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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Como una preocupacion primordial de muchos paises (incluide el nuestro),
por el cuidado y la conservacion del medio ambiente, se han desarrollado trabajos
que tienen por objeto disminuir la cantidad de materiales peligrosos que son
descargados indiscriminadamente a los vertienies de rios, barrancas, lagos, eic.
con la consecuente contaminacidn de suelos, aguas y de todo el entorno

ecolagico’

Gran parte de los residuos peligrosos que se generan pueden ser
aprovechados o reciclados. Los desechos que no se puedan reciclar deben
almacenarse en confinamientos especiales controlados, y no deben mezclarse en
les tiraderos con la basura doméstica ya que la mayor parte de los residuocs
peligrosos son compuestos que no existen en la naturaleza, por lo que es dificil

que algln organismo los degrade, o bien que se incorporen a otros sistemas.

Cuando los residuos peligrosos, se tiran nadecuadamente se puede
contaminar el agua del subsuelo. Esto se debe a que cuando llueve, el agua se
filtra haciz las capas internas del subsuelo, arrastrando con elfla las substancias

que puede llegar a disolver.

Como un dato de referencia, las industrias consumen el 22% def agua de la
ciudad, y aproximadamente el 98% de los residuos peligrosos salen de las
fabricas en estado liquido, formando aguas residuales, de éstas sdlo el 1% recibe
tratamiento y el resto se arroja al drenaje, por lo cual fa centaminacién provocada
s muy grande, ya que algunos de los compuestos que desechan son altamente
toxicos, como el croma, el mercurio y otros metales pesados, compuestos

P - . L . .12
organicos derivados de los hidrocarburos, cianuros, arsénicos y antimonio.
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Un gran nimero de los residuos generados en los laboratorios de
investigacion y docencia tienen un destino incierto. Los liquidos acuosos y
organicos volatiles son desechados por el drenaje, sin recibir algin tratamiento
previo Los sdlidos y semisdlidos son desechados en la basura de tipo domeéstico,

igualmente sin recibir algtin tratamiento.

Cabe mencionar que los residuos no siempre son desechos de alguna
sintesis 0 reaccidn, algunos son materas primas que por el tiempo, clima o
factores externos han perdido sus caracteristicas quimicas, por lo que estas

materias ya no son optimas para usarse y por lo tanto también son desechadas.

Aunada a la creciente investigacion que se da en el area de posgrado del
Departamento de Quimica Organica en la Facultad de Quimica de la Universidad
Nacional Autébnoma de México, se generan paralelamente una gran gama de

residuos guimicos que se pueden considerar peligrosos.

Debido a la diversidad de los proyectos de investigacion que se desarrellan
dentro de cada laboratorio y a la cantidad tan pequefna de los residuos generados
en cada proyecto, no se pueden realizar tratamientos especificos para cada
residuo, ya que esto no seria viable para cada investigador, asi como para el
propio Departamento, ya que se desviarian recursos economicos, materiales y
humanos en el tratamiente de los mismos. Por esta razon, lo que se sugiere es
pasivar las caracteristicas mas peligrosas de cada residuo, cuando estos se
generan, asi como realizar una serie de pruebas fisicoguimicas para agrupar a los
residuos con caracteristicas similares, recolectar los disolventes sucios, residuos
liquidos y soélides en recipientes adecuados para su posterior tratamiento Al

realizar esto se reduciria el nimero de envases y de residuos generados.
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Hay que tener en cuenta que el tratamiento y la disposicion final de un
residuo peligroso invelucra la intervencion de muchas personas, autoridades e
incluso instituciones federales y privadas. Por lo tanio una adecuada disposicion
de los residuos generados beneficiara nuestra imagen ante otros departamenios e
instituciones, publicas y privadas
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1. ANTECEDENTES

1.1 EL AMBIENTE

& Qué es el Ambiente?. Ambiente es todo aquelto que rodea a un organisma
incluyendo otros seres vivos, el clima, el suelo, etc.; En ofras palabras, las
condiciones necesarias para el desarrollo o el crecimiento. La definicién aceptada
en la ley general del equilibrio ecolégico vy la proteccidon al ambiente es ia
siguiente: el conjunto de elementos naturales o inducidos por el hombre que

interactian en un espacio y tiempo determinados >

1.2 LA CONTAMINACION

¢ Qué es la contaminacion?. Es el cambio de las caracteristicas quimicas,
fisicas o biologicas del aire, agua o suelo, que pueden perjudicar la salud, o

impedir la sobrevivencia o las actividades de los seres vivos

1.3CONTAMINANTE

,Qué es un contaminante? Es toda materia © energia en cualquiera de sus
estados fisicos y formas, gue al incorporarse o actuar en la atmdsfera, agua,
suelo, flora, fauna o cualquier elemento natural, altere su composicién o condicion
natural Generalmente los contaminantes son introducidos en el ambiente en
cantidades significativas, bajo la forma de aguas residuales, residuos solidos,
descargas accidentales, como consecuencia de aigin desastre natural o como
producto de un proceso de manufactura u otra actividad humana Una sustancia
contaminante puede ser un soélido, un semisélido, un liquido, un gas o bien

particulas submoleculares *
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Los contaminantes pueden ser clasificados siguiendo varios criterios:

a) Naturales o sintéticos. Son todos aquellos compuestos quimicos que se
producen de manera natural (CO;, SOy, etc ), 0 de manera sintética (hidrocarburos
clorados, etc.), y que pueden causar algin trastornc en el ambiente. Algunas
sustancias sinteticas no son biodegradables y pueden ser toxicas y acumularse en

los sistemas biologicos.

b) Segiin el efecto que un contaminante pueda tener sobre el hombre, un
ecosistema completo o aun simple individuo, un érgang dentre de un individuo, un

subsistermna bioguimico o celular

c) Segun sus propiedades (por ejemplo toxicidad, persistencia, movilidad o
propiedades biologicas)

Una de las condiciones adversas que puede fener la presencia de
contaminantes, es la toxicidad gue estos representan para los seres vivos. La
toxicidad se define como la alteracion de los procesos bioldgicos normales por
accion de algin componente extrafio. Segun el Acuerdo de Proteccién Ambiental
del Reino Unido por sus siglas en ingles UKEPA, hay tres mecanismos principales

por los que el arganismo humano es afectado por contaminantes toxicos:

1) Por su influencia sobre la accién enzimatica que el contaminante tiene en el

organismo.

2) Por que pueden combinarse quimicamenie con los constituyentes de las
células., Por ejempio la accidon dei mondxido de carbono (CO} sobre la

hemoglobina al interferir en el transporte de oxigeno a los pulmones.
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3} A través de una accion secundaria originada por su presencia. Describe la
tendencia de ciertas sustancias a bioacumularse en los fejidos de los organismos

de acuerdo con las caracteristicas hidrofdbicas o lipofilicas de los contaminantes

Los suelos contaminados pueden alojar diversas sustancias toxicas, cuyas
concentraciones pueden variar desde algunas paries por billdn (ppb) de un solo

contaminante, hasta altas concentraciones de una mezcla de varias sustancias.

