residuo vs, los
valores que la norma oficisl n N NON-OS2.ROOL-1993 establece como limites  masimos
permisibles para plata. mercurio ¥ cromo,

Tabla I'V.10 Concentracion final de! liquido residual contenido en el tangue 1y su comparacion
con lo indicado en la NOM-052-ECOL.-1993

METALES CONCENTRACION LIMITE MAXIMO COMPARACION DE LA
: FINAL DEL RESIDUO | PERMISIBLE (ppm)’ . CONCENTRACION
(ppm) NOM-052:ECOL:1993] """ FINAL VS.L{MITE

‘MAXIMO PERMISIBLE
NOM-052-ECOL-1993

s v
DS v
0.2 N
3 “
= v

ONL0=
h nifica que no cample con los limites masines permisibles establecidos por Lt norma oficial
mexicnna NOMOS2-FCOL-1993

ICOL-T993

Tabla I1V.11 Concentracion final del lHguido residual contenido en ¢of tanque 2y su comparacion

con lo indicado vn la NOM-052-ECOL-1993

METALES CONCENTRACION LIMITE MAXIMO COMPARACION DE LA
FINAL DEL RESIDUO | PERMISIBLE (ppin) |- CONCENTRACION
{ppm) - NOM-0S2-ECOL-1993 T FINAL VS, LIMITE

):I.&XIEIO PERMISIBLE
NOM-0S2-ECOL-1993

A 0. = v
Tigs 0.1 0.2 -
oo [ N
Cr (XN 2 v
Cr 005 = v

¥ = Nignifica que cumple con los limites guinimos permisibles establecidos por ta norma oficiat

ana NOM-032-ECOL-1993
gnifiea que no cumple con os limites maximos permisibles extablecidos por la norma oficial
mexicana NOM-032-FCOL-1993




Tabla I1V.12 Concentraciin final Jdel liquido re

uxl contenido ¢n el tanque 3

v

iU comparacion

con lo indicado en la NOM-052-ECOL-.1993
METALES CONCENTRACION LIMITE MAXIMO COMPARACION DE LA
s FINAL DEL RESIDUO | PERMUSIBLE (ppm) CONCL’NTR:\CI()N
(ppm) NOM-052-ECOL-1993 | FINAL'VS. LIMITE
T . . MAXIMO PERMISIBLE
. NOM-052-ECOL-1993
Ag’ 1.5 5 v
3 0.1 0.2 I
Hew 2701 .2 N
Cr’ 0.01 3 v
Cr €007 3 v
v nifica que cumple con los limites mirimos permisibles establecidos por la norma of
mexicana NOM-052-ECOL-1993

X = Significa que no curmple con los limites mavimos permisibles establecidos por bt norma oficial
mexicana NOMOS2-FCOE-19923

Tabla IV.3

Concentracion final del liguide residual contenido en of tanque 4 v su comparacion
con Io indicado cn la NOM-0S2-ECOL-1993

pucde fer cons

Ll cation micrearico 1
ECOL-1993, debido a gue on los cuatro tangues su alor ab final s
dsta.

METALES[ CONCENTRACION LIMITE MAXIMO | COMPARACION DE LA
FINAL DEL RESIDUO | PERMISIBLE (ppm) | CONCENTRACION
(ppm) NOM-0S2-ECOL-1993 | . FINAL VS. LIMITE
R ’ MAXIMO PERMISIBLE
NOM-052-ECOL-1993
Au 0.7 3 v
1 - 0. (30N P’
Tl 02 N
Crt [FRES! v
Cr” 1) v
v Significa que cumple con los limites maxvimos permisibles estabievidos por la norma oficial
muxicana NOM-OS2-ECOL-1993

que no cumple con lus limites mivimas permisibles establecidos por I noema oficial

OM-052-FCOL-1993

ntran o

ado como adecuade

Tigt

anteriores se pueide observar

coen hes cualro umngues.
errn de fos bamites masamos
miexicam NOM032ECOL <1995,

sibles establevidas por L norma ofi

tos metales AT By

al

por do gue ol proecess scosgquintice Joeoclinmnacion de fos metales

v el unteo de los metales que no cumple con la norma NOM-032
wobrepasia los limites establecidos por



Esto significa que debe buscarse otro médétodo complentario que reduzca su concentracién a O
ppm que ¢s ¢l limite maximo permisible. Esta nucva separacion se haria a partir del dltimo residuo
liquido, F (Figura II1.2)

IV.3 DISPOSICION DFE 1.OS RESIDUOS GENERADOS
FISICO-QUIMICO DE ELIMINACION DE METALES

En el diagrama 12 se puede observar que en ol proceso Hs:co-quinncn de eliminacion de metales
al final se obticnen tres resrduos. uno liguido, F v dos sélidos, - K. EL rc;ldun liguido F que contienc
atn al Hg2™ (16.2 a 29.2 ppm) csta siendo almacenado para \c"uu inve: indo una metodoloy
separacion que permita reducir su concentracion final hasta 0.2 ppim. que ©s ¢l limite permitido por la
normatividad mexicana. Bl residuo solido que contiene AgCl v | B, ¢s colocado en un recipiente de
polietileno, para continuar con estudios de separacion del AgCly del Fg:Cla, va que estos productos por

tienen un valar comercial como reactivos grado industrial, dependiendo de a purcza con ia gue
La cantidad total de AgCl vy Hg,Cly gque se obtiene por tanque de 200L se

El. PROCESO

ia de

separado
se logren seps
muestra en la tabla IV

rar v recuperar.

Tabla V.14 Cantidad de AgCl v Hg, Cly
TANQUE 1 2 3 -
AgClY Hea.ClL, 38622 2139 21942 <078
()
O, v g0, es colocado en wngues de

sulido obtenido E que contiene
paracion doel Cre ), v del HaO para

ndo residun
1S moestra Lo canudad de CriO#E ) v

200L y tambidn es almacenado para continuar con ¢l estudio de la s
su uso en of laboratorto como reactives grado industrial La tabla IV

HgO obtenidos:

Tabla IV, I3 Cantidad de CrtOH) . v FlgO
TANQUE 1 2 3 E}
Cr(OH), ¥y HeO 11432 341 239.0 331.88
[§:4)

solidos obtenidos conticnen a lus mctales
1 estado solido los metales estin

En cite punto os impartante menctonu gue los residoo:
que se guerian separtr selecuvamentc, ademas de Jue cTncontrarse <
dos v se les puede recuperar, separar o almacenar de una mancera ambientalmente adecuada, por

en este punto  también pucde considerarse como

estabiliz
o que
satisfactorio.

proceso fIsico-quimico de eliminacidn
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IV.4 ANALISIS TECNICO-ECONOMICO

El proceso fisico-quimico propuesto, s¢ Hevd a cabo a mivel de laboratorio y s¢ tenian
disponible infraestructura, reactivos, material y cquipo, por lo que el aspecto técnico no fue un
problema. La viabilidad ccondémica como tal no e¢s posible obtenerla, debido a que para saber si un
proceso es ccondmicamente viable, es necesario calcular una TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)
que se obtiene de la siguicnte forma:

Ventas anuuales brutas
TIR =

Inversion fija de capital

Para este proceso es posible calcular la Inversion fija de eapital, pero no es posible caleular las

Ventas anuajes brutas. debido a que se tendria que tener un ingreso por concepto de comerci

iracion

o que se utilizaran los residuos solidos obtenidos, Sin embargo, pura tener una idea del costo de

ratamiento del residue, por medio de este proceso, st

s realizo una evaluacion preliminar,

Para obtener los costos del proceso se tomaron en vucnty umcamente los costos de material v

reactivos (estos datos fucron vbhivnidos por una cotizacion realizada on
considerd la adyuisicidon de cquipos. la mano de obra, tox

que ST S un priner acereamiento

Wi oy

El costo du re

las tabia IV .10 v IV

al problema.

; X 17T teotizacion realicada por El CRISO!
DROGUERIA COSMOQPOLITA S,

ALDE CN

para rea

ctivos)

servicios. la construecion de un locall ete

1907). No s

v

tebrero Je

womateniales pard tratar cuatro rangues doe 0ok se encuentra desglosado en

S.A DE CV. para materiales v per

Tubia 1V.16 Costo de material

IATERIAL i ESPECIFICACIONES COSTO $ (POR UNIDAD)
Agpitador H Vidrio, altura:30cm, 20.00
| metro:0. Smm
Bata i Aluodon 1002, ! bR
Cubeta i Plastico. volumen: 0L . 5
i Plastico. Diametro:20cm ! 26,00
i NManeo de mad Ho N RASHI)
' —— Asbesta P 3000
| e Latex L 500
Lentes (woples) i Plastico i 4700
Matra i 100ml. '
Mutraz atorado i 1L {
Pipcta araduada i 10ini, :
Piscta : 1L H
Propipeta Ninuuna P

Vaso de precipitado

Vidno, 250ml

Vaso de precipitado

Vidrio. 300ml.

Vaso de precipitado

Vidrio. 11

Vaso de precipitado

Polipropileno, 41

286.00

Total = $ 1087.5

o



Tabala I1V.17 Costo de reactives

REACTIVO 1 CANTIDAD COSTO S
Acido clorhidrico HCE 250 14734
(concentrado)
Acido sulfirico H.SO, 1L S0.00
(concentrado)
Hidroxido de sodio NaCH (lente 150kg 2840.00
wurado industrial)
Sulfato femoso amoniacal 20k 10,00
FetNHO-(SO,): tyrado industrialy
Total =35 3127.3-8

Costo totai = Costo de reactivas ~ Costo de material

Costatotal = 3127.3.3 ~ 1087

Costo total = § 421484 MLN,
Para tratar SOOL de residuo se tene gue hacer una mversion ¢n reactivos v matenal de $§ 2213484

Si ¢l costo 1otal se divide entre ¢f volumen de residuo a tratar, se obtivnce ¢l vosto de materiales
por litro de residuo a tratar:

Costo total
Casto por litro de residuo =

Volumen total de residuo

S 42848

I

Cesto por litro de residuo =

SO0,

Por cada litro de residuo a tratarse se teadria un costo de S 5.35 MLN

solamente por
materiales v reactivos.

NOTA: Podrizn hacerse vanas supostciones para caiculur una tasa interna de retorno, como
las de considerar el costo de su disposicién controlada en Mina, Nucevo Leodn (Bazta-
Duran, 1993). Sin embargo. sc considero que para el proposito de este trabajo no se
justifica, ya que el beneticio de realizarlo no esta sustentado en datos especiticos.
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V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

V.1 CONCLUSIONES

Las conclusiones a las que se legaron despuds de haber realizado este rabajo son

Ias siguientes:

1. El residuo generado despudés de realizar la prucba dc Dl}'\lz\NDA QUIMIC:‘\ DE
OXIGENO (DQO) contiene los siguientes metales: Ag’, Hgy™*, Hg*, Cr*", Cr*. La
concentracion de estos metales sobrepasa los limites maximos permisibles, establecidos por
fa norma oficial mexicana NOM-052-ECOL-1993. por lo que se considera como un
residuo liquido peligroso.

1. Aunque en la actualidad existen diferentes tratamientos. procesos o métodos para tratar
un residuo peligroso, el proceso fisico-quimico planteado es una alternativa viable de
solucion para tratar los residuos generados cn la prucba analitica de 1a DQO.

1i. En el proceso fisico-quimico de chmmncmn de metales, se obtuvieron eficiencias de
climinacién adecuadas para Ag”. Hg:™", €'y Cr"". cumpliendo con la normatividad

vigente.

tablecida por la

IV. El cation Hg® fue el vnico que no alcanzé la racion
normatividad mexicana. Sin embargo. los porcientos de climinacion para este metal
fueron. cn promedio. del 85%% (con concentraciones iniciales entre 33 y 479 ppm que se
redujeron a 16.2-29.2 ppm).

fmico de climinacion tiene Ia ventaja de que mancja conceptos

V. El proccso fisi
sencillos, por fo que hau_ que este proceso sea relativamente facil de entender ¥ aplicar,

pudiéndose usar en algun otro laboratorio que genere un residuo igual o similar.

i ién de i J+] puede
Ag'.Hgl .ug" cr“ porht

V1. El proceso fisico-quimico de eli
ser usado en c ierr que
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VIL. A i el p fisi imi de climi i6 dc metal en solucio se
obtuvieron dos rcsuduos solidos, el primero quc contenia Ag’, Hg, y cl segundo con
Hg'". C*" v €. Los residuos sélidos ob son r que estin
siendo al dos, para ta recuperacion de los les y una vez separados
pucdan ser empleados como reactivos grado industrial en algin otro laboratorio.

VIIL. El costo de reactives ¥y material es de $ 5.35/1. de residuo tratado. Debers
considerarse este costo en cf costo intrinseco del anflisis suméndole mano de¢ obra,
servicios, etc.

IX. El proceso fisicoquimico de climinacién de metales propucsto cn c;xc unhn)u dc tesis,
es una mu:;lm dL la imporl:lncxa de ta Quimica para r p

pr 2

V.2 RECOMENDACIONES

Las recomendaciones para continuar este trabajo son:

1. Quec la gcnle que realiza la prueba unalmc.x de DQO, sea capacitada para aplicar el
P de én de Jjesalosr i tiquidos que genere y de esta manera tener
un si i le con cl bi ¢ integrado.