1.4 RESIDUO PELIGROSO

¢ Qué es un residuo peligroso? Un residuo se puede definir como cualquier
material generado en los procesos de extraccidn, beneficio, transformacion,
produccion, consumo, ufilizacion, control o tratamiento, cuya calidad no permita

usarlo nuevamente en el proceso que lo generd.

Aun cuando la agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos de
America (USEPA) establece el término “residuo sélido”, esta definicion incluye

residuos semisdlidos, liquidos y gaseosos (USEPA, 1890) ¢

Por {o tanto se establece que un residuo peligroso es aquel que debido a su
cantidad, su concentracion y sus caracteristicas fisicas, quimicas o infecciosas

pueden

-Causar (¢ contribuir significativamente a incrementar) la mortalidad o bien
enfermedades serias uwreversibles, o que produzcan incapacidad (cancer,
quemaduras en tejidos, etc.).

-Poseer un pelgro substancial o potencial para ia salud humana (o el ambiente)

cuando se tratan, almacenan, iransportan o disponen inadecuadamente
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Se identifica como residuo peligroso, a cualquier residuo solido que

presente una (o mas) de las siguientes caracteristicas: **°

Corrosivo, Toxico, Reactivo, Explosivo, Inflamable, y Biolégico-infeccioso.

1.5 ORIGEN DE UN RESIDUO PELIGROSO

Un residuo peligroso se genera a partir de cualquier proceso de
transformacion de la materia en una siniesis de laboratorio y en todo tipo de
industrias (extractivas-minera, petroquimica, automotriz, farmacéutica, quimica,
metal-mecanica, textil, alimenticia, agricultura, energia y maquiladora), por
mencionar algunas, en servicios hospitalarios, servicios comerciales y personales.
Podemeos indicar que cualquier proceso y/o desarrollo, trae consigo la generacion
de algln tipo de residuc peligreso.

1.6 CLLASIFICACION DE RESIDUOS

Hay innumerables clasificaciones de residuos. Sin embargo, pueden

clasificarse de la siguiente manera:

* En general la mayoria de los residucs peligrosos se pueden clasificar en tres
categerias generales: hidrocarburos, compuestos organicos volatiles vy
compuestos Inorganicos

= Por su origen: residuos hospitalarios sdlidos urbanos o domésticos,
industriales, nucleares, de la agricuitura, ete.

» Porsu forma. fiquidos, sdlidos, gases, semisolidos

= Por sus caracteristicas’ toxicos, reactivos, corrosivos, inflamables,

cancerigenos, biologico Infeccioso, explosivo, etc.
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2 Por su definicion legal: especial, controlado, domestico o industrial,

La clasiicacién de los residuos peligrosos no es una tarea facil. La lista de
materiales peligrosos creada por la Agencia de Proteccién Ambiental de los
Estados Unidos (USEPA), contiene aproxmadamente 250,000 especies. Sin
embargo muchos de los materiales peligrosos, se identifican, etiquetan y clasifican
de acuerde a su faclidad de mangjo, de operacion y al empleo correcto de la

tecnologia para minimizar los dafios al ambiente y a la salud.®®

1.7 MINIMIZACION DE RESIDUOS

.Qué es minimizacion de residuos? El término minimizacién de residuos
peligrosos implica la reduccion de los contaminantes en el lugar de origen, en

ofras palabras tratar de resolver el problema de raiz

La necesidad de estructurar un sistema de manejo de residuos peligrosos,
empieza cuando estos se generan y continllan a través de una serie de etapas

subsecuentes hasta su tratamiento y disposicion final >'°

Este proceso consiste en una serne de accicnes de manejo y control que

Invelucran la coordinacion de vanas personas o grupo de personas.

La primera etapa en el sistema de manejo de residuos es la identificacion
de los mismos una vez que se generan. Una identificacién adecuada dara mucha
informacion para llevar a cabo su tratamiento y disposicion final Esto indica que el
generador de un residuo debe dentificarlc desde la primera etapa o proceso en
que lo obtiene, una adecuada wentificacion del residuo nos orientara a buscar el
tratamiente adecuado v saber como guardarlo en el caso de que no se realice &l

tratamiento inmediatamente después de su generacion.
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La identificacidn y caracterizacion de los residuos peligrosos juega un papel
crucial en las operaciones cotidianas. El primer paso que se debe considerar es el
de identificar el tipo de residuos generados, asi como sus caracteristicas de
peligrosidad CRETIB (Corrosivo, Reactivo, Explosivo, Téxico, Inflamable,
Biologico o Infeccioso)”




CAPITULO 1T

2. IDENTIFICACION DE UN RESIDUO PELIGROSO

31 no conocemos el origen del residuo peligroso y por 10 tanto no se ha
clasificado y se procede a la caracterizacion del mismo, la cual empieza con la
obtencién de una muestra representativa del residuo colectada por un método de
muestreo confiable y analizada por métodos de extraccion y andlisis apropiados,

de tal manera que tengamos un resultado representativo del residuo.*®

21 LAS TRES METAS PRINCIPALES DEL PROCEDIMIENTO DE
MUESTREOC Y ANALISIS SON:

a) ldentificar prellminarmente la peligrosidad inherente del residuo. Esta
peligrosidad necesita ser conocida para fomar las precauciones necesarias para
prevenir accidentes en el manejo de los mismos. Por ejemplo. los residuos que
son inflamables, reactivos, corrosivos o incompatibles con clertos materiales,
requieren de especial cuidado en su manejo, los residuos que son altamenie
solubles (sales inorganicas principalmente) deben de ser protegidos de la lluvia.
Los residuos que producen nubes de poivo explosivo se deben manejar de tal

manera que el polvo sea minimizado.

b) Analizar detalladamente las caracteristicas fisicoquimicas del residuo
para manejarlo efectivamente. Los examenes de caracterizacion pueden requerit
pruebas de pH, punto de fusién, de ignicidn, solubilidad, propiedades
toxicolégicas, de inflamabilidad, de capacidad para reaccionar violentamente o
generar gases i6xicos a condiciones ambientales, de corrosividad y de matenales
adecuados de almacenamiento, metodos de tratamiento, contenido de cenizas,
concentracidn de sustancias toxicas (cloruros, sulfatos, cianuros, arsénicos,

metales pesados, etc )’
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c) Dsterminar, dentro de sus propiedades fisicoguimicas, la principal

caracteristica peligrosa gue facilite la identificacion del residuo.

2.2 CARACTERIZACION Y MANIPULACION DE RESIDUOS PELIGROSOS

Las muestras y el analisis deben de satisfacer tres puntos °

- Identificar la peligrosidad inherente de los residuos

- Caracterizar una cantidad suficiente del residuo para permitir su manejo
eficiente.

- Encontrar una caracteristica para facilitar ta identificacién y el embarque
de los residuos.

En el transcurso de las distintas etapas de ia manipulacion de los residuos
desde su generacién, envasado, almacenamiento, coleccién y transporte,
tratamiento o confinamiento, es necesario considerar su nivel de compatibilidad

con diversos materiales de naturaleza también peligrosa

En la manipulacién de residuos peligrosos siempre existe la posibilidad de
derrames ocasionados por diversas causas, como la inadecuada eteccion de
materiales de envasado, la malz calidad de los contenedores, la falta de cuidado
en el transporte, etc., Por lo que es necesario tener la precaucion de determinar la
compatibiidad en la multitud de combinaciones de los diversos materiales
derramados que pueden llegar a darse en el caso de derrames accidentales, asi
como el de reducr la cantidad de envases de residucs peligrosos que son

compatibles para un mejor manejo
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La tabla 1 (pagina 15) es una guia basica de combinaciones binarias de
diversos grupos reactivos y de las consecuencias que se llegan a dar por dichas
reacciones;, coemo la generacion de calor, fuego, generacion de gases no
flamables, tdxicos, inflamables explosicnes, polimerizacion violenta, solubilizacion
de sustancias toxicas, efc,

La columna de la tabla se refiere, en primer término a 34 grupos de
reactividad basados en sus grupos funcionales ¢ clases quimicas numerados del 1
al 34 y posteriormentz a 7 grupos que se agrupan de acuerdo a su reactividad
quimica y que estan numerados del 101 al 107"

La hilera o fila en la parte inferior se refiere precisamente a los niimeros de
los grupos de reactividad numerados en la columna antes mencicnada, dando
como consecuencia la combinacion binaria de cada uno de los 41 grupos con los

demas de la lista

Combinando un grupo de reactvidad que se mencione en la columna, con
el numero de la fila corespondiente al otro grupo, se obtiene la referencia para la
localizacion  de las consecuencias potenciales de las reacciones peligrosas y de

cualguier combinacion binaria de los grupos de reactividad de los residuos.

El resto de los cuadros de |a tabla que se encuentran en blanco, indican
que la combinacidn binaria es compatible. Asi mismo cualquier codigo de
reactividad en los cuadros indica las reacciones potenciales incompatibles que
pueden resultar de la combinacién de los grupes de reactividad de ios residuos y

que por tanto se requiere de tener especial cuidado en los siguientes aspectos:

1. -~ Durante el almacenamiento se deben disponer en conjunto os materiales que
sean compatibles entre si, es decrr cuya combinacidon accidental no ocasione

reacciones peligrosas.
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2. — Para los materiales peligrosos que sean envasados en recipientes
reutilizados, se reguiere que el material que se va a envasar en el contenedor, si

no es el mismo gue por lo menos sean compatibles

3 - Durante el transporte, carga y descarga del matenal, se requiere de un mayor
nimero de precauciones ya que en esias actividades se tiene un mayor riesgo de
provocar algun derrame, por lo que se debe cuidar de manera especial la

compatibitidad de los materiales manejados.

Las consecuencias de una reaccidn potencial predichas por la tabla 1
(pagina 15), estan basadas en reacciones de las substancias quimicas puras a

temperatura y presion ambiente.
2.2.1 PROCEDIMIENTO BASICO PARA LA UTILIZAGION DE LA TABLA

Paso 1- Para la combinacion binaria de cualquiera de los grupos de reactividad,

primero se debe buscar el grupo en la columna.
Paso 2: Encontrar el nimero del segundo grupo a combinar en la fila inferior.

Paso 3 Encontrar 12 interseccion del cuadro de reaccién para los dos grupos de
reactividad.

Paso 4 Anofar el cédigo o codigos de reaccion descritos dentro del cuadro e

identificar la probable consecuencia.

Paso 5: Cuando ningun codigo haya sido encontrado en el cuadro de reaccidn, ios
dos grupos de residuos se consideran compatibies, de io contraro cualquier
codigo de reaccion que se encuentre anotado, implica que los residuos son

incompatibles entre si para ser mezclados o combinados
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2.2.2 CODIGOS DE REACCION MULTIPLE
En |a tabla de compatibilidad de residuos peligrosos se encuentran escritos
los codigos de reactividad que son los que indican que tipe de consecuencia, ya

sea primaria o secundaria, contrae dicha combinacién

Los codigos de reactividad y las consecuencias se enumeran a continuacion:

codigo de reactividad | Consecuencia

C Generacion de calor

Fuego

Generacion de gases no flamables ¢ inocuos

Generacibn de gases toxicos

Generacion de gases inflamables

Explosién

Pclimerizacién violenta

Solubllizacion de sustancias toxicas

O » T m ok =2 O T

Reaccion posiblemente peligrosa.

Por ejempio, si dentro de un cuadro de combinacion de grupos de
reactividad, aparecen tres letras (C, F y E): la primera letra denota la causa inicial
0 consecuencia primaria peligrosa de una reaccién binaria, la cual es en este caso
la generacion de calor La segunda y terceras letras indican el resultado de
consecuencias secundarias de produccidn de fuego y de explosidn primaria En
atgunos casos [a tercera letra del codigo se refiere para consecuencias terciarias
resuftantes, tales como la foermacidn de un gas taxico como resultade de un fuego

causado por la excesiva generacion de calor ™
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COMPATIBILIDAD BINARIA

RESIDUQS PELIGROSOS
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2.3 CARACTERISTICAS DE PELIGROSIDAD, DEFINICIONES CRETIB

2.3.1 Corrosividad

La corrosividad indicada por el pH, se escogic como una caracteristica de
identificacién de un residuo peligrosc debido a que los residuos con valores de pH
altos o bajos pueden reaccionar peligrosamente ¢ causar contaminantes toxicos al
combinarse con otros residuos. Como ejemplos de residuos corrosivos se
encuentran |los residucs acidos y basicos como la sosa caustica, gue corroen al
acerp. La corrosion del acero es un primer indicader de que un residuc es
peligrose ya que un residuo capaz de corroer el acerc puede escapar de los

tambores que lo contienen y iberar otros residuocs

Un residuo presenta la caracteristica de corrosividad si una muestra

representativa del misme tiene cualquiera de las siguientes propiedades:

1. Es acuosa y tiene un pH menor o igual a 2 o mayor o igual a 12.5
2 Es un liguido y corroe el acero a velocidades mayores de 6.35 mm (0 250

pulg.) per aiio a una temperatura de prueba de 55 °C (130 °F)."