I1. Scguir investigando para quc a partir de los residuos sélidos que sc obtienen del proceso
de climinacién de metales, se logren separar y posteriormente recuperar los metales que
conticnen estos residuos sélidos y se puedan volver a utilizar, ya sea en ¢l propio
laboratorio © en otros complementarios.

itl. Tratar de mcjorar el proceso de clxmmncléu del cation mercirico Hg®", para disminuir
su acién endoe una red de Hg'' a Hg;™, precipitindolo posteriormente
con HCl.

IV. Buscar altcrnativas menos contaminantes para determinar la cantidad de maternia
disuelta y coloidal en aguas residuales y, de esta forma, disminuir el uso de la prucba de

DQO.
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ANEXO1I

ANALISIS DE DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)
Método volumétrico de oxigeno con dicromato de potasio (APHA, 1985)
Conocida como DQO o COD (por sus siglas en inglés).

Representa una medida de toda Ja materia presente en disolucion y/o suspendida que
puede ser quimicamente oxidada en un medio dcido por un oxidiante fuerte. Se mide como mg de
oxigeno equivalente a la fraccion organica disuclta yv/o suspendida por litro de disolucion (agua
residual).

Para las muestrus de una fucnte especitfica la demanda quimica de oxigeno puede
relacionarse empiricamente con la demanda bioquimica de oxigeno v ) carbon organico total. La
prueba resulta bastante Gtil para “monitorear”™ y controlar descargas de aguas residuates, una vez
establecida la correlacion.

I.as prucbas de la demanda bioquimnica de oxigens (BPBQ. y DBO,) tradicionalmente han
sido utilizadas para ¢l discio de plantas de tratamiento para aguas residuales y ¢l uso de Ja prueba
de la DQO ha sido criticado debido a que es una prueba quimica ¥, por lo tanto, no mide la
remocién de materia orginica efectuada por los microorganismos.

Esta eritica puede ser vilida si solo se considera la DQO del agua cruda; pero ¢l cambio
de QO soluble en una planta piloto indica exactamente qué porcién de maternia organica del
desecho industrial es removida y este cambio ¢s debido a la accion biolagica, principalmente.

FUNDAMENTO

E!l método se basa en una oxidacion enérgica de la materia orgdnica ¢ inorganica oxidable.
que se encucntra en el agua en un medio acido, con una solucién valorada de dicromato de
potasio. El exceso de agente oxidante después de un periode de reflujo a 150°C, durante dos
horas. se determina con una soluciéon valorada de sulfato ferroso amoniacal, en presencia de un
complejo ferroso de ortofenanurolina (indicador ferroiny como indicador externo. Ll valor
obtenido se introduce a una eccuacidon cuyo desarrollo da como resubtado la concentracién en
miligramos por litro, de materia quimicamente oxidable.

Interfercncias

L.as sustancias inorgdnicas como los iones ferroso, sulfato. sulfitos ¥ tiosulfatos se oxidan
bajo ciertas condiciones y crean una DQO inorganica, la cual interficre cuando se estima el

contenido de material orginica del agua residual.



El ion cloruro también interfiere, pero es posible eliminario al agregar sulfato mercurico.

Nota:Mediante ¢sta prucba no es posible conocer ¢l tipo de compuestos orgianicos prescntes, ni
diferenciar entre material biod dable y cias toxicas por lo cual solo constituye un
analisis aproximado para la determinacion de compuestos organicos totales.

Reactivos
® Solucion acuosa de dicromato de potiasio 0.25N
® Suifato de plata (cnistales)

ta se prepara disolviendo 22g de sulfato de
ion debe protergerse de [a luz

® Solucion de plata en dcido sulfirico.
plata en 4 kg de dcido sulfarico. La sol

® Acido sulfurico concentrado
® Solucion indicadora Je ferroina

1 on una

® Solucion de sulfato ferroso amoniacal para realizar {a v
aproximada de 0.05N

® Sulfato mercirico
Equipo utilizado

El equipo ¢mpleado es un Behr, RFA, ci -.unl consta de una parrilla, con conlrol de

temperatura y tiempo. de capacidad para cal de 23 2 ¢ illas
con 24 vasos de rcaccnun de 200 mL dc Lupacndad cada uno de ellos con tubo refrigerante, que
permite la d enfri por aire. de los vapores generados durante ¢l

periodo de reflujo.

De mancra complementaria se ticne un recipiente de PVC, que contiene agua para cl
enfriamiento de los vasos de reaccidon, después de haberlos ya puesto a reflujo con las muestras.

Procedimicnto

Tratamiento de la muestra:

® Centrifugar las muestras por analizar a 3600 R.P.M. 1 una temperatura de 4°C di
15 minutos.

Poner en el recipiente de retlujo:

® 10 mL de muestra con agua destilada, en prop: i 1:50 para
concentradas ¥ 5:50 para aquellas pr i del de i Enla
preparacion del blanco (testigo) se utilizanin 10 ml. de agua destilada como mucstra.
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® 0.2 g de sulfato mercuarico
® 5 mL de dicromato de polasio 0.25 N

® Colocar ¢l refrigerante v afadir 1

15 mL de sol
sulfurico concentrado.

de piata en acido
Reflujo

® Colocar {os matraces de reaccion en la parrilla eléctrica. manteniendo en reflujo. a
150°C, durante 2 horas.

Valoracién de 1a mucstra

Al terminarse el reflujo, una parte del di nato ya ha i d
orginica. ¥l dicromato remanente pucde ser valorado de la manera siguiente:

con la materia

® Apregar al recipiente de reflujo 40 mi. de agua destilada y dos gotas de indicador de
ferroina ¥ homogenecizar.

® Titlar con sulfato ferroso amoniacal 0.05N. E} punto finat de la valoracion es el
cambio de coloracién de azul verdoso a pardo rojizo
Obtencidon de resultados

La formula emplcada es la sigutente:

m DQO/L. = (a-b) = N * 8000 / mL dc 1a muestra (f)
Donde:

: Volumen de sultato ferroso amaniacal gastado para valorar ¢l blanco westigo
Volumen de sulfato terroso amoniacal

N: Noemalidad del sulfato ferroso amoniacal

1: Fraccion volumétrica decimal de la mucstra inicial en la solucion de 1a cual se tomé la
alicuota de 10 mL para 1a determinacion

Nor lidad del ¢

ferroso incal (SFA)
En un matraz s¢ colocan:

® 10 bl de dicromato de potasio 0.05N

® 40 ml de agua destilada

® 10 ml. de acido sulfirico

do (enfriando )

T
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Después de enfriar sc le agregan dos gotas de indicador de ferroina ¥ se agita.
Valoracién

La solucién anterior se titula con SFA 0.05 N

Se anota ¢l volumen utilizado para lograr un cambio de color café a café rojizo

(mL de dicromato de potasio) * (su normalidad)

Nor lidad SFA =

mlL de SFA empleados

10 *0.05 a.5
Normalidad SFA = =
mil. SFA empleados ml. SFA empleados

SFA: Sulfato ferroso amoniacal
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ANEXO I1I

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE PLATA, MERCURIO Y CROMO

La detesminacion de los cationes Ag, Hg ¥ Cr, se realiza por ESPECTROSCOPIA DE
ABSORCION ATOMICA, método que se ha venido utilizando oficialmente para la
determinacion de estos tres metales,

FUNDAMENTO

La espectrofotometria de absorcion atdmica es una técnica que se basa en el estudio de la
energia radiante, que es emitida por los dtomos. Cuando sc aplica una cantidad de encrgia de una
intensidad apropiada a un atomo, éste la absorbe v dentro de su configuracion clectronica
(entendiéndose contiguracion clectronica como ¢l acomodo de los clectrones ordenadamente en
cada uno de los orbitales del elemento), un clectrdn de su capa u orbital es promovido a una
configuracion menos estable conocida comeo estado excitado.

Debido a que este estado s inestable, el elemento tiende a regresar a su estado basal y
durante este proceso emite energia radiante cquivalente a la ener que absorbié para legar a
dicho cstado de excitacion. La longitud de onda de la energia cmitida esta relacionada
directamente con la transicion electronica ocurrida y es propia de cada elemento.

t.a fucnte de energia es una flama. proceso de absoreion atdmica consiste en que si la
luz de la longitud de onda precisa incide en un atomo libre, en estado base, ¢} dtomo puede
absorber [a luz a medida que entra en estado excitado.

Las determinaciones de la concentracion de un elemento en una muesua por absorcion
atdmica, es la cantidad de la luz absorbida por los dtomos en estudio.,

ANALISIS CUANTITATIVO

Sobre It Hama o celda de flama que posee dtomos on estado fundamental o basal, se
enfoca la luz a la longitud de onda de resonancia, con una intensidad inicial denominada como I,.
Debido a la concentracion de dtomos en la flama se provoca una disminucion en la intensidad
inicial de la luz, denominada como 1, dependiendo de la concentracion. El detector mide la
intensidad disminuida (1) porque ¢s ahi donde se dirige la luz.

Para determinar 1a cantidad de uz absorbida se comparan I ¢ 1. La transmitancia (T). es
uno de los términos que se utilizan para determinar la cantidad de luz absorbida y se define como
larazon de la i idad di inuiday la i idad inicial: ¢s una indicacion de la fraccidn de luz
inicial que pasa a través de 1a flama para incidir en el detector.

T=1/I,
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El término mas utilizado para defi la absorcion de la luz en la espectrofotometria de
nbsorcidén atoémica ¢s *“la absorbancia”™. Esta intensidad presenta una relacién fincal o proporcional
a la concentracién del elemento a determinar en alguna muestra.

A = log Iy/1
La ley que define esta relacion es la de Lambert y Beer
A = abc
Donde:
A: Absorbancia
a: Coeficiente de absorcion, constante caracteristicas de las especies absorbentes

b: Longitud de la trayectoria de la luz interceptada por la celda de absorcion
c: Concentracion de la especies absorbentes en la misma celda

La ecuacidn establece que la absorbancia cs directamente proporcional a 1a concentracion
de las especies absorbentes gun las condiciones instumentales. En la espectrofotometria de
absorcién atdémica se observa ¢l comportamiento entre la absorbancia y la concentracion de
algunos clementos en una solucion.

Con esta relacion, se pueden preparar curvas de  calibracion con  soluciones de
concentracion conocida obteniendo una curva similar a la ilustrada en la grafica H.1.

CURVA DE CALIBRACION

=
1%
z
g
[=]
]
@
-t
CONCENTRACION
Grifica I1.1 Curva de calibracién
Esta curva de calibracidén sirve para poder calcular la ion de cl en

soluciones, con basc en la absor que |



INSTRUMENTACION

El espectrofotometro de absorcion atémica esta formado por:
- Una fuente luminosa.
- Una celda para contener {a muestra.
- Un medio para la medicion de 1a luz especifica.

La lampara de catodo hucco es una de las fuentes luminosas mas utilizadas. El disefio de
éstas, estd adecuado para emitir el espectro atémico de un clemento y son independientes para
cada uno.

El catodo de la lampara e¢s un cilindro hucco del elemento que se va a determinar (el
dnodo y es catodo se encuentran en un cilindro de vidrio, selfado y tleno de un gas inerte).

L.os componentes que se utilizan para medir la luz especitica son:

Un monocromador que dispersa las distintas longitudes de onda de la luz que es emitida
por la fuente v separa la linea del elemente en cuestion. Esta longitud de onda aislada por el
monocromador incide sobre el fotomultiplicador directamente. Este tubo produce una corriente
eléctrica que depende de la intensidad de la luz incidente, ésta cs amplificada v procesada.
producicndo una seflal que s¢ mide con el atenuador. La senal se procesa para obtenerse en
unidades de concentracion.

SENSIBILIDAD Y LIMITES DE DETECCION

Estos términos describen las dos caracteristicas instrumentales de la calidad del equipo. La
sensibilidad (concentracidon caracteristica), se define como la pendiente que se obticne en la
calibracién de absorbancia contra concentracion para cada clemento. Estd expresada en
microgramos por mililitro. necesaria para producir una absorcidén de 1%% y cuyo valor es 0.0044,
La sensibilidad se calcula con Ia siguicnte expresidn:

sensibilidad = (concentracién del estiindar * 0.6044)/ absorbancia media

La sensibilidad de! aparato sirve para saber si todas las condiciones del equipo son las
optimas y si estd cumpliendo las especificaciones establecidas.

El concepto de limite de deteceion involucra consideraciones de dimension de sefial. como
de ruido en la linea base para dar una indicacién de la minima concentracion del elemento que se
puede determinar. El limite de deteccion describe ta capacidad del instr o.

CONDICIONES DEL EQUIPO

Para  efectuar el analisis  de  los metales:  plata, cromo, ercurio, mediante
espectrofotometria de  absorcion  atémica  es  necesario  primero  encender ¢l equipo
{Espectrofotometro de absorcion atémica Marca: VARIAN, Modelo: SPECTRAA300); después,
colocar las limparas de catodo hueco (de los metales antes mencionados) enfocindolas sobre la
celda de muestreo. Una vez realizado esto, sc establecen las condiciones de operacidn del equipo
indicadas en la tabla 1.1
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TABLA IL.1
CONDICIONES OPTINAS PARA L

NALISIS DE PLATA MERCURIO Y CROMO MEDIANTLE
ESPECTROVOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA

CONDICION | PLATA [ _MERCURIO | CROMO
LONGITUD DE ORNDA ‘ 3281 \ 2537 ] 3579
(nandémetros) \
FLAMA aires \ aires \ aire/
l acetileno acetileno acetileno
Corriente de 1a limpara (mV) | K} ] 4 i 7
Abertura (SLTT) (nanametros) { 0.3 i 0.5 | 0.2

PREPARACION DE LA CURVA DE CALIBRACION

Fx indispensable preparar una serie de soluciones patron de concentracion conocida
creciente del clomento (metaly o analizar, de tal manera que proparcione una curva de calibracion,
La cual se pucda usar para caleular la concentracion del metal en las muestras probiema.