2.3.2 Reactividad

La reactividad es una caracteristica de un residuo peligroso, ya que [os
residuos inestables pueden provacar un problema explosive en cualquier estado
del ciclo del manejo de los residuos. Ejempios de residuos reactivos incluyen al
agua que proviene de compuestos organicos nitrados como el nitrotolueno y

disclventes gastados con clanuro

ity
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Un residuo presenta las caracteristicas de reactividad si una muestra

representativa del mismo tiene cualguiera de las siguientes propiedades:

1. Es nermailmente inestable y presenta facilmente cambios violenios sin
detonacion.

2. Reacciona violentamente con agua y cuando se combina con ella forma
mezclas potencialmente explosivas, genera vapores, gases o humos
toxicos en cantidades suficientes para provocar un desequilibrio
ecologico y dafios al ambiente.

3. Es un residuo que contiene cianuros o sulfuros, el cual cuando es
expuesto a condiciones de pH entre 2 y 12.5 puede generar gases,
vapores o humos tdxicos en cantidades suficientes para representar un
dafo a la salud humana o al ambiente.

4. Es capaz de descomponerse facimente por detonacidén o bien
reaccionar a presion y temperaturas normales

5 Es capaz de preseniar reacciones de detonacion si se somete a una
fuente poderosa de iniciacion ¢ si se calienta bajo confinamiento.

6. Es capaz de producir radicales libres 2

2.3.3 Explosividad

Un residuo presenta la caracteristica de explosividad s una muestra

representativa del mismo tiene cualquiera de las siguientes propiedades

1. Es mas sensible a golpes o friccion que el dinitrobenceno.
2. Es capaz de producir una reaccion o descomposicion detonante o

explosiva a 25°C y una atmaésfera de presion
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2.3.4 Toxicidad

Un residuo es toxico cuando al estar en contacto con un ser viviente es
capaz de henr o en alguna forma dafiar al organismo o inclusive puede llegar a
producir la muerte. Estas substancias toxicas son peligrosas dependiendo de la

forma y tiempo en que se exponga a la misma y asi misme la manera en la que sé
maneje."?

Efectos adversos tales como carcinogenicidad, mutagenicidad vy
teratogenicidad son generalmente contraidos por el contacto con substancias
téxicas Estas propiedades intrinsecas definen a los maieriales téxicos. Sin
embargc los términos “{oxico” y “peligroso” no son intercambiables. Las
substancias pefigrosas pueden fener propiedades infrinsecas y exirinsecas. Por
gjemplo, las propiedades extrinsecas de explosividad, inflamabilidad y reactividad
no estan referidas a la toxicidad quirmica. En suma, la toxicidad denota la
capacidad de una substancia para producir dafio, mientras “peligroso” denota la

probabilidad de que el dafio resultara de! uso o contacto con una substancia.

Se puede causar dafio agudo a los humanos o a los animales cuando los
residuos toxicos son inhalados, ingeridos o absorbidos por el contacto con la piel,
La toxicidad aguda es generalmente medida en términos de concentracién de
dosis letal (LD%0) en el cual el 50% de {a poblacién de prueba morira debido a la

exposicidn de una sustancia en particular bajo una condicion preescrita,

Se mcluyen las siguientes categorias de materiales tdxicos.
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TOXICOS CLASE A: Son toxicos exiremadamente pellgrosos como gases o
liquidos de tal naturaleza que una pequefia cantidad del gas, o vapor del fiquido,
mezclado con aire es peligroso para la vida. Algunos ejemplos son el mondxido de
carbono CO, el acido Cianhidrico HCN, el fesgeno Cl,CO.

TOXICOS CLASE B: Son toxicos menos peligrosos como sustancias liquidas o
sdlidas, incluyendo pastas, semisolidos, diferentes a los de clase A o materiales
irritantes, que se conocen por ser fan téxicos al hombre como para provocar un
dafio a fa salud durante fa transportacion de los mismos. Algunos ejemplos son las

anilinas, o bien el arsénico.

2.3.5 Inflamabilidad

La inflamabilidad es la caracteristica utilizada para definir como peligrosos a
aquelios residuos que pudieran causar un incendio, durante el transporte,
almacenamiento o disposicion Ejemplos de residuos mfiamables incluyen aceites

y disolventes gastados

Un residuo presenta la caracteristica de inflamabilidad si una muestra

representativa del mismo tiene alguna de las siguientes propiedades:

1 Es un liguido que en solucién acuosa contiene mas del 24% en volumen
de alcohol y tiene una temperatura de inflamacion inferior a 60 °C {140
°F)

2. No es un liquido, pero es capaz de causar fuego por friccion, adsorcion
de humedad o cambios quimicos espontdneos (baio presiones Y
temperaturas normales)

3 Se trata de gases comprimidos inflamables o agentes oxidantes
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2.3.6 BIOLOGICO-INFECCIOSO

Un residuo biolégico-infecciose es aquel que presenta algun agente
etiologico (virus, bacterias, hongos), la sangre y sus derivados (Plasma, Suero y
paquete globular), Tejidos, Organos, partes y fluidos corporales, Muestras
bioloégicas para Analisis Quimico, Microbioldgice, Citoldgico o Histoldgico Estos
residuos contienen microorganismos viables y/o toxinas que causan (o pueden

causar) una enfermedad en Ios seres vivos

Bl
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3. PRUEBAS FISICAS PARA LA CARACTERIZACION DE UN
RESIDUO PELIGROSO

Para la identificacion y caracterizacion de un residuo, debe realizarse un
analisis quimico de las sustancias o compuestos orgdnicos que lo constituyen.
Este analisis debera ser precedido por observaciones generales, en cuanto a la

homogeneidad del material, color y olor.

3.1 HOMOGENEIDAD

Si el residuc es sdlido, la homogeneidad puede ser determinada hasta
clerfo punto, examinando una parte de éste con una lente de aumento o bajo un
microscopio. La heterogeneidad de mezclas de constituyentes incoloros vy
coloreados, que aparentan ser homogéeneas a simple visia, a menudo se revelan
mediante una amplificacion

Si el examen optico indica que se dispene de una substancia no mezciada,
es ventajoso tratar de determinar el punto de fusion de la muestra, siempre que
dicha muestra funda sin demasiada descomposicién. S1 se observa que algunas
porciones de la muestra se funden a una temperatura considerablemente menor
que el resto, entonces es muy probable que se trate de una mezcla. En el caso de
que la muesira funda uniformemente, es decir dentro de un pequefio intervailo de
temperatura, una peguefia porcion de la muestra debera ser recristalizada v la
determinacion repetida Si el incremento en el punto de fusién no es mayor de 1°
el material puede ser considerado puro. Posteriormente se pueden consultar las
tablas de puntos de fusion de compuestos organicos para determinar cuales

compuestos tienen el punto de fusion observado.™
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En caso de que exista una descomposicion total de fa muestra, no se pedra
aplicar este método tan simple para limitar €l numero de posibilidades. Con los
materiales que no pueden ser fundidos pero si disueltos en agua o liguidos
ofganicos, existe la posibilidad de probar su homogeneidad haciendo
cromatdgramas. En estos casos, los constituyentes de ta solucion se separan por

adsorcion. Estas pruebas tienen la ventzja de que son aplicables a grandes

cantidades de muestra.

3.2 COLOR
Los andlisis del color de una muestra son indicativos de la naturaleza de la

misma, ya que ia mayoria de los compuestos organicos son incoloros a la [uz del
dia.

Cuando tenemos compuestos cromoéferos, una persistencia del color, la
formacion de scluciones coioridas, los cambios de color o la desaparicion del
mismo es en algunas ccasiones de gran valor, especialmente junto con los

resultados obtenidos en otras pruebas para grupos funcionales."

Un color amarnilo que persiste cuando el sdlido se disuelve, indica la
presencia de compuestos nitrados, nitrosados o azoados, o bien quinonas,
quinonimidas, ortodicetonas, etc. Esta persistencia del color puede observarse ya
que estos grupos son cromaéforos.

Un color rejo, azul, amarillo o verde indica que el sdlido pusde contener
ciertos compuestos organometalicos, especlalmente sales normales o complejas.
Si la muestra ¢s sélida hay que observar su comportamiento al contacto con el

agua, liquidos orgéanicos, acidos y bases.

>3
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Come la gran maycria de los compuestos organicos son inodoros, la

percepcidén de un clor puede ser de gran ayuda. Entre los compuestos que

exhiben olores caracteristicos

incluso a la temperatura ambiente, figuran

compuestos como los descritos en [a siguiente tabla:

Tipo de olor

Compuestos que [o producen

Etéreo

Acetato de etilo, etanol, acetona, acetato de amilo T

Aromético
a) Amigdalino

b) Canférico

—

Nitrobenceno, benzaldehido, benzonitrilo

Alcanfor, timol, safrol, eugenol, carvacrol

¢) A limén Citral, acetato de linalol,

Balsamico

a) Floral Antranilato de metile, terpinol, citronelol.
b) Lilldceo Heliotropina, estirona.

c) a vainiila Vainillina, anisaldehido.

mclado Trinitro-iso-butiltolueno, almizcle, muscona
Aliacéo Sulfuro de etilo

Cacodilico Cacodilico, Trimetilamina

Empireumatico

Isobutamold, anilina, cumidina, benceno, cresol

Rancio Ac. valerico, Ac. caproico, metil-heptil-cetona.
Narcotico Pindina, pulegona.
Indol v sus derivados (Escatol)

Nauseabiundo

En algunas ocasiones el tipo de olor depende de la cantidad o de la

concentracion de la sustancia. Una comparacion del olor con el de una pequefa

cantidad del compuesto correspondiente puro puede servir de orientactdn
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5in embarge, las cantidades extremadamente pequefas de cieros
compuestos pueden ser detectadas por sus olores y como el discernimiento del
olor no es una prueba objetiva, sino que implica la capacidad olfativa del operador,
de ahi gue Unicamente en el caso de materiales que despiden un olor muy
intenso, existe la posibilidad de gque puedan ser identificados por medio de

pruebas quimicas para aquellos compuestos cuya presencia ha sido detectada por
las pruebas offatonas.’

3.4 PRUEBAS DE COMBUSTION

l.a prueba de combustion es realizada convenientemente colocando 1 o 2
mg de la muestra en una cucharilla de combustion y aplicando una llama por la
parte inferior. Todo dentro de una campana de extraccion para eliminar de forma
controlada los gases liberados. Hay que hacer notar que si ocurre una explosion o
defonacion, podemos tener un residuc de compuestos nitrados, nitrosados,
azoados o nitrures. Si este no es el ¢aso, la prueba se repite con 5 0 20 mg y se
observa si hay {fusién, liberacion de gases, etc De vez en cuando se aplica la
ilama directamente al material desde arriba, de manera que arda antes de que se
volatilice. Si la sustancia carboniza, la llama debe ser incrementada y finaimente

se procede a calentar la muestra fuertemente. "

Orientaciones importantes suministradas por las pruebas de
combustion. El analisis de las pruebas de combustién permite inferir lo

siguiente sobre el tipo de compuesto que se esta analizando:
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Tipo de compuesto Prueba de combustion

Aromaticos Arden con flama fuliginosa ]

Alifaticos inferiores Arden con flama que casi no humea

Oxigenados Arden con flama azulosa

Halogenados Arden con flama fuliginosa

Pclihalogenados En general no se inflaman hasta que la flama se
dirige directamente a la sustancia, ia cual enfonces
hace fuliginosa la llama del mechero

Azucares y proteinas Arden con olor caracteristico !

3.41 Analisis de vapores

Si las substancias organicas no volatiles se calientan rapidamente con un
acceso limitado de aire, ocurre una especie de destilacion seca, la cual puede dar
lugar a la formacion de fases parciales. Como ejempios de la formacidn de estas
fases estan ia eliminacion de agua de hidrolisis, el desdoblamiento pirolitico, la
condensacion, la oxidacion, la reducciéon y las reacciones reciprocas entre [os
productos de desdoblamiente pirolitico, incluyendo la accidn de los radicales

libres.

Desde el punto de vista analitico, es importante hacer notar que se pueden
originar productos que son faciimente detectados en fase vapor mediante el

contacto con papeles impregnados con los indicadores adecuados

Tales productos ncluyen vapores acidos o alealinos, acido cianhidrico,

diciandgeno, acetaldehido, gases reducteres o acide sulfhidrico

b
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Para realizar estas pruebas se utiliza un tubo de wdro (4x0.5 cm),
sostenido por un soporte de asbesto. Se colocan aproximadamente 10 2 mg de la
muestra en el tubo, cuya boca se cubre entonces con un disco o una tira de papel
impregnada con ef reactiva himedo. El fondo del tubo se calienta usando la flama

def mechero, hasta que fa muestra haya sido carbonizada.®

VAPORES PAPEL IMPREGNADO CON EL REACTIVO,
CAMBIO DE COLOR
Acidos volatiles Rojo congo azulea
Bases volatiles Fenolftaleina enrojece
Acetato de bencidina y acetato de
Acido cianhidrico cobre azulea
Diciandgeno Cianuro de potasio-oxina enrojece
Reductores acido fosfomelibdico azulea
Acido sulfhidrico Acetato de plomo ennegrece
Acetaldehido Morfina y nitroprusiato de sodio

Los desprendimientos piroliticos del acido cranhidrico y del diciandgeno
ocurren sorprendentemente en los compuestos organicos nitrogenados (tiourea,

metilamina, anilina, etc.)