Se prepararon res curvas de o calibracion correspondien

cads uno de tos metdes: Ag,
i v Cra partr de soluciones patron, cuyas conceatractones para cada metasl fueron de:
PLATA:

10y 15 ppm

CROMO: 3. 10 v 15 ppm

MERCURIO : 50, 100, y 200 ppm

1os resultados se muestran en b

graficas IL.2 ala {14
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LECTURA DE LA

CONCE

NTRACION DE PLATA, MERCURIO Y CROMO

Despuds de realizar las curvas de calibracion para cada uno de los metales, se

procede i leer la cone
que diluir para que entraran dentro del intervalo de la curva de

Ja 1.3 muestran las |

caeturas

Tabla I1.1 Lecturas para concentracion de plata

>ntracion de cada uno de ellos, para esto algunas mues
ibracian. [

TURIY

ieron

ablas LT a

MUESTRA CONC CoRSD NMEAN LECTURAS
{(ppm} ABS
BLANCO 0.0 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002
SSTANDAR 5.0 00 0,224 0.224 1.226 0.223
10.4) .G O. 461 U463 0,458 0461
g TS0 [ERE) 0,687 0690 0,080 0685
MUESTRA T 20 [ 0.08% 0087 0.0838 (.08
(TANQUIE )
MUESTRA2 [ IR 00041 .003 0.003 0.00-+
1.2 (RIS O30 i [TRERI3 10036 033
i ’
0.1 ) [N D005 | 0003 IR 0.002
0o o2 [UXIETY) % OO 0030 13,030
: !
MUESNTRAN 6 0.9 ) 0000 I [IRERD 0,006
(TANQUE 2) i i
MUESTRA 7 1.5 | I3 0.068 006X (064 0.067
( TANOQL i
E 0.7 A ERTRIT ; [FRRNIT O30 0.920
CTANQUE 4 |

Las muestras
|

proceso Joe eliminacion de
despuds 1125 Tas muestras 2 ov

L dco
metale:
4

LoLkis muestras 1oy
tunieron que diluir 0100

conden a da concentracion al inicio (antes de aplicar ¢l

s¢wvieron que ddiluir 3:100

Las rnuestras 3, o0 7 ¥ 8 corresponden a la concentracion final (despuds de aplicar e

proceso de eliminacion de metales)
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Tabla 1.2 Lecturas para concentracion de mercurio

MUESTRA CONC “YoRSD MEAN LECTURAS
(ppm) ABS
BLANCO 0.0 -1).005 -.003 -0.005 -0.0035
ESTANDAR 1 50.0 . 0. 103 0.103 0.103 ). 104
100.0 0.210 .20 0.210 13.211
20010 Q.10 0.303 3N 9413
1139 ).238 0.236 0239 0.230
R 1.9 (R 0147 0144 .142
623 0.7 0.T94 ERER oS 0103
{ :
I 1301 0.5 [R3n | ! RN § 0270 0.271
| i
i i !
' 33N P2 il Pt ' R (R A
CTANQUE 1y | i |
MULSTRA 6 1750 (128 [AIRER D3 ]
i
NI 01 o424 0 0423
j R 0.8 : 1.304 30T 0.30971 | .30
!
|
i el 1.8 { REIER] P 033 H [ERPIR RSN
i i i
TIST 0N [ E I ETITI 0.0%0 EXCES
| | ; i !
f MY = : [EXREI PooasT FRTER [IEREEE)
i ! !
: : : !
h ENT i Iz AT ! .20z oINS 0700 T 0ov
(TANQUE ) | i | | |

f.as muestras 1. 207 -4 cor onden a la concentoa
¢l proceso de climinacion de metales ), fas cuatn

Las muestras

L 0.7 & 8 corresponden a la concentracion de il
proceso de eliminacion de metaies) la muestra 8 se tuvo que diluair 1t

an de Py g,y (antes de aplicar
muestras se tuvieron gque diluir 20:100

ntes Jde aplicar ¢l

Ias muestras 9, 100 11 v 12 corresponden 1 la concentracion tinal del residuo

(despues de aplicar ¢l proceso de eliminacion de metates)




Tabla 113 Lecturas para concentracion de eromo

MUESTRA - CONC . YoeRSD MEAN LECTURAS
- {ppm) ABS . -
BLANCO 0.0 -0.001 ~(3.001 13,00 ] -0,001
NIYALR L RE 0.2 0.5376 0377 0.373 .370
ESTANIDAR2 10.0 0.6 0.607 .610 0.603 0.609
ESTANDARS 15.0 0.8 U.813 0.8261 0.809 O.810
MUESTRA 1 7.82 0.4 0.518 2.519 0.516 0,519
(TANOQUILE 1)
MUESTRAZ 4.0t 0.8 0.346 (348 03353 ).348
CTANQUE 2
0.2 .802 UN0R ROl {1803
340 1.3 0.260 0204 0. 260
| 0.71 I 0052 0033 RIS [AREER
CUVANOQUT 1) '
MUESTR.AN 6 ! E H Y. 250 (23
(TANQLE 2 | i
MU TRAT H T.ux [ 0,523 R N (PR wETT
(TANQUE 3) 5 ]
{ 0.67 | 3.0 .03 [AREIN D030 0,030
|
' 0,03 <2 BRIEE 003 003 0002
CFANOUE 1) | i
MUESTRA 10 | 0.03 =7 [ENSIES .1 .02 [ENIGE]
: 07 [ R : on0s | [ERATRION i .00
(TANQUE 3y | i i
MUESTRA 12 03 0004 5 € 00t [AKATEES t 0 GO
!
: !

{
CTANQU 4y

s

proceso Jde chimuo

S muenirs

muestras 2oy b se wmivieron que Jdituir 30100 8 despuds 5

Las muest

hg

la muusira

Las muestras

rocese de climinacteon Jde me
T setuvo que dituic F

2.3 v 4 corresponden a fa concentrucion de Cr o, cante
se o tuvieron gque diluic 3:100, las

son de metafesy, las muestras 1oy

. 6.7y 8§ commesponden a la concentracion de Cr 77

[ AV R

S

12

Corre!

sponden a

la concentracion

tdespues de aplicar ¢l proceso Jde eliminuacion de metales)

w0

de aplicar ¢l

cantes de aplicar el
ates), o muestra 0 se unvo que diluir primero 1223w despuds

finai del residuo



ANEXO 111

PREPARACION DE REACTIVOS PARA EL PROCESO DE ELIMINACION DE
METALES

Acidoe clorhidrico 2N

1)En un mawaz aforado de 1L se pone agua destilada hasta arriba de la mitad.

2) Se le agrega 166.6ml.. de acido clorhidrico concentrado, lentamente, por las paredes del
matraz (bajo la campana).

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

Hidréxido de sodio 8N

1) Se pesan 320g de hidréoxido de sodio grado industrial.

2) El hidréxido de sodio es colocado en un vaso de precipitado de 1L
3) Se le agrega agua hasta donde ¢! vaso de precipitado marque 800mL.

4) El vaso de precipitado con el hidroxido de sodio se ponen en una parrilla de agitacion y
es agitada por medio de un agitador electromagnético durante 10 minutos (bajo la campana)

Nota: Tener cuidado debido a que la reaccién es sumamente exotérmica.

5) Se retirma el vaso de precipitado de la parrilla de agitacion con un guante de asbesto
debido a que el vaso de precipitados estd sumamente caliente,

6) El vaso de precipitados se deja bajo la campana durante 1 hora para que se enfrie.

7) Con un embudo se pasa Ia solucion de hidroxido de sodio a un matraz aferado de 1L y
se completa con agua hasta la marca de aforo.
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SECRETARIA DE DESARROLLO SOCIAL

NORMA  oficlal  owxicana NOM-CRP-001-
ECOLI93, que sotablece las caractertsdcas de los
residucs peligrosos, el listado de los mismos ¥y los
Untsws que hacen a un residoo peligroec por sa
toxicidad al amblente.

por 1a ciave NOM-CRP
subsecuent® L

norma oficial Mmewcana,
001ECOL/1993. gque en 1o
enuficara

Cue aurants & plaro de noverta dlas Nnaturmies
& parur de la fecha de ia pubhcacon oe

Al maegen un seita con e Escudo Nacionai. que
dice: Estados Umidos Mexicanos - Secretaria de
Oesarrolio Soaal

SERGIO REYES LUJAN. Presdents cel
Instruto Nacional de Ecologia. con fundamaento en
Ios articulos 32 fraccidn XXV de la Ley Organica de
1a Agministracion Publca Federst, fraccianes
ViN y XiX, 8o Fracciones it y Vi1 38, 37, -:l 150,

dicha proyecta de naorma oficial memcana, low
analisis & que sa rofiere e -Hltulo 45 dei cnado

juridico. -
PUBHED para su consutta R
Que gentro del MIsMO pIAZO, 103 INTGreAsSOs

Dressntarcon sus comentanas al proyecto de nomra,
jos cypies fueron analzadoz en e clado c«v\«.
(= da .

las La e

160y 171 dw ta Ley General del Equ
y 'a Protecc:dn al Ambients. 4a fracadn i, So y Bo

det Reglamento de ia Ley Genersl ded
yia al A on Matecis de

[
Detanciia  Socist,
ae

comentaros recibidas  en
V. na

de octubra ce 1963

38 an it 40 x
y XVl 41 43, 45 47, 52. 62. 63 y 64 de ta Loy
Feaeral sobre Metroiogia y Normaizacion, Pnimera
y Sequndo del Acuerda por e QUE 38 Ceiegs en ef
Subsecretanc ae Vivienda y Bienes (nmuebina y en
o el de Ecotogia, !a
facuitad de expodir las normas oficiales Mexcanas
en materna de vivienaa y ecologla, respectrvamente,
Y

CONSIDERANDO
Que 103 re31aUOS PehGrosas en cualquier estado
tisico por sus caractes
expiasrvas.  roxicas

inflamables. venencsas,
repr un pengro para el
*Quabno ecevog.:o pOr lo que @3 necesano defimir
cuales son  esos  residuos dentficandolos  y
ordenandolos por gira industnal y por proceso. los
generados por fuante no especifica, asi como los
limes Qqua hacen a un res:duo DeNGrosO Por su
wWaadac ai amsiente

Que nabiendose cumpiao el Procedimiento
eltabiecido en 13 Ley Federal sobre Metrologla y
N pars 1a de proy ce
nermas ok C ol

Comee Coniurrvo Nacional de, Narmalizacien para
ia Proteccion Ambientai ordend la publicacion del
Proyecto de norma cficial meancana NOM-PA-CRP.
COVS3, que extadiecs 33 caracterisucas ds los
re3IuOs pPeNgro3as y el LStAaco de ‘O3 MiSMOS,
PuDICICO en e Dianc Oficial de ta Fedaracidn el
2 de jubo ce 1993 con et objeto ae Que los

sus co at craco

Comae Consuitrvo

Que 13 C " | de
deternwno en sesiSn ce fecha 1o de julio do 1993,
1A 3USUtLCIOn e ja Clave NOM-PACRP-001/93,
€00 que fue Puolicudo e proyecto de ia prasents

Que previa sprobacian del Comné Consulthvo
de para ia
Ampientas. en sesidn de fecha 5 de OCiubre de
198), he tends a bien expedis 18 tiguients

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-CRP-001-
EcCOols1993, QUE ESTABLECE LAS
CARACTERISTICAS OE LOS RESIDUOCS
PELIGROSOS, EL LISTADO DE LOS MISMOS ¥
LOS LIMITES QUE HACEN A UN RESIDUO
PELIGROSO POR SU TOXICIDAD AL AMBIENTE.

FREFACIO

En ta Elaborscidn Ce
mexicana participarcn

- SECRETARIA CE OESARROLLO SOCIAL
insttuto Nacional de Ecologia
Feaderss de Proteccidn mi

esta noma  oficiat

Procuraduila
Ambiente

- SECRETARIA DE GOBERNACION

- SECRETARIA DE ENERGLA, MINAS E
INDUSTRIA PARAESTATAL

- SECRETARIA o8& COMERCIO Y
FOMENTO INDUSTRIAL

- SECRETARIA DE AGRICULTURA Y
RECURSOS HIDRAULICOS

- SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y
TRANSPORTES

- SECRETARIA DE SALUD
Direccion General da Satud Arnbrentat

- DEPARTAMENTO DEL OISTRITO
FEDERAL
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GOHIERNO DEL ESTADO DE MEXICO

_Swcretaria de Ecologia

COMISION FEDERAL DE
ELECTRICIDAD

PETROLEOS MEXICANOS

Auddorta de  Segundad  tngustnal
Protecmon Ampiental y Ahorro de Energia

de y Anorro
de Energia

Pernax-Gas y Petroquimica Basica

G de v y
Proteccion Ambiantal

ALTOS HORNOS DE MEXICO. S.AA. DE
c.v.

ASOCIACION NACIONAL DE
FABRICANTES DE PINTURAS Y TINTAS

ASOCIACION MEXICANA DE LA
INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

ACION NACIONAL DE LA
INDUSTRIA QUIMICA

BECTON DICKXINSON DE MEXICO, S.A.
DEC.V.

BUFETE QUIMICO, S A. DEC.V.

CAMARA UE LA INDUSTRIA DE
TRANSFORMACION DE MONTERREY

CAMARA MINERA DE MEXICO

CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA
DE LA CELULOSA Y DEL PAPEL

CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTR!A
DE LA TRANSFORMACION

CAMARA NACIONAL DE LA INODUSTRIA
DEL HIERRO ¥ DEL ACERC

CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA
FARMACEUTICA

CTAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA
HULERA

CELANESE MEXICANA, S A DEC.V.
CEMENTOS APASCO, 3.A. DEC.V.

CHEMICAL WASTE MANAGEMENT DE
MEXICO, S A DE C.V.

COLEGIO NACIONAL DE INGENIEROS
QUIMICOS,

COMERCLAL MEXICANA DE PINTURAS

COMPARIA HULERA TORNEL, S.A. DE
c.V.

CONFEDERACION NACIONAL DE
CAMARAS INDUSTRIALFES

DISTRIBUIDORA KROM.A, 3.A DE C.V.

- OUPONT, 3_A_ OE C.v.

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

SZUPO PRYC ASESORIA INDUSTRIAL,

- INGENIERIA PARA EL CONTROL OE

RESIOUOS MUNICIPALES €
INODUSTRIALES, S A. DE C.V.
- INSTITUTO DE PROTECCION

AMBIENTAL

- INSTITUTO  MEXICANO DE  FIBRO
INDUSTRIAS

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEC
- INSTITUTO PCLITECNICO NACIONAL

MAPLE IDONSTRUCCIONES A 4
CONSULTORL S, S A DEC.V.

- MATERIALES INOXIDABLES. S.A.
- METALOIDES, 3. A DEC.V.
- MEXALIT INDUSTRIAL, S.A. DE C.V.

- PROCTER & QAMBLE DE MEXICO, 8. A
DE C.v.

- PRODUCTOS TEXACO, S.A. DE C.V.

- RESIDUOS INDUSTRALES MULTIQUIM,
SA.DEC.V.

- SERVICIO DE INGENIERIA Y CONTROL
AMBIENTAL. S A,

- TF VICTOR
- UNIRGYAL. S.A. DE C.V.

- UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONGOMA
DE MEXICO

- UNIVERSIDAD AUTONOMA
METROPOLITANA
1. OBJETO
E£sta norma oficial  memcans  esiadiecs las
caractens da 108 [ . @t Ustado

de los miamos y 108 liMites que hacen a un remiduo
vor su

2. CAMPO DE APLICACION

E£sta norma ofic:al Mexicana es do ODServancia
e ia y e
ceniducs DeIQrosaR
3. REFERENCIAS
NOM-CRP-002-ECOL  Qus estatiecs -t
proceduTuento para llevar &
cabc ts prusbs de
extraceion pars deterrinar
ies  consttuyentss Que
hacen @ un  resduc
peiigrosa por su toxckiad
al ampieats.
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4. DEFINICIONES
4.1 Creun
Ei coaigo O clanficacion Qe las caractarancas
105 res.QUCS  Peugrases vy aue
reactivo taxico

AFamable y DIGIBGICD (N IACCIBE0

4.2 Fuente ro e3pec-fica

Las actvigages aue generan
y Gue pueden aphcarse a
procesos

4.3 Proceso

E! congunic de achiv:dades ‘i3Cas I SuiToas
retatrvas a ia proaucmion obtencion
scondicionamiento envasado. Maneio. y EMbalACo
Qe DrOGUCISS iNtermeadios 3 fnales

4 4 Soiuc.on acuosa

La mezcis en la Cual & 8Zu3 @1 e componente
anmanc y consttuye Dor 10 Menas & 5C% en Seso
Je (3 muesira

5. CLASIFICACION DE LA DESIGNACION DE
LOS RESIDUCS

5.1 £! procedimiento a SeguIr P67 B Generador

que contienen

41dL0S Dengroscs
diterentes gires o

de resia arm ono, se

[
muestra en el anmam 1
5.2 Se < come ios
Clasficados en (as acias 1 (anaxo 2), 2 ianexs 3), ¥y 3
7 4 janaxo 4), a3l oMo los con en & punm
%4 B~ casos especificos y & crteno ae la  Secracmria
26 Cenaroio SOCal, POUIAN tar STCBOTUIIOS ATUERGE
7e410UD3 Qua NADIENGO K30 HILBGOS COMO PengrUsos
en ‘a3 tabias 1, 2. 3 y 4 ge 103 Mencionaacs .nnns.
suegan ser camo
no ios oara mngur-
G0 183 caractansioas ICAdSs 60 & PO § §
5.3 Los renduos p-oqrmo- mencienca a 1u r\nru
se
Jro mcustrel y por mot oeria v
especifica de acuergo a las Taniae 3 (anaxo ) 2

54 30N pehg

CARACTERISTICAS

Carrzsmigsa (&)
Reactvigaa (R
Expiosnigaa (&)
Toxiciaac al Amcierte (T)
nAsmadiicad (')
B.0l6gico infecciavas (B)

canexo 3] y Jy 4 (anewc 4)
549-mnnummn@cmyw on o ia

2 no 0%

1 janexo 21 2 (-n.-u 3 o 3 y 4 Tanexa-4), los

residucs determinados  en punta 55 se

JeACMINATAN COMO 36 INAICA on |. siguiernta tabla

H Nao SEDESCL

| 201

; =02
P03

i =1 at .

| tanco segun nn Tabiax 5 6y 7

{ P 0a

’ P05

pengrasos
d ()nl!::

8.5 Ademas Ce 'O3 residuos
comorendicos en ias lfapas 1 (anexo 2}

5.5.2.1 Bajc conditiores narmaies (25 °C y 1
atmésfera) se COMDINA O PoliMmenza violantamena

3} y 3 y 4 ianexc 4) se

aguelios que Dresenten una o mas as 1as siguientes

caractertsticas corronvidad, reactivioaa
a

ain

5.5.2.2 En condic:ones norMales (57 *C y

atmosfers) Cuando se pone en CONtactn con agum
51

X y/a
INMICCIOSAS. aloNTienao & 10 SigUIRnies critenos

5.5.1 Ur residuo se cONSiCera peIGIOsa POr Su
COrroSNTASC CLUINAO presenta cuaiquiara de las
3iguientes pPropiedaces

5.5.1.1 En e11200 1au00 © #n solucion scuoss
Dresenta un pH 3G0® 1a escala menor o 1gual @ 2 0
o mayor o rgual a 12 §

5.5.1.2 En e3tado 11GUId0 © 8n 3o1uCIdN ACUOSA ¥
@ una temoeratura de 55° C e1 Sapaz da corroer ef
#:erd ai Carbsn (SAE 1020 ). 3 una veiocicag de
6 35 milimatros o mas por A0

3.5.2 Un re3:Quo 3e considers pengroso por su
resctvidad Cuando presents cusiquiers de las
3Igu.-sntes propiedaces

o < ‘ g . 53 &5
resc a gases. veaporea
© humas

$.5.2.3 B»0 conm:ciones norMales Cuando e
ponen en contacio can sdluciones de pH. dado
(HC! 10 N) y bamico (NaOH 10 N). en reiscdn
fresiduo-sciucisn) ge 51 S3, 55 rescciona
wicientamenta foMando gases, vapores o UMoS.

5524 Poseu en su constitucidn cianurcs O
SUITUFOS QU CuaNdo 38 Exponen & condioonss da
pH ontre 2.0y 12 5 pusden generar gases, vpOraa
o numcs tAncos en CANNSAJEs MBYO u 250 mg
e HCN/kQ de residuo o SO0 Mg de HySkg de
remiaua
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5.5.2.8 £5 capaz de produci radicales iibres

$.53 Un res:duo se consdera pehgreso por su
expiosrvidad cuando oresenta cualgquieda de las
siguientes propredaces

5.5.3.1 Tene una constante de expiosmvidag
GUB1 O Mayar a 13 Qe AiNrobencena

5.5.3.2 €3 copaz de procucir una reaccien o

° azsCy a

133 kg/cm ae presion

5.5.4 Un residuo se considera peligreso por au
fexicicad 4l ampiente CLaNCD Sresenta ia s.Gulents
preprecaa

5541 Cuardo se scmete a !a pruena de
erragsion parad tonsidad conforme a 'a narma
oficiai mewmcana NOM-CRP.OCZ-ECOL/TI9I, et
anado de ta Mmuestra reDresentatrva Que contenga
Cuaiguiera dJe 0% CONSUTUyentes NLSIACOS en las
tadias S. 5 y 7 (anexo S} an concenuaciones
mayores a (0% iimites seAaladas wn Gichas tablas

5.5.5 Un resicuo s consdera Dehgroso por au
inflamapidicad CuSNdo presenta cualquiera de las
3iguientes propiecades

5.5.5.1 £En 000N BCLOLA cONtene “mis de
24% ce aicorot en velumen

5552 E3 lhqudo y tars un
iafamacién inferor a 0° C

punto  de

5.5.3.3 NO o3 liquiG0 Derc o3 CaPAL Oe DIOVOCAr
fuiego por fncoidn atsorcidn de  hurmecad ©
e ia I5°C y & 103

wgiemdy

5534 Se wata ce gases compomcos
inRamables o agentes cx:idantes que esumulan ia
combustidn

5.5.6 Un residuo con caracterisbeas bioldgico
INfECCIOSAS S@ CONJIdara Deligrosa SUANCo presanta
cusiquiera Je las s Quientes proprecades

5.5.8.1 Cusndo e residuo ccnlena bactenas,
wus U Otfox McToorganIMOos can capacidad de
nteccion

5.5.6.2 Cuando contene toxinas producicas POr
MUCTOOTGANISMOS QUE CaLtEn AfECtOl NOCNOS A
seras vivos

5.6 La mezcia Ge un resICUC PEHGIDSO Conforme
» esla NoMMa CON un reWdUD NO PElGICIO serd
conmderada residuo pehigroso

6. MANEJO

8.1 Los res)quos que hayan 1ido clasificados
como pengrosos  y  los  cue tengan  las
caractorisicas de peigromdad conforme a osta

Genersl ce Equilibno Ecoiégico y 1a Proteccion a)
Ambients en Matena de Re1iduos Pehigrosos. 'as
normas ¥
demss procedimientos aphicabies

7. VIGILANCLA

7.1 La Secretaria ce Desarroio Social por
conducto ge 1a Procuradutia Feceral ge Proteceion
3l Ambiente. &3 1a autonCad competanta sara wigilar
ot cumpiirmiento de 8 presente norma  oficial
mexicana

8. SANCIONES

8.1 E! .ncumpumienta a eata naorma oficral
sorh 3 ag e a o

ostabtecidc en la lLey Genersl cel Equiibno
& y & al e au
Reglamento en Matana de Res.ducs Feiigrosos y

dermas

Juridicas
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Vot 40 Pert. 260, 1891 U S A [{Cédigo Fecieral de
Reguiacicnes. Vol 40, Parte 280, 1991, Estados
Unidos ce Amenca)

11. VIGENCLA

11.1 La presente norma oficzal Mexicans sntrard
en wigor al dia siguiente de su publicacien en el
Diarto Oficial de Ia Federscidn

11.2 Se abroga e ACuSdo Por 8 Que se expidd
1a Narma Técnica Ecolégica NTE-CRP-001/88, que
estabiece tos Criencs para la determunactdn ce
resiquos peligroscs y ef staca de ios mismos,
Pubicacs en of Diatio Ofcial de ta Federacin e
& de junio de 1988

Dads on Ia Ciudad de Maxco, Distrto Federal, &
los diecrocho ala mes de octubre de mil
novecientas navents y tres- Ei Presidente del

. Secgio

narma oficial ser " de
BCuewtio 8 10 previsto en of Roglamaento de s Ley

d de Reyes
Lujan.. Rubneca.
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA IDENTIFICACION DE RESIDUOS PELIGRO3OS
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ANEXO 2
TABLA 1

CLASIFICACION OE RESIOUOS PELIGROSOS POR QIR0 INDUSTRIAL ¥ PROCESO.

INDUSTRIAL,

¥ PROCESO
ACABADCO DE METALES
Y GALVANOPLASTIA
PROOUCCION EN GENERAL.

CLAVE
CRETIB

m
{T.e)
Tc)
Te)
(T.c)
(=)
(T.C)
(T.c)
T.c)

(TCy

@)

RESIDUO PELIGROSO

LODOS DE TRATAMIENTO CE LAS AGUAS
ENTES

LOOOS PROVENIENTES CE LAS
OPERACIONES DEL DE SENGRASADC
SALES PRECIPITADAS DE LOS BAROS DE
REGENERACION DE NIQUEL.