~
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El acetaldehido puede ser detectado en los productos gaseosos de la
pirolisis de compuestos que contienen los grupos ceto, {(glucosa, alcohol

polivinilico, rodamina B.*
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4. MANEJO DE RESIDUOS PELIGROSOS

Un sistema de manejo de residuos peligrosos incluye cuatro etapas
principales
a) ldentificacian
b} Almacenamiento
¢) Recoleccion y transporte

d) Tratamiento y disposicion final

4.1 IDENTIFICACION

La primera etapa en el sistema de manejo de residuos peligrosos es [a
identificacion de los residuos. Esta etapa se ve favorecida si el generador que es
el que conoce las propiedades o caracteristicas del residuo generado lo identifica
adecuadamente Se requiere tener un sistema seguro de manejo vy
almacenamiento de los residuos, hasta que estos puedan ser transferidos al lugar
en el que seran tratados o dispuestos finalmente. Ademas, es importante asegurar
la compatbilidad de los residuos almacenados con el fin de que no se
desencadenen reacciones que puedan poner en riesgo la estabilidad de los

residUOS.s‘?‘M'w‘w'w

{.a contaminacién de materiales puros se puede evitar mediante el uso de
un método adecuado de etiquetado de todos los materiales y delimitando
claramente las areas de almacenamiento de cada tipo de residuoc peligrose. Las
etiquetas incluiran Informacion sobre los nesgos de manejo dentro  del

almacenamiento de residuos los compallbles, etc 1

Los problemas de etiquetado de recipientes con residuos son muy
comunas, ya que las etiquetas llegan a danarse, detenorarse o despegarse Es

necesario contar con personal que se encargue del etiquetado de los residuos
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peligrosos y de disponer de un sistema para etiquetar los recipientes con el fin de

cumpiir con la regulacion y la minimizacién de costos,

4.2 ALMACENAMIENTO

La segunda etapa en el sistema de manejo de residucs peligrosos es el
almacenamiento del residuc inmediatamente después de su generacion. Se
entiende por almacenamientc a foda aguelia accidn enfocada a retener
temporalmente residuocs en tantc se procesan para su aprovechamiento, se

entregan al servicio de recoleccion o se dispone de ellos.

El uso y maneio inapropiado de residuos liquidos inflamables es una de las
primeras causas de incendio Hasta donde sea posible, estos residuos no deben

ser almacenados cerca de fuentes de ignicidn.

Los residuos de liquidos altamente inflamables, tales como el éter y la
acetona no se deben verter o bombear de envases grandes a botes peguenos por
el nesgo de fuego o explosion que presentan tales liquidos. Estos residuos se
deben acumular en recipientes de un tamafo aproplado para su Uso y para su
recoleccion

Cuando se esta distribuyendo una sustancia que produce vapores, esto se
debe hacer en una campana de extraccion de sustancias quimicas para evitar et

riesgo potencial de ignicién.

a) Las recomendaciones esenciales para las dreas de almacenamiento de

residuos peligrosos en general son:®1

1 - Estar separadas de las areas de produccion, servicios, oficinas y

almacenamiento de matenas primas o preductos terminados,
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2. - Ubicarlas en sitios donde se reduzcan los riesgos por posibles emisiones,
fugas, incendios, explosiones e inundacionas.

3 - Contar con muros de contencion y fosas de retencion para la captacion de los

residuos o de los lixiviados (fugas de residuos liquidos de los contenedores).

4. - Los pisos deberdn ser de concreto, con un declive adecuado para inducir las
fugas o derramamientos hacia las trincheras o canaletas y estas a su vez a las
fosas de retencién, las cuales deben de tener la capacidad de retener hasta un
guinto de o almacenado.

5. - Contar con pasillos lo suficientemente amplios, que permiian el paso de

montacargas, asi como el movimiento de grupos de seguridad y bomberos.

6 - Tener un sistema adecuado para la extincién contra incendic. En el caso de
hidrantes, estos deberan ser clase C y contar con una presién minima de 6 kgicm?
durante 15 minutos.

7. - Sefalizar adecuadamente (mediante letreros alusives) la peligrosidad de los

mismos, en lugares y formas visibles
8 - Evitar aimacenar juntos residuos peligrosos incompatibles.

9. - No almacenar residucs peligrosos en cantidades que rebasen la capacidad
instalada

b} El almacenamiento de residuos peligrosos en dreas cerradas debe

) L . . 4
requerir por lo menos de los siguientes puntos basicos %™
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1. No deben de existir conexicnes con drenajes en el piso, valvuias de drenaje,
juntas de expansion, albafiales a cualquier tipo de abertura que pudiera permutir
que los liguidos fluyan del area protegida

2. - Las paredes deben de estar construidas con matenaies no inflamables.

3. - Contar con la ventilacién natural o forzada. En fos casos de ventilacion forzada

debe de tener una capacidad de recepcion de por lo menos § cambios de aire por
hora.

4. - Ei area debera estar cubierta y protegida de la intemperie, contando con
jluminacicn a prueba de explosion

¢) El almacenamiento de residuos peligrosos en dreas abiertas fechadas,
ademds de lo indicado en las generalidades, debe contar con Ias siguientes

condiciones:
1. - No deben estar localizados en sitios por debajo del nivel del agua alcanzado
en la mayor tormenta que se haya registrado en la zona, mas un factor de

seguridad de 1.5 m

2 - Los pasilios deben ser lisos y de matenal impermeable en la zona donde se

guarden los residuos y de material antiderrapante en fos pasillos.
3. - Contar con sistema de pararrayos

4. - La restriccion principat del almacenamiento en area abierta no techada es la

de no almacenar residuos peligrosos que produzcan lixiviados.
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4,21 ALMACENAMIENTO “CONTENEDORES”

Los contenedores ofrecen las veniajas de que siendo muy faciles de
transportar, tienen la posibilidad de manejar cualquier estado fisico en el que esté
¢l residuo, ademds de que se pueden clasificar u organizar adecuadamente y
pueden ser guardados facilmente en el punto de generacion, para que ya estando
llenos sean trasladados hasta el area de almacenamiento y esperar a ser

transferidos a la siguiente etapa de tratamiento o disposicion.

La mayoria de los conienedores son convenientes para cualquier tipo de
residue, ya sean liquidos, lodos y hasta sdlidos voluminosos. Los contenedores
vacios que han contenido otros materiales con anterioridad, pueden ser
empleados para almacenar residuos siempre y cuando sean compatibles con el

contenedor y con cualquier residuo anterior que no haya sido removido en su
totalidad *

La compatibllidad del residuo con el contenedor es muy importante para
que la integridad del mismo no se perjudigue. Por ejemple, un contenedor plastico
no deberia ser utilizado para almacenar residuos de disolventes.

El contenedor es una caja o cilindro mévil en el que se depositan para su
mangjo los residuos peligrosos. Algunas desventajas que presentan los
contenedcres son:

« Se dernban y danan facimente.

s Se acumulan indiscriminadamente.

Enormes  grupos de contenedores apilados dificultan la  inspeccion

adecuada de fugas o derrames por cualquier causa.
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Existen distintos tipes de contenedores utilizados en la manipulacion de los
residuos de tipo peligroso. Algunos de ellos son llamados bidones, jerricales,
cajas, envases compuestos y recipientes a presion.

El material de estos es muy variado, dependiendo del residuo a manejar,

aungue los mas comunes son de acero, aluminio, materiales plasticos, cartén y

madera.

Los bidones son recepiaculos cilindricos con tapas y fondos planos, hechos

de metal, carton, pidstico o madera contra chapada.

Los jerricales {porrones) son contenedores de metal, vidrio o plastico, de

seccion transversal rectangular o poligonal.

El tonel es un recipiente hecho de madera sin tratamiento especial, de
seccion circular, con paredes abombadas, constituido por duelas y fondos

provistos de aros.

Las cajas son envases de caras rectangulares o poligonales contindas,
hechas de metal, madera contra chapada, madera reconstruida, cartén, plastico u

otro material apropiado.

Con el fin de establecer un lenguaje comun entre 1as diversas instituciones
naclonales e intermnacionales se ha establecido cierta nomenclatura para
determinar la naturaleza de los envases utitzados en el manejo de los residuos

pelgrosos

Las claves que identifican a un envase estan compuestas por un numero y

por una o dos letras segin el caso

o
m
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El nimero utilizado corresponde a las distintas categorias de contenedores

1 Tambos bidones

Toneles

Jerricales

Cajas

Sacos

S| ;| | W N

Envases y embalajes compuestos.

Por su pane las letras subsecuentes a la categoria del contenedor indican
la construccion del mismo:

Acero

Aluminio

Madera natural

Madera contra chapada

Madera reconstruida

Cartdn

Plastico

Tela

2l @ M Ol O WP

Papel

-

Vidrio o porcelana

Los tanques son utiizados para el almacenamiento de residucs cuando
estos son facimente manejades Ademas de ofrecer la facilidad de ser

7
Inspeccionados adecuadamente para asegurar que no haya fugas o derrames.
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4.3 RECOLECCION Y TRANSPORTE

El medo méas comdn de transportacion de los residuocs es via terrestre. La

peligrosidad asociada con {as actividades de carga v descarga posee un mayor

riesgo que el transporte en si mismo. Sin embargo, si existe un medio de

transportacion adecuado, una ampla capacitacidén de las personas que manejan

estos maternales, un empaque compatible y en buenas condiciones y vehiculos

apropiados para su transporte, el riesgo se reduce al minimo.

Para asegurar las actividades de transportacion es recomendable aplicar

los siguientes controles:

a)

Las actividades de transportacién de los residuos peligrosos deben ser
sujetas a un permisc emitido por una autoridad reguladora, cuya principal
responsabilidad es la de aprobar el sistema de manejo de residuos
peligrosos; asi como de las personas responsables del mismo. Asi mismo,
as conveniente que este organismo cuide del adecuado empaque de estos
residuos, inspeccione los vehiculos utilizados para su transporte y verifique

la capacitacidon de las perscnas involucradas en €l mismo.

Cada vehiculo destinado a la transportacion de residuos peligrosos debe
ser dentificado usando el simbolo de peligrosidad adecuado de acuerdo a

la norma o cédigo correspondiente !

Cada movimiento de residuos sobre vias comunicacion debe de contar con
un certificado de transporte que incluya preferentemente la siguiente

informacion- ™

=
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1 - Datos del generador de! residuo.

2 -Nombre del residuo peligroso, asi como la cantidad en unidades de masa
o de volumen segin sea su naturaleza.

3.- Tipo de residuc enmarcado, si es un residuo corrosivo, altamente
reactivo, explosivo, téxico, inflamable, infeccioso o cualquier otra
caracteristica que determine su peligrosidad.

4 -El sitio o ruta de disposicidn, es deair, si dicho residuo sera reciciado,
incinerado, almacenado para un tratamiento fisico o quimico posterior,
confinamients definitivo ¢ alguna otra disposicion.

5.-Los datos del transportador, asi como su nimero de autorizacion emitida
por la autoridad reguiadora, ademas del registro del vehiculo utilizado.
6.-Nombre del sitio de disposicion, asi como su nimero de licencia.

7 -Fecha y horario de salida del origen y entrada al sitic de tratamiento o

disposicion subsiguiente,

d) El transportador debe asegurarse de que tiene la informacidn necesaria
sobre el material que serd transportado con el fin de formular un plan de
emergencia de como actuar en el caso de un derrame accidental durante la
transportacidn  de cada residuo peligroso que este transportando, de tal
manera que al ccurnr un evento de intoxicacion, exposicién, fuga, derrame,
fuego o explosion, tenga el conocimiento sobre que acciones se deben

tomar y a que autoridades debe darle aviso de lo sucedido'.
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5. PROCESOS DE ESTABILIZACION MAS COMUNMENTE APLICADOS

Pueden utilizarse diversas tecnologias para tratar los residuos antes de su
disposicion final. El objetivo principal es la modificacién de las propiedades fisicas
© quimicas de los residuos para hacerlos menos peligrosos y de mejor manegjo
Por medio de estas tecnologias, se puede reducir el volumen, disminuir la cantidad
de sustancias tOxicas o bien eliminaras. La eleccion de la mejor forma de
fratamientc de residuos depende de factores como la disponibiiidad vy

conveniencia de fa disposicién, facilidades de tratamiento y gastos “°

5.1 SOLIDIFICACION
Proceso que no necesariamente involucra una interaccién quimica entre el
residuo y agentes solidificantes, pero que enlaza mecanicamente a estos, siendo

este proceso el complemento de la mayoria de ios tratamienios descritos a

continuacion.

5.2 ENCAPSULADO

Los residuos contaminados con materiales pesados se tratan con agentes
precipitantes (como oxido de calcio, sulfato de caicio, silicatos, poliésteres, asfalto,
pofietilenc, urea-formaldehido, entre otros), lo cudl los vueive altamente insolubles,
siguiendo a esto la adicion de cementantes con lo cudl se asegura la inmovilidad

de los contaminantes en una matriz especifica.