BANOS DE ANOOIZACION DEL ALUMINIO

SOLUCKONES GASTADAS Y RESIDUCS
PROVENENTES OQEL LATONADD
SOLUCIONES GASTADAS ¥ RESIDUOS
PROVENIENTES DEL CADMLZADO
SOLUCIONES GASTADAS ¥ RESIDUOS
PROVENIENTES DEL CROMADC
SOUUCIONES GASTADAS Y RESIDUOS
PROVENIENTES DEL COBRIZADO
SOLUCIONES GASTACAS Y RESIDULOS
PROVENENTES DEL PLATEADCO.
SOLUCICNES GASTADAS Y RESIDUCS
PROVENIENTES DEL ESTANADO
SOLUCIONES GASTADAS Y RESIDUOS
PROVENMENTES DEL NKUELADO
SOUKICNES GASTADAS Y RESIOUOS
PROVENIENTES DEL 2INCADO
SOLUCIONES GASTADAS ¥ RESIDUOS
PROVENIENTES DEL TROPICALIZADC.
SOLUCICHNES GASTADAS Y RESIDUOS DE
LOS TANQUES OE ENFRIMMIENTO POR
ACEITES EN LAS OPERACIONES DE
TRATAMIENTO EN CALENTE o
METALES

SOLUCIONE S GASTADAS ¥ Y SEDIMENTOS
LoS

SCRIICIONES GASTADAS Y RESIOUOS
PROVENIENTES OE LOS BANOS O€
FOSFATIZADO.

NO

RPN
RP1. 142
RPY 103
RP1.1/04
RP1 106
RPY108
RP1.107
RP1.1.08
RP1.100
RP1.110
RP1.111
RFP1.112

ReE1.113

RP1.1/14 -

RPLINS

RP1.118

RP1.1A7
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21

22

23

24

286

BENEFICIO DE METALES
FUNDOICICN DE PL.CMO
PRIMARIA

FUNDICION DE PLOMO
SECUNDARIO

ALUMINIO

PROOUCCION PRIMARIA
DE COBRE

Ty

m

€n

n

m

RESIDUCS oE CATALIZADORES
AGOTADOS.

RESIDUOS CONTENIENDO MERCURIO DE
LGS PROCESOS ELECTROLITICOS.

v POLVOS DEL EQUIPO DE
CCNTROLDEEMIS.CI\ESDELAFINADO

LOOCS PROVEMNIENTES DE LA LAGUNA
TE EVAPORACICN.

SOLUCION RESIDUAL DEL LAVADCR DE

GASES QUE PROVIENE DEL PROCESO
DEL AFINADOC

LODOS ¥ POLVOS DEL ECUIPO DE
CONTROL DE EMISIONES DEL AFINADO
ESCORAS PROVENIENTES DEL HORNO.

LOOOS PROVENIENTES CEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

LODGS PROVENIENTES DEL LAVADOR DE
GASES QUE PROVIENEN DEL PROCESO
CEL AFINADO

LODOS DE LAS SOLUCIONES DE CAL DEL
LAVADOR DE GASES EN LA FUNDICION Y
REFINADO DE ALUMINIO

SOLUCIONES GASTADAS PROVENIENTES
OF LA EXTRUSION.

ESCORIAS PROVENIENTES DEL HOMNO
DE FLNOWCION DE CHATARRA DE

ALUMINIO

LOOCS DE LAS PURGAS OE LAS PLANTAS
DOE ACIDO

PROCESO DE EXTRUSION
COBRE.

RESIOUOS DEL
DE TUBERIA DE

ESCORIAS PROVENIENTES DEL HORNO
RESIOUOS DEL
DE TUBERIA DE

LODOS OE ODESTLACION CON CAL
AMONALAL

P18

RP1 119

RFP2 101

]P2182

RP2 14

RP221
RP2 2412

RP22103

RP22/04

RFP2SO1

RF2 SAX2
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m
m
PROOUCCION DE
HIERRO Y ACERQ
m
[~}
m

PRODUCCION DE ALEACIONES
DE HIERRO.

M

PROOUCCION DE COMPUESTOS
DE NIQUEL.

M
M

PRODUCCION PRIMAR A DE

2INC. M

m
M

COMPONENTES ELECTRONICOS
OPERACIONE S DE MAQUILA,
FORMACION ¥ TERMOFORMACION
PLASTICA DE COMPONENTES
ELECTRONICOS. [Usa]
CPERACIONES DE MAQUILA
QUIMICAELECTRO-QUIMICA Y
REVESTIMIENTO OE COMPONENTES

ELECTRONICOS m
OPERACIONES DE REVESTIMIENTO
OECOMPONENTES
ELECTRONICOS.

m

LIXIMADOS Y CENIZAS OFL. PROCESO DE
COQUIZADO.

LOOOS DE ALQUITRAN DEL TANQUE
SEDIMENTADOR.

RESIDUOS DEL ACETE GASTADO.

LICOR GASTADO EN LAS OPERACIONES
DE ACERQ INOXIOABLE.

LOOOS Y POLVOS DEL EQUIPC DE
CONTROL DE EMISIONES DE HORNGS
ELECTRICOS

LODOS Y POWVOS DEL EQUIPO DE
CONTROL DE 5 EN LA
PROOUCCION DE Hil

COLAS LAS PLANTAS oE
Wmoeraemowtcua_
ESCORIAS PROVENIENTES DEL HORNO.

CASCARILA YO COS METALICAS
ACEITOSAS DEL PROCESO DE FORLA EN
CALIENTE

LA  MANUFACTURA DE
NﬂC|O~ESDENlGUEl_

RESIDUGCS DE LA PROOUCTION DE
CTARBONILO DE NIQUEL,

TRATAMIENTO DE
RESID&JNES YO PURGAS DE LA Pl)NfA
D€ ACIDO.

LOOOS DEL ANODO ELECTROUMICO
RESIDUO DEL LLXIMIADO DE CACMIO

ACEITES RESIDUALES CE LAS
COPERALY S.

DEL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DE LAS OPERACIONES.

RESIOUOS DE PINTURA

(Tercera Seccidn) 9

Ry axn

RP27101%

RP272

RP2TAD

RP2 10/
RP2 1002
RF210C3

3101

R0
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Viemes 22 de octubre de 1993
e PROOUCCION DE CINTAS
MAGNETICAS m RESIDUCS DE LA PRODUCCION RFPA. A
s PRODUCCION DE CIRCUITOS
ELECTRONICOS. m RESIDUCS DE tA PROOUCCION. RPA.5CT
38 PRODUCCION DE
SEMICONOUCTORES (T RESIDUCS DE LA PRODUCCION RP3 &N
37 PRODUCCICN OE TUBCS
ELECTRONICOS Ty RESIDUCS DE LA PRODUCCTION RP3 701
4 CURTIDURIA
41 ACABADO DE PRODUCTOS
OE CUERO (2] RESIOUOS OE LOS ACABADCS. RP4. 1.0t
42 CURTIDO DE CUERO cn RESIOUCS DE LA CURTIDURA RP4 201
5 EXPLOSIVOS
51 PROOUCCION EN GENERAL.  (RE) LODOS DEL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES. RPS U
(RE)Y CARBON AGOTADO OEL TRATAMENTO
CE AGUAS RESIDUALES QUE CONTIENEN
EXPLOSVOS. RPS.1A2
M LOOOS DEL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUMLES  EN LA FAstuClON
FORMIACION Y CARGA LOS
cOhAPL.ESTOS INKCIADORES EL PLOMO
RPS 13
(RE) AGUA ROSA-RQUA DE LAS OPERACIONES
DE TN RPS5.1/04
(RE} RESIDUOS DE LA MANUFACTURA DE
CERWLLOS PRODUCTOS
PIROTECNICOS. RPS 106
(RE) RESIDUOS DE LA MANUFACTURA DEL
PROPELENTE SOUDO RPS 100
-9 PROOUCCION OE HULE
61 HULE SINTETICO ¥ NATURAL.  (T) MATERIMES (=23 DESEQ‘!O
PROVENIENTES
TRANSFORMACION EN LA \MNUFACYURA
CE HAE NATURAL Y SINTETICO. RPE 1
{T) RESIDUSS (== NITROBENCENO
PROVENIENTES DE LA INODUSTRIA
HULERA RPE.1A2
7 MATERIALES mﬂd?s Y RESINAS
SINTETICAS,
71 PROOUCCION DE FIBRA
DE RAYON T FONDAES OE TANQUES oe
ALMACENAMIENTO DE MONOMERCS. RP7. U1
M LODOS DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO
CE AGUAS RESIDUALES. RP7.1402
M LODOS DE LAS AGUAS RESIDUALES DE

RP7.103
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72 PRODUCCION DE LATEX

ESTIRENCBUTADIENG.

73 PROOCUCCION DE RESINAS

BUTADIENG ESTIRENO.

PROOUCION DE RESINAS
DERNADAS DEL FENOL.

PROOUCCION DE RESINAS

PRODUCCION DE RESINAS

DE SilUCON.

an

mn

@y

on

m

an

o.n

FONCAES DE TANCGUES
ALMACENAMIENTO DE MONOMEROS.
LOOCS DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO
oe m RESIDUALES.

LOOOS CE LAS Aal&s QESIMS DE
Los Su

=5

oE
AYMOSF‘ERIGOG
FONDAJES OE TANGUES OE
QO DE
LOOOS DEL

ISTEMA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIM_E

LOOOS DE AGUAS RESIDUALES DE LOS
SISTEMAS DE LAVADC DE EMISIONES
ATMOSFERICAS.

PIGMENTOS RESIDUALES.

FONDALES j=. 23 TANGUES

ENTO DE MONCH

LOOCOS DEL SITEMA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES.

LOOCS CE LAS AGUAS RESIDUALES DE
LOS SISTEMAS DE LAVADO oE
S ATMOSFERICAS

[o 3

CATALIZADOR GASTADO
FONQAJES CE TANQUES
ALMACENAMIENTO DE MONOMEROS.

LODOS CEL SISTEMA DE TRATAMIENTO
DE ACUAS RESIDUALES.

LODOS DE LAS M RESIDUALES DE
LOS SISTEMAS LAVADO
EMGS:@JESA!N@F‘ERIW

PIGMINTCS RESIDUALES

DE

FONDAES DE
AUMACENAMIENTO DE
LODOS CEL SISTEMA oe TRATAMIENTOS
DE AGUAS RESIDUALE!

TANQUES DE

TANQUES [>=3

LOOOS DEL SISTEMA DE TRATAMIENTOS
DE AGUAS RESIOUALES.

RET 242

RP7 283

RP7 01

RPT 3
RPT 304

RP7 401

RP7 453

RP7 S04
RP7 506

RP7.801

RP7 0K

RP7.843

RP7.7K%

RPT.TARQ
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78

PRODUCCICN DE RESINAS
VINILICAS

METALMECANKCA
PRODUCCION EN GENERAL.

EXTRACCION DE ANTIMONIO,

EXTRACCION DE QXIDOS
OE COBRE.

EXTRALCCION OE PIRITA DE

DIARIO OFICIAL Viernes 22 de octubre de 1993
3] LODCS DE LAS AGLAS RESIDUALES DE
LOS SISTEMAS DE [AVADO ©OE
EMISICNES ATMOSFERICAS RP7 7433
[32] SCLVENTES GASTADOS RE7.7/04
(Th FONCAES TAQUES ce
ADAACERAMIENTG DE 1AAORVEROS RP7 801
M LODCS DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES RPT 802
(e} acEEs  GasTADOS CE ComtE v
O EN LAS OPERACIONES DE
TALLERES OF MAGUINADS AP8.101
™ RESICAUCS PROVENIENTES OE  LAS
OPERACIONES  DE v
ESMERILADO P8 1
32} SOLUCIONES DE  1OS  8ARNCS OF
TEMPLADO ENTES DE AS
OPERACIONES DE ENFRIAMIENTO! RPS. 1223
©n RESIDUCS CE LAS OPERACIONES OF
UMPEZA ALCALINA O ACICA RPS 104
(T PINTURAS. SOLVENTES, LODOS,
LIMPLADORES ¥ RESIDLOCS
PROVENIENTES DE LAS COPERACIONES
DE RECUBRIMIENTO. PINTANDO Y
UMPIEZA RPS 105
[y} LOOCS - PRODUCTO ce LA
REGENERACION oE ACEFES
GASTADCS RPE 1008
M JALES ¥ COLAS PROVENIENTES OE LA
CONCENTRACION DEL MINERAL RP9 101
(32} RESIOUOS PROVENIENTES DE LA
CONCENTRACION  CEL = MINERAL A
TRAVES ~ CE  UXWVACION
Cra it ACIO DE FIERRG SeBuIDD POR
PRECPITACION DEL HIERRO P9 211
m RESIOUOS ~ PROVENENTES OE LA
CONCENTRACION DEL MINERAL POR EL
PROCESD DE LOIVIACION POR VERTIOO
SEGUIDO POR PRECIPITACION  DEL
HIERRO. RPY 202
[32] RESUOS  _ PROVENMENTES CEL
PROCESO LUXIVIACION  INSITU
CEOUDA POR PRECITTACION  DEL
FIERRO RPS 26
™ JAES OE (A CONCENTRACION DEL

MINERAL POR
FLOTACION Y LOUVIADO EN TINA
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w3
1031

10232

1033

1034

m
(&2l
(=]

PETROGUIMICA.

PRODUCCION DE

ACRILONITRILO ™

PRODUCCION DE BUTADIENO. (M)

PROOUCCION DE DERIVADOS

CLORADOS Ty
{C.T.)

PRODUCCION DE

ACETALDEHIDO ET
[(=A ]

RESIOUOS  PROVENIENTES OE LA
C TON CEL MINERAL
ME2CLADOS CCN OXIDOS CE COBRE
USANDO tA TECNICA DE PRECIPTTACION
DEL HIERRC

JALES PROVENIENTES oE LA
CONCENTRACICN DE LOS SOLIDOS POR
FLOTACION.

RECCRTE DE PERFORACION DE POZOS
PETROLERGS EN LOS CUM ES SE USEN
LODOS DE EMULSION INVERSA.

NATAS DEL SISTEMA DE FLOTACION CON
AIRE DISUELTO (FAD)

LODOS DEL  SEPARADOR APt Y
CARCAMOS

LOOOS SIN TRATAR DE TANQUES DE
ALMACENAMIENTO QUE CONTENGAN
SUBSTANCIAS TOXICAS QUE REBASEN
LOS UMITES PERMIMIOOS POR ESTA
NORMA.

LODOS CE TRATAMIENTOS BIOLOGICOS
QUE CONTENGAN METALES PESADOS O
SUBSTANCIAS TOXICAS QUE REBASEN
LOS LIMITES PERMITIOOS POR ESTA
NORMA,

POLIMERO ¥ CATALIZADOR USADO DE La
PURGA DE LA TORRE DE APAGADO

RESIDUOS DE LA DESHIDROGENACION

CLOCRADOS INTERMECIOS
PROVENIENTES CEL FONDO DE LA
COLUMNA REDES

TADORA
MCHNOMERO CE CLOCRURO DE VINLO

CLORADGS PESADOS PROVENIENTES DE
LOS FONDOS DE LA COLUMNA DE
PURIFICACION DE DICLOROETANG

CTROTONALDEHIDO RESIDUAL DEL
CORTE LATERAL DE LA TORRE D&
CESTHACION OEL PROCESO via
OXIGENC.

CLORACETALDEHIDO PROVENIENTE DEL
PURI

RP2.32

RPY 4

RP10.101

RP10.2001

RP10.2K2

RP10.2433

RP10.2/04

K!P10.3 1

RP1Q.32/0

RP10.3.30%

RP10 3 32

RP10.2401

RP10.2.402
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10.3.5 PROOUCCION DE ESTIRENG-

ETLBENCENO m
1036 PRODUCCION CE
PERCLOROETILENG [as]
103.7 TRATAMIENTO PRIMARIO
TE EFLUENTES Ty
11 PINTURAS ¥ PRODUCTOS
RELACIONADOS. m
m
111 PRODUCCION DE MASTICUE ¥
PRODUCTOS DERIVADCS (T.Cy
[as]
m
112 PRODUCCION DE PINTURAS  (T)
M
(T.Hy
M
(2}

21

CATALIZADOR CCN OXIDOS CE FIERRO,
CRCMO ¥ POTASIO PROVENIENTES DEL
REACTCOR DE CESHIDROGENACION.

CERNADOS HEXACLCRADOS
PRCOVENENTES DE LCS FONOGS DE LA
COLUMNA  DE RECUPERACION DE
PERCLOROETILENO

LODOS CE LOS SEPARADORES AP Y

RESIDUGS CE RETARCADORES DE
FLAMA ¥ PINTURAS DE BASE

RESIDUCS DEL SECADOR OE BARNZ

AGENTES UMPLDORES Y LCOCS OE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

BOLSAS Y EMPAQUES DE MATERA
PRIMA

RESIDUCS DEL EQUIPO DE CONTRCOL DE
LA CONTAMINAZION DEL AIRE.

AGENTES UMPWDORES Y tODOS DEL
TRATAMIENTO DE RESIDUALES

CE LA PRODUCCION DE PINTURAS BASE
VENTE.

SO

RESIDUOS DE MATERIAS PRIMAS EN LA
PRCCUCCION DE PINTURAS ENUSTADAS
EN EL ANEXO 4

BOLSAS Y ENVASES DE MATERLWA PRIMA
ENUSTADAS EN EL ANEXO 4

LODCS  PROVENIENTES CE LA
PROOUCCION

AGENTES LIMPLADORES Y LCDOS DEL
TRATAMIENTO RESIDUALES

OE
CE LA PROOUCCION DE PINTURAS BASE-
AGUA

AGUAS RESIDUALES 0OEL PROCESO
{'NCLUYENDO SOBRENADANTES.
FILTRADCS Y AGUAS DE LAVADC)

AGUAS DE LAVADS DEL VENTEOQ OEL
REACTOR

SOLIDOS OE LA

FILTRACION.
EVAPORACION Y CENTRI

POLVOS RECOLECTADOS EN FILTROS DE
BCOLSA Y EARRIDO DEL PISO EN LAS

Viemes 22 de octubre de 1993

RP10.2.501

RP103 80

RP10.3701

RPE11L.IO1

RP11.I2

RP11.103

RP111/04

RP11.105

RP11201

RP11 2412

RP11.2003

RPIL.204

RP1120%

RP1Z10%
RPI2Z 102

RP1Z1U03
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1222
122

1210
1211

2212

12213

PRODUCCION DE ATRACINA [22]
PROCUCCION CE BROMURO
CE METILO €<n

PRODUCCION DE CLORDANG. (T

m

m

m
PROOUCCIKON DE
CLOROTOLUEND [32]

PRODUCCION DE CRECSOTA (I

PRODUCCION DE 2.4-0
{DICLORCFENCL) (83
(1)
PRODUCCION DE DISLLFOTON (T)
m
PRODUCCION DE FORATO m
m
m

PRODUCTICN CE MALATION M
PRODUCCION DE METIL.
METARSENIATO DE SO0I0

Y ACIDO CACODILICT. m
PRODUCCION CE PARATION
Y METIL PARATION. m
PRODUCCION DE TOXAFENG. (T
m

PRESERVACION DE LA MADERA
PRODUCCION EN GENERAL.  (T)

CPERACIONES °E MOUIENDA Y
EMBALAE.
RESIDUCS DE LA PRODUCCION.

AGUAS RESIDUALES DEL RECTOR Y
ACIDO SWAFURICO GASTADO OEL
SECADCR DEL ACIDO

ABSORBENTES GASTADOS Y AGUAS
RESIDUALES DEL  SEPARADOR [=.=3
SOUDCS.

LODOS CEL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUNES.

AGUAS RESIDUALES Y AGUAS DE

SOUDCS RETENIDOS EN LA FILTRACION
DE HEXACLOROCICLOPENTADIENG.

RESIDUOS DEL LAVADOR AL VACIKO DEL
CLORADCR DE CLORDANO.

RE SIDUCS CE LA PRODUCCION.

LOOOS CEL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

RESIDUOS DEL 2.6-DiCLOROFENOL.
AGUAS RESIDUALE S NO TRATACAS,

FOMNDOS DE DESTHLALCION EN LA
RECUPERACION DE TOLUENG.

LOOCS CEL TRATAMIENTO CE AGUAS
RESIDUALES

AGUAS RESIDUALE S DEL LAVADO.

SOUDCS OE LA FILTRACION DEL ACIODOQ
DIETILFOSFOROODITIOICO.

LODOS CEL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

RESIDUOS TE LA PRODUCCION

SUBPROCUCTOS SALINGS.

RESIDUCS OE LA PRODUCCION

LODOS DEL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

AGUAS RESIDUALES NO TRATADAS DEL
PROCESO

LODCS SEQIMENTADOS DEL
TRATAMIENTO DE AGUAS EN PROCESOS

RPI12104
RP122/

RP12201

RP12. 30

RP12401

RP12402
RP1240

RP12404

RPI2501

RPIZE0

RP12701
RPI27A2

RF12801

RPI202
RP1Z2901

RP12.042

RP12943
RFI2 1001

RFPE12 1101

RE>12.1201
RP12 1301

RPIZ 12
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CQUE UTILIZAN CRESOTA CLOROFENCR.

PENTACLOROFENOL Y ARSENICALES. RP13.1/01
™ RESIDUCS OEL PROCESQ oe

CLORACION N LA PRODUCCION D€

PRESERVATIVOS PARA MADERA [P13102

14 PRODUCCICN DE BATERIAS.

141 PROOUCCIONENGENERAL (M) LODCS CEL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES EN LA PRODUCCION DE
BATERIAS DE PLOMO ACIOO P14 101
o LCOCS DEL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES EN LA PRODUCCION DE
BATERIAS CE NIQUEL CACMIO ap1e 12
™ PRODUCTOS DE DESECHOS DE LAS
BATERIAS NIQUEL CADMIO RP14 1400
M PROCUCTOS CE CESECHOS OE LAS
BATERWAS ZINC-CARBONO RP14 104
™ PRODUCTCS ~ DE  CESECHOS O
BATERIAS ALCALINAS, RP14 108
™ BATERIAS O DESECHOS ¥ RESIDUOS DE
LOS HCANOS DE LA PRODUCCION OE
BRTERAG BE MERCURIO RP14 100
€. BATERIAS DE DESECHO OE LA
PRODUCCTION CE BATERIA DE PLOMO
ACIDO RP14107
15 QUIMICO FARMACEUTICA
151 PRODUCCION DE

FARMOQUIMICOS [32) RES(DUCS CE LA PROOUCCION QUE
ONTENGAN SUBSTANCIAS TOXICAS AL
AMB!EN’TE. RP15.10%
M CARBON ACTIVADO GASTADO QUE HAYA
TENIDO CONTACTO CON PROCUCTOS
Que CONTENGAN SUBSTANCIAS
TOXICAS AL AMBIENTE. RIS 12

[«
TOXICAS AL AMBIENTE RP1S.143
152 ELABORACION DE

MEDICAMENTCS m RESIDUCS DE LA PROODUCCION Y
MATERIALES WJOOS O FUERA DE
ESPECIFICACION CONTENGAN
SUBSTANCIAS YQXJCAA AL AMBIENTE. RP15.2/01
m CARBON ACTIVADC GASTADO QUE HAYA

CNTENGAN
TOXICAS AL AMBIENTE. RPS 2
153  PRODUCCION DE BIOLOGICOS (B) RESIDUCS (=3 LA PRODUCCION,

ESPECIFICACION. RP1S 30
m RESIDUOS oE PROCESOS QUE

CONTENGAN
AMBIENTE RS2

HEMOCERIVADOS. {e) MATERIALES FUERA
ESPECIFICACIONES. R840



Viemes 22 de octubre de 1993

DLARIO OFICIAL

(Tercera Secciont 17

155

s

186

PROOUCCION DE PRODUCTOS
VETERINARIOS DE COMPUESTOS
DE ARSENICO U ORGANCO-
ARSENICALES m

QUIMICA INORGANICA.
PRODUCCION DE ACIDO
FLUORHICRICO m

PROOUCCION DE CLORO

(PROCESO DE CELDAS

DE DLAFRAGMA USANDO

ANODOS DE GRAFITO) m

PRODUCCION DE CLORO

(PROCESO DE CELDAS

DE MERCURIO) M
(4]
M

PROOUCCION DE FOSFORO ™

PRODUCCION DE PIGMENTOS
DE CROMO Y DERIVADOS. m

LODOS CEL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

RESIOUOS CE CESTILACION (BREAS) DE
COMPUESTCS A BASE DE ANILINA

LODGCS CEL TRATAMIENTO CE LAS
AGUAS RESIDUALES

RESIDUCS DE HIDROCARBUROS
CLORADOS DE LA ETAPA OE
FPURIFICACION.

LODOS CE LA PURFICACION DE
SALMUERA  DONDE LA SALMUERA
PURIFICAZA SERARADA NO SE UTILIZA
LODOS CEL IRATAMIENTO D€ AGUAS
RESIDUALES
CATALIZADOR AGOTADO DE CLORURO
CE MERCLURIO
LODOS DE TRATAMIENTO

RESIDUGS TE A PROOUCCION

LODOS CEL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DE LA PRODUCCION OE
PGENT NARANUIA Y AMARILO CE

LODOS TEL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DE LA PRODUCCION DE
PIGMENTCS VERDES DE

FILTRO AYUDA GASTADO (TORTAS DE
FILTROS)

LOOOS DEL TRATAMIENTO DE AGUAS

RP15 501

RP1S 52

a1 1o

RP182

RP168.201

RP16 .22

RP16.203
RP16 401
RP16 442

RE10.501

RP16 5a2

RP16.503

RP18.504

RP10 505

RP16 &0
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ar
171

QUIMICA ORGANICA

m

m

PROOUCCION DE ACETALLEHIDO

A PARTIR DEL ETLENO

PROCUICCION DE
ANHIDRIOO FTALICO
A PARTIR DEL NAFTALENG

PROCUCCION DE ANHIDRIDO
FTALICO A PARTIR DE
ORTOXIEND

PRODUCCION DE ANHIORIDO
MALEICO
PRODUCCION DE ANIUNA

PRODUCCION D&
CLOROBENCENOS

PRODUCCION DE CLORURO
CE BENCILO

PROOUCCION CEL
CLORURO DE ETR.O.

PRODUCCION DE CIBROMURO
DE ETRENG V1A BROMACION
OEL ETENO

3]
m

LOOOS DEL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DE LA PRODUCCION O
PIGMENTOS AMARILLOS DE ZINC.
LCOCS DEL TRATAMIENTO OE AGUAS
RESIDUALES CE LA PRODUCCION OE
PIGMENTOS AZULES DE HMIERRO

FONDCS CE LA ETAPA DE DESTILACION.

CORTES LATERALES EN bk. ETARPA DE
DESTILACION

PRODICTOS TERMINALES LIGEROS DE
LA DESTILACKON

FONDCS DE LA DESTILACKON,

PRODUCTOS TERMINALES UGEROS DE
LA ETAPA DE DESTILACION

FONDCS CE LA ETAPA DE DESTRRACICN

RESIIXUOS CE LA PRODUCTION
FOMNODCS DE DESTILACION

RESIDUOS oeL PROCESO o€
EXTRALCION DEL PRODUCTO

FONODCS DE DESTILACION © DE LA
COUUMNA FRACCIONADORA

CORRIENTES ACIUOSAS DE LA ETAPA DEL
LAVADO DEL REACTOR DE PRODUCTO

FONDCS CE LA ETAPA DE DESTILACION

FONDCS PESADOS DE LA COLUMNA

AGUAS RESIOUALES OEL LAVADOR DE
GASES DEL VENTEO DEL REACTOR
ABSORBENTES SOUDOS GASTADOS DE
LA ETAPA DE PURIFICACION DEL
PROOLCTO

FONDOS DE LA ETAPA DE PURIFICACION
DEL PROOUCTO.

RPis.6a2

RP18.8/G3

RP17.141

RP17 12

RPI7 221
RPI7.202

RE17 201
RPY7 302

RP17 401
RP17.50%

RP17 502

RP17.641

RP17 602

RP17.741

RP17 A0

RP7.901

RPT 92

RP37.903
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17.10 PRODUCCION DEL
DKLOROCETRENG ™

17 17 PRODUCCION DE DISOCIANATO
OE TOLUENO. =R

17 12 PROOUCCION DE DIISOCIANATO
DE TOUSENG VIA FOSGENACICN

DE LA TOLUENDIAMINA. ™

1713 PRODUCCION DE  1,1-
DIMETILHIDRACINA

(DOAHHA  PARTR  DE
DE ACIDO

€N

an

o

™

17 14 PRODUCCION DE

DINFTROTOUUEND VIA NITRACION
DE TOLUENO

<N

1715 PRODUCCION DE

EPICLORMIDRINA ™
17 16 PROOUCCION  DE

FENOUACETONA A

PARTIR DEL CUMENO al
1717 PRODUCCION DE

FLUOROMETANOS m
17 18 PRODUCCION DE ETIL METIL

PIRIDINA ™
1719 PRODUCCION DE

NITROBENCENCY ANWINA. (]

1720 PROOUGCION DE NITROBENCENG
MEDIANTE LA NITRACION DEL.
BENCENG ™

FONDOS PESADOS OE LA ETAPA CE
CESTRLACION

RESIDUOS DE CENTRIFUGACION VY
DESTILACION

CONDENSADCS ORGANICOS DE LA
COLUMNA  DE RECUPERACION DE
SOLVENTES

EONDOS DE LA TORRE DE SEPARACION DE
SROOUCTOS
o-aa;s CONDENSADAS  DE LA

SEPARACION  OF
GASES CONDENSADOS

oEeL VENTEO ﬁl. REACTOR

CARTUCHOS OE LOS FILTROS

ACOTADOS DE LA PURIFICAGION OEL
PRODUCTO

CABEZAS CONDENSADAS DE LA
COLUMNA  DE  SEPARACION  OE
INTERMEDIOS

AGUAS DE LAVADO CEL PRODUCTO
FONDOS PESADCS DE LA COLUMNA DE
PURIFICACION.

FONDCS PESADOS (BREA) DE LA ETAPA
DE DESTILACION.

RESIDWO CE CATALIZADOR AGOTADO
DE ANTIMONIO EN SOLLKCION ACUOSA,

RESIDUCS DE LAS TORRES DE LAVADO
CE GASES.

CORRIENTES COMBINADAS DE AGUAS
RESIDUALES

FONDOS DE LA DESTILACION.

RP17 1001

RP17 1101

RP17.12/41

RP17.13a1

RP1T7 1202

RPI713C3

RP17.1304

RP1T 1401

RP7.1501

RP17.1601

RP17.17AN1

RP17.1801

RINT 1941

RP17 2001
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m SUBPRODUCTOS ¥ RESIDUCS DEL
REACTCR EN tA PRODUCCION DEL
NITRCBENCENG 17 202
1721 PRODUCCIONCE
TETRACLORURO DE CARBONG [&a] FONDOS PESADCS O SRODUCTOS
RESIDUALES CE LA ETAPA  DE
TESTILACICN RP17 2101
1722 PRODUCCION CE
TCTLUENDIAMINA VIA
HIDROGENACION DE
OINITROTOLUENG s AGUA CE REACCICHN (SUBPRODUCTE) DE
LA COLUMNA DE SECADO RP17 201
(%21 PRCCLCTCS  LQUIDCS  TERMINALES
L.GEROS CONDENSADOS DE LA ETAPA
DE PURIFICACION DEL PRODUCTO RP17 2202
T VECNALES ta ETAPA  DE
PURIFICAC:CN L:EL PRCOVCTS RD17 RS
(221 FONDOS PESADOS DE LA EFAPA DE
PURIFICACION DEL PRODUCTO REV7 2204
1723 PROCUGCIONDE 1.%.1-
TRICLORCETANG I CATALZADORES AGOTADCS CEL
- REACTOR CE HIDROCLORACION 2P17 2301
(S} RE SiDLOS CEL LAVADCR =14
PRCEDUCTS a7 202
[Ra} FONDOS OE LA ETAPA DE DESTILACION RFE17 2303
s FONDCS PESADOS DE LA COLUMNA OF
PESATOS RP17 2M04
17 24 PROCUCCION COMBINADA DE .
TRICLOROETILENG ¥ PERCLO-
ROETWLEND [30) FONDOS O RESIDUCS PESADOS DE LAS
TORRES RE17.2441
18 TEXTLES
181 PRODUCCION EN GENERAL R4 TAMBOS Y  CONTENEDORES CON
RESIDUOS DE TINTES Y COLORANTES RP18. 10
(&3] LODOS DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES KRPIB.12
N AGEMNTES MORDIENTES  GASTADOS
RESIOUALES RF18.103
€. RESIDUOS DE CATERGENTES, JABONES
Y AGENTES DISPERSANTES RF18.U04
(<) RESIOUOS ACIDOS O ALCAUNGS RP18.106
[{=A] RESIDUOS PROVENENTES oeL
BANGUEADO RP18 108
m RESIOLOS =3 ADHESVOS v
POLIMERCS RF1A.107

M RESIDUCS DE AGENTES ENLAZANTES Y
DE CARBONIZACION RF18.108
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3

NO DE
FUENTE.

ANEXO 3
TABLA 2
CLASIFICACION DE RESIOUOS POR FUENTE NO ESPECIFICA.

CLAVE
CRETI8
FUENTES CIVERSAS ¥
NO ESPECIFICAS

FUENTES NO (R3]
ESPECIFICAS

(TH

(M

m

. POLICLORADCS

RESIDUCO PELIGROSO

ENVASES Y TAMBOS VACIOS
USADOS EN EL MANEJO OE

MATERIALES Y RESIDUCS
PELIGRCSOS
LODOS 0E CESECHO DEL

TRATAMIENTO BIOLOGICO DE

AGUAS RESIDUALES QuE
CONTENGA CbALQUIER
SUBSTANCIA TOXICA
AMBIENTE

CCNCENTRACIONES MAVORES
A LOS LIMITES SENALADOS EN
EL ARTICULO S$S DE ESTA
NORMA.

ACEITES
GASTADOS

RESIDUOS DE

LUBRICANTES

BIFEN|LOS
OE

CUALQUIER COTRO MAYERIAL
QUE 1LOS CONTENGA EN
CONCENTRACION MAYOR DE 50
PPM

RESIDUOCS DE EL MANEJO DE LA*
FIBRA DE ASBESTO PURO
INCLUYENDO POLVO, FIBRAS Y
FACHMENTE
CON LA

E
CONTENGAN ASBESTO EL CUAL
MO ESTE SUMERGIDO O FlJO
EN UN AGLUTINANTE NATURAL
C ARTIFICALY

TODAS LAS BOLSAS QUE HAYAN
TENIDO CONTACTO CON LA
FIBRA DE ASBESTO. ASI COMO
LOS MATERIALES FULTRANTES
PROVENIENTES OE 1.OS
EQUIPOS DE CONTROL COMO
SON: LOS FILTROS, MANGAS.
RESPIRADORES PERSONALES Y
OTROS, QUE NO HAYAN
REC!IBIDO UN  TRATAMIENTO
PARA ATRAPAR LA FIBRA EN UN
AGLUTINANTE NATURAL
ARTIFICIAL.

NO INE

RPNEY 1/01

RPNET 1/02

RPNET /03

RPNE1 1704

RPNEY 105

RPNEY /O3
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m

M

(82

{T.n

TODOS Los RESIDUOCS
PROVENIENTES CE LCsS
PROCESOS DE MANUFACTURA
CUYA MATERIA PRIMA SEA EL
ASBESTO ¥ LA  FIBRA SE
ENCUENTRE EN FORMA LIBRE,
POLVO o FACILMENTE
DESMENUZABLE CON LA
PRESION DE LA MANO.

LOS SIGUIENTES SQLVENYES
HALOGENADOS GASTADOS EN
OPERACICNES =3
DESENGRASADO!
TETRACLOROETILENO.
TRICLORQETILENO, CLORURO
DE METILENO, 1.1
TRICLOROETANG,
TETRACLORURQ DE CARBONO,

FLUOROCARBONOS CLCRADOS
Y LtOS SEDIMENTOS O CCOLAS
0DE LA RECUPERACION DE
ESTOS SOLVENTES Y MEZCLAS
DE SOLVENTES GASTADOS

LOS SIGUIENTES SOLVENTES

HALOGENADOS GASTADOS
USADOS €N OTRAS
OPERACICNES QUE NO SEA €L
DESENGRASADO: TETRA-

CLOROETILENO. CLORURO DE
METILENO, TRICLOROETILENO,
1,1, 1-TRICLOROCETANG. CLORO-
BENCENO, 1.1.2 ‘rmcu:ao-
1.2.2-TRIFLUORETANO,

DICLOROBENCENGC. Tmcu:no-
FLUOROMETANC Y 1.1.2-
TRICLOROETANO: ¥ LOS
SEDIMENTOS © COLAS DE LA
RECUPERACION DE ESTOS
SOLVENTES Y MEZCLAS DE
SOLVENTES GASTADOS

1LOS SIGUENTES SOLVENTES
GASTADOS NO HALOGENADOS"
XILENG, ACETONA. ACETATO OE
ETILO, ETHLBENCENO, ETER
ETILICO, 1ISOB8UTIL METIL
CETONA, ALCOROL N-BUTILICO,
CICLOHEXANONA Y METANOL: Y
LOS SEDIMENTOS O COLAS DE
LA RECUPERACION DE ESTOS
SOLVENTES Y MEZCLAS OE
SOLVENTES GASTADOS.

RPNEI. 107

RPNET.1/08

RPNE. 108

RPNET. /10
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RESIDUCS
PROVENIENTES DE

CONSULTORICS
MEDICOS.

(LA 2]

(ET)

Ty

8)

{8)

(8)

(8)

8)

LOS SIGUIENTES SOLVENTES
GASTADOS NO HALOGENADOS
TOLUENO. ETIL METIL CETONA,
OISULFURCO o€ CARBONO.

1SOBUTANOL, PIRIDINA,
BENCENO. 2-ETOXIETANOL. 2-
NITROPROPANG Y Los
SEDIMENTAS CE [N

RECUPERACION DE ESTOS
SOLVENTES Y MEZCLAS DE
SOLVENTES GASTADOS

LOS SIGUIENTES SOLVENTES
GASTADOS NO HALOGENADOS
CRESOLES. ACIDQ CRESILICO,
NITROBENCENO Y LOS
SEDIMENTOS DE LA
RECUPERACION DE ESTOS
SOLVENTES Y MEZCLAS ©OE
SOLVENTES GASTADOS.

RESIDUCS DEL TRI-TETRA-, O
PENTACLOROFENOL
PROVENIENTES DE su
PRODUCCION O DE SU -USO
COMO REACTANTE. PRODUCTO
INTERMEDIO © COMPONENTE
DE UNA FORMULACION

RESIDUOS DE TETRA-FENTA-, O
HEXACLOROBENCENO
PROVENIENTES DE SU USO
COMO REACTANTE. PRODUCTO
INTERMEDIC O COMPONENTE
DE UNA FORMULAGION, BAJO
CONDICIONES ALCALINAS,
RESIDUOS DE SANGRE
HUMANA.

RESIDUO DE CULTIVO ¥ CEPAS
DE AGENTES INFECCIOSOS.

RESIDUOS PATOLOGICOS.

RESIOUCS NO ANATOMICOS DE
UNIDADES DE PACIENTES.

KRESIDUCS CE QCHJIETOS
PUNZOCORTANTES USADOS.

RESsIDUCS INFECCIOSOS
MISCELANEOS COoOMO!
MATERIALES DE CURACION VY
ALIMENTOS =13 ENFERMOS
CONTAGIOSOS

RPNET 11"

RPNET.1/12

RPNE1.1/13

RPNE3 /14

© RPNE1.2/0%

RPNEY 2202

RPNE1.2/03
RPNE1.2/04

RPNE$ 205

RPNE1.2/06
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ANEXQ 4
TABLA 3.
CLASIFICACION DE RESIDUOS DE MATERIAS PRIMAS QUE SE CONSIDERAN PELIGROSAS EN
LA PROOUCCION DE PINTURAS.
NG OE  MATERIA PRIMA cLave RESIDUO No INE
GIRO cRrET® PELIGROSO
1 ACEITES MINERALES
ACIDOS. MONOMEROS ¥
ANHIDRIOOS
11 PRODUCCION EN
GENERAL D ACEITES AROMATICOS RPP1.101
™ ACEITES NAFTENICOS RPP1.IC2
) ACIDO ACETCO aPP1.13
an ACIOO CLORHIDRICO RPP1.104
o AGIDO FUMARICO RPP1.10S
) ACIDO ISOFTALICO RFEY 108
W ACIDO ISONCONANDICO RPPY.107
o ACIDO OXALICO RPP1 108
W ANHIDRIDO FTALICO RPP1.100
) ANHIDRIDO MALEICO RPP1.110
m ANHIDRIDO TRIMETILICO RPP1.111
m MONCMERO DE ACRILATO OE ETILO RPPY N2
M MONOMERO DE METACRRATO  OE
£Tio RPP1.113
) MONOMERO  Of  METACRILATO  DE
ISORUTILO RPP1.1114
2 PEROXIDOS, PLASTIFICANTES.
POUOLES ¥ VARIOS
21 PRODUCCIONENGENERAL (T HIDROXIDO DE AMONIO RPP2. 141
™M PEROXICO DE LAURILO RFP2 AR
M FTALATO DE BUTR. BENCRO RPPZ 103
o PENTAERITRITCOL RPPZ 104
o PROPHENGLICTL RPP2. 108
m TRIMETLOLETANG RPP2.1/08
) TRIMETILOLPROPAND RPP2107
(T.n FORMALDEHIOC RPP2.U08
Ry PARAFORMALDEHIDO RPP2 100
®) SIICATODE ETILO RFP2.110
3 PIGMENTOS
31  PROOUCCIONENGENERAL () AMARILLO NAFTOL RPPA1O1
m AZUr FTALOCIANINA RPP 12
™ AZUL VICTORIA COLORANTE /PP U



Viemnes 22 de octubre de 1993

42

- 43
sa

{Tercera Seccidn)

m
m
m
m
m
m

RESINAS

DISPERSIONE S Y MICROOISPER

SHONES EN AGLA ™

SINTETICAS EN SOLUCION

DE SOLVENTES (
an
m
[}
[0}
m
m
™
(R)
{R)
m

SOLIDAS Ry

SINTENCAS (R)
m
[QH

SOLVENTES

PROOCUCCION EN GENERAL m

M
10}
m
m
i
"
[0
[0}
®
10
m
®
m

RESINA CE TOLUEN CilSOCIANATO

ALQUIDALICAS DE ACEITE LARGA
ALQUIDALICAS DE ACEITE MEDIO
EPOXICAS
FENOUCAS EN SOLUGION
FUMARICAS
HEMATOX) METIL MELAMINA
MALEICAS
POUESTER
SILCON ALQUIDAL,
SILCONES
URETANCS .
NITROCELLLOSA
POLLAMICA
POUESTERES

3 MOCIFICADAS Y
SOLUCION

ACETATO DE BUTIL CARBITOL
ACETATO DE BUTIL CELLOSOLVE
ACETATO DE CARRITOL
ACETATO DE CELLOSOLVE
ACETATO CE METIL CELLOSOLVE
ACETONA

ALCOHOL DIACETONA

ALCOHOL ETILICO

ALCOHOL 1ISOBUTILCO
ALCOHOL POLMINILCS
AROMINA 100

AROMINA 150

BUTANOL

CICLOHEXANONA

CLCRURO DE METILENG

s
RPPI.104
RPP3. 108
RPFI. 100
RPFY 107
RPP3.108
RPE3 100

RPE4 101

RPPS 2101
RPP4 2/

RPP4 402

RPP4 403

RPFS 101
RPPS. 1A
RPPS 1403
RPPS 104
RPPS. 105
RPPS. 108
RPPS 107

RPPS. 100
RPPS5.110
RPPS. 111
RPPS 1112
RPPS. 113

RPPSINS
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No.DE
GIRO

AR

(¢
m

an
an

[0}
m
m
an
a.n
m
m
m
(0]
m
(O]

ETER METIUCO DEL. ETRENGLICT

ETER MONOSUTRICO
DIETILENGLCO.

METAMOL

TABLA &

RPPS 1778

RPPES17
RPPS. 118

RPPRANG
RPPS.1/20
RPPS/2Y

CLASIFICACION DE RESIDUOS ¥ BOLSAS O ENVASES DE MATERIAS PRIMAS QUE SE

CONSIDERAN PELIGROSAS EN LA PRODUCCION DE PINTURAS.
CLAVE RESIDUO
CRETI® PELIGROSO

Y PEROXIDOS
PRODUCCION GENERAL

RESIDUOS DE
MATERIAS PRIMAS
Y BOLSAS O ENVASES -
ACIDOS.ANHIDRIDCS MONCOMEROS

(3
)
(0]
[
m
n
an
™
(O]
(L]
m
m
[0}
[O]
(6]
(0]
4
™

ACIDO ACRILICO

ACIOO AZELACO

ACIDO DIMETIL, PROPIONICO
ACIDO ETIL 2-HEXOICO

ACIDO PARA-TOUUEN SIAFORNCO
ACIDO SEBASICO

ACIDO SULFONICO AROMATICO
ACIDO SULFURICO

ACIDO TEREFTALICO
ANHICRIDO METACRILICO
ANHIDRIDO SUCCINICO
ACETATO DE VINLO

ACRILATC DE BUTILO

ACRILATO DE METILO
ESTIRENO

METACRILATO O€ BUTILO
METACRILATO DE METILO
HIDROPERQ XIOO DE CUMENO

No.INE

RPELIO
RPE1IAQ2
RPELIKGS
RPELU04
RPE1.VOS
RPENLOB
RPELIOT
RPEL. 08
RPEL 08
RPEY.ANO
RPET. 1Y
RPELINZ
RPELVA
RPEL1N4
RPELWMS
RPEL1MS
RPETLINT
RPETANS
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m PERCIXIDO OE AZO-
O RPET. 119
a.R) PEROXDO DE BENZOLO RPE1.1720
(LR} PEROXIDO DE CICLOHEXANONA RPEY 121
m PERQOXIDO DE OITERBUTRLO RPEYV VR
TR PEROXDO DE METTL. ETR. CETONA RPE1.12D

{T.R) PERQXDO CE TERBUTIL. PER
BENZOATO RPE1. 124

(T.R) PEROX-2-ETIL HEXANOATO CE
TERSUTLO RFEV. 125

2 SECANTES.PIGMENTOS
Y VARICS
21 PRODUCCION EN GENERAL (T NAFTENATO DECORALTO RPE2 1401
m NAFTENATO DE PLOMO RPER 12
on ALCANGATO OF COBALTO RPE2 140
m ALCANOATO DE PLOMO RPE2 104
n NEOOECANATO OE CORALTO RPE2 1108
m NEOOECANATO DE PLOMO RPE2 1508
an OCTCATO CE COBALTO RPE2 1407
™ OCTOATO DEPLOMO RPE2 108
m ALBAYALDE RFE2 100
m AMONALO RPE2 1710
m ANTIESPUMANTE ORGANCO

FOAMICIDE B-18 RPE2.1M11
m CIBUTILAMINA RPE2 112
. {T.n DIETRENGUCOL RPE2.1713
mn DIETILENTRIAMINA RPE2 114
n TIMETIL ETIL AMINA RPE2Z NS
T.n ETIL METIL. CETOXIMA RPE2 11
m HIDROGUINONA RPE211T
Ry HIDROXIDO DE OO0 RPEZ 1118
[e2) LUTARGRIO N RPE2 11O
[1s] MINIO RPE2 1720
{R) NITRITO DE SO0 RPE2 U
(ep) OMDO DE MERTURIO RPE2 22
[u) QXIMAS RPE2UD
() PLOMO RPE2.1/24

[u] SALES DE  MERCURKD  (BIOCIDA-
FUNGICIDA) POLA CIDA RPE2 /25
on TRIETILAMINA RPE2 1728
mn TRIETILENTE TRAAMINA RPE2.127
m TRIFENL FOSFITO RFEQ1/28

m SILLFATO DE PLOMO RPEZ V20
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™ AMARLLD CADMIC R 30
™M AMARRLO URAMINA RPE2.13%
™ NARANUA BENCIDINA RPE2 132
2} RQUO CADMIO RPE2 133
[ea} VERDE CROMO 25 RPE2 1734
3 RESINAS
31 SINTETICAS EN SOULLICION
DE SOLVENTES [as0)} ACRILICAS EN SQXLUCION RPE3 1N
g} ALQUICALICAS DE ACEFTE CORTA RPEA W2
[} FENOL-FORMAL CEHIDO RPEZICD
m FORMALDEHIDO TIPO TRIACINA RPEQ 1/04
(T.R) ISOCIANATCS RPEJ 108
[0 MELAMINA FORMALDEHDO RPE 105
10 UREA FORMAL OEHIDO RPE 107
- SOLVENTES
41 PRODUCCION EN GENERAL
m ACETATO DE AMALO RPE4. 1Y
m ACETATO DE BUTR O RPEA M2
m ACETATO DE ETWLO RPE4.1/03
m ACETATO DE ISOAMILO RPE4.1/04
m ACETATO DE ISOPROPLO RPE4. 105
m ACETATO DE METILO RPE4.108
m AGUARRAS RPE4.\7
T BUTIL CELLOSOLVE RPEA. 108
m CICLOHEXANO RPE4.100
[C) DIETI. CETONA RPE4.110
m ETER METIUCO DEL PROPILEN GLICOL RPE4.1/11
[0} GASOUNA INCOLORA RPE4.112
m METW. ETIL CETONA RPE4.113
aon METIL ISQAMEL CETONA RPE4.UT4
a.n METIL ISOBUTIL. CARBINCL. RPE4. 116
o.n TOUEND RPE4.1118
[s 2] XILENG RPE4.ANT

AMINANTE.
LODOS DEY. TRATAMIENTO DE
AGUAR REBIDUM ES.
LOOOS DE LIMPIEZA DE GASES
EN EQUWPO DE CONTROL
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ANEXD 8§
TABLA 3

CARACTERISTICAS DEL LIXAVIADOD {PECT) QUE HACEN PELIGROSO
A UN RESIDUO POR SU TOXICIDAD Al. AMBIENTE

NO. DE INE "{ CONSTITUYENTES CONCENTRACION  MAXIMA
INORGANICOS PERMITIOA (mo)

c 101 ARSENICO 50
c.102 BARIO 100 00
c.103 CACMIO 10

C 104 CROMO HEXAVALENTE so
c.1.05 NIQUEL 50

c. 108 MERCURIO 02
c107 PLATA so

C 108 PLOMO 50

C 109 SELENIO 10

NC DE INE

TABLA B

CCNSTITUYENTES ORGANICOS

CONCENTRACION
PERMITIDA (mgn)

c.oo1 ACRILONITRILO 50

T O 02 CLORDANG .03
€003 ©CRESOL 200.0
cooa m-CRESOL 200 O
[SX-X-F] P-GRESOL 250 0
[ ATIDO 2.4- 00

DICLOROFENOXIACETICO
coo7 2. A-DiNITROTOLUENG CEE]
[SXT ENDRIN 602
€ oo HEPTACLORO (¥ SU EPOXID0) 0658
c oo HEXACLOROETANG 30
<€ao11 TINDANG X3
cooiz PAETOXICLORO 160
C 0013 1 NiTRCBENCENOQ 2.0
Co0ove ‘ PENTACLOROFENOL 1000
c0.0815 | 2.3.4 6-TETRACLOROFENGL 15
coois TOXAFEND CX)
L(::ANFENOCgORADo TECNICO)
co o017 1 2.4 S-TRICLOROFENOL 4G0.0
coo1e ‘L 2.4 6-TRICLOROFENGL 20
cootw ACIDO 2.4 TRICLORO 10
! FENOXIPROPIONICO (SHVEX)
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TABLA 7

CTONCENTRACION MAXIMA

No. DE INE CONSTITUYENTE ORGANICO
VOLATIL PERMITIDA (mg/}
cvol BENCENC 05
cvoz ETER 8IS (2-CLORO ETILICO} Qos
cvos CLOROBENCENO 1000
cvos CLOROFORMO 50
cvos CLORURO DE METILENO 86
cvos CLORURQ OE VINILO a2
cvor 1.2-DICLOROBENCENC <3
cwvoa 1. 4-OICLOROBENCENO 7s
cvos 1 2-DICLOROETANO os
cvoio 1,1-DICLOROETILENO -4
cvol DOISULFURO DE CARBONG - 144
cvoiz FENOL 142
‘e vo1l HEXACLOROBENCENGD 0.13
Cvote HEXACLORO-1 3-BUTADIENO os
cvois 1ISOBUTANOL 380
cvois ETILMETILCETONA 2000
CwvoiT PIRIDINA 50
cvoers 1.1.1.2- TETRACLOROETANO 100
cvolg 11 2.2-TETRACLOROETANG 13
c v oz20 TETRACLORURG DE CARABONO cs
< voz21 TETRACLOROETILENO o
cvox TOLUENC 144
cvoz23 1.1.1-TRICLOROETANO 300
C v.o2e 1.1.2.-TRICLOROETANO 12
os

cvo2s

TRICLOROETILENO




	Portada
	Índice
	Resumen
	I. Generalidades
	II. Fundamentos
	III. Metodología
	IV. Resultados y Discusión
	Bibliografía
	Bibliografía Consultada
	Anexo