5.21 MICRO ENCAPSULADO.

Los residuos contaminados con compuestes organicos, organometalicos,
plaguicidas u otros, son tratados con materales MICroporosos ceramicos y/o
hule, generandose entre estos fuerzas atractivas suficientemente fuertes para ser

clasificadas como absorcidn gquimica
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5.2.2 MACROENCAPSULADO

Con esta opcidn de tratamiento y disposicidn final en celdas, podran ser
manegjados materiales solidos que estuvieron en confacto o fueron contaminados
con bifenilos policlorades (PCB’s) en concentraciones de hasta 500 partes por
millén (ppm). Los contenedores y materiales utilizados son sometidos a las mas

rigurosas pruebas de resistencia y ataques quimicos para garantizar asi la
inmovilidad de los residucs contenidos.

5.3 OXIDACION / REDUCCION,

Se aplica a residucs contaminados con arsénicos, cianuros, cromo
hexavalente u otros, son tratados con agentes guimicos especificos, para que el
producto de la reaccidn sea un material estabilizado por debajo de las

concentraciones limites contempiadas en la legislacidon ambiental.

Las reacciones de oxido-reduccion son aquellas en las cuales el estado de

oxidacion de un reactivo aumenta, mientras el estado de oxidacidn del otro
disminuye.?!

Cuzando se abstraen electrones de un idn, atomo o molécula, la sustancia
se oxida, cuando los electrones se adicionan a una sustancia, ésta se reduce.
Cuando los atomos metalicos se convierien a iones metaticos pierden electrones,
0 se oxidan.

Si los iones metalicos toman electrones, se convierten ai atomo metalico,

entonces ios ones se reducen.

Las reacciones de oxido-reduccidn  {“redox”) tienen un papel muy
importante en el tratamiento de residucs, debide a que sea utilizan en el tratamiento
de residuos que contienen trazas de metales, sulfuros, cianuros y cromo, asi como
en el tratamiento de algunos compuestos organicos tales como fenoles, pesticidas,

ete
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Principios
Como ya se menciond, las reacciones quimicas de oxido-reduccion
son aqueltas en las que el estado de oxidacidn de un reactante aumenta y el

estado de oxidacién del otro disminuye
Dos reacciones muy comunss son:

Oxidacion NaCN + H,0, — NaCNQO +H;O (1)
Reduccion 2H.Cr0s + 350; - Cr(S0,); + 2H:0 (@)

En la reaccion (1) el estado de oxidacion del nitrégeno en el iébn clianuro

{CN}) se incrementd de —1 a +1, y el estado de oxidacidn del oxigeno disminuye de
-1la-2.

En la reaccidn (2) el estado de oxidacion def cromo se redujo de +6 a +3, v

el estado de oxidacion del azufre aumentd de +4 a +6."

5.3.1 Oxidacion
La oxidacién quimica es ampliamente usada para tratar residuos peligrosos
y no peligrosos AlGn cuando la oxidacion quimica es mas apropiada para el

tratamiento de liquidos, también se puede usar para suspensiones y lodos,

Debido a que los agentes oxidantes no son selectivos vy representan (a
principal porcion del costo del tratamiento, este tipo es mas apropiado para
residuos con un bajo contenido de compuestos organicos, Existe una gran

variedad de agentes oxidantes
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Los residuos organicos que se han tratado por oxidacion quimica son
fenoles, aminas, mercaptanos y clorofenoles. Sin embargo algunos compuestos
organicos son resistentes a la oxidacion de la mayoria de los agentes oxidantes a
femperatura y presidn ambiente, por lo que probablemente requieran de un
incremento de temperatura, el uso de un catalizador o de luz ultravioleta.

5.3.1.1 Reactivos Oxidantes

Adn cuando existen muchos compuestos quimicos que son agentes
oxidantes, sdlo algunos de ellos se utilizan para el tratamiento de residuos. Estos
oxidantes varian en el potencial de oxidacién, conveniencia, costo y fa fermacion

de subproductos. Los agentes oxidantes mas comunes son los siguientes:

5.3.1.1.1 Hipoclorito de sodio

Probablemente, el hipoclorito de sodio es el agente oxidante mas utilizado.
En solucidn acuosa es facilmente transpertado, almacenado y cuantificado en el

sistema de reaccion,

Uno de los prnincipales usos del cloro o de las soluciones de hipoclorito es
para el tratamiento de residuos que contienen cianuros. El cianuro se oxida
primero a cianatos a un pH alio, generalmente a 11 Si se calienta a ebullicion,
prosigue la hidréfisis originando el anién formiato y amoniaco (1). La disminucién
del pH a 6 convierte el cianato a bicarbonato y al tdn amonio (2).

CN™ + NaQCl —» CON" + NaCl

CON + H,0 + OH —»  HCOz + NH3 . .. (1)
CON +H,0 4 2H' -» CO,+NHs* . (2)
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5.3.1.1.2 Peréxido de hidrégeno

Es un agente oxidante fuerie que libera oxigeno y calor durante su
descomposicion. Las soluciones a concentraciones altas requieren de
precauciones de manejo

La mayoria de las aplicaciones industriales lo utilizan en concentraciones de

35% a 70% en peso, se utiliza principaimente para la oxidacion en aguas
residuales fendlicas.

Las soluciones de perdxido de hidrégeno pueden analizarse por su reaccion
con permanganato de potasio. Es un agente oxidante relativamente seguro y
tiene aplicacion en el tratamiento de muchos residuos industnales incluyendo
cianuros, formaldehide, acido sulfhidrico, didxido de azufre, dxido nitrico y didxido
de nitrégeno.
NaCN + H;0; —» NaCNO + HxO
HCHO + H;0O, —» HCOOH +H.0
HoS + H;Or —» S +2H0
SOz + HxOz — HoS0,
NO + H;0; — NO; +HO
NO; + H:0; — NOy +HO
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5.3.1.1.3 Hipoclorito de calcio

El hipocloritc de calcio contiene aproximadamente 65% de cloro, esta
disponible en forma de granulos o en tabletas. Es facilmente manejable y ofrece
ventajas scbre otros oxidantes como el peréxido de hidrogeno y el hipoclorito de

sodio los cuales se encuentran en solucion.

A temperaturas superiores a 177°C (351°F) se descompone rapidamente con
evolucion de oxigeno y calor. Si se mantiene por varios dias a temperaturas mas
altas de 57°C(135°F) se descompone debido al oxigenc presente. Una interaccion
no controlada con substancias orgéanicas puede causar una reaccién quimica que

pusde provocar un incendio de gran intensidad.
5.3.1.1.4 Permanganato de potasio

El permanganato de potasio se encuentra disponible en forma de cristales o
granulos purpureos obscures con una apariencia metalica. El permanganato de

potasic es un oxidante facitmente manejable y presenta poco peligro a la salud.

El permanganato de potasio se usa en solucion acucsa Se recomienda
que se almacene en sitios frios y secos ya que presenta réacciones violentas en
condiciongs no favorables, como por ejemplo cuando se combina con agentes
reductores o cuando el permanganato seco se pone en contacie con compuestos
organicos liquidos. Si el permanganato de potasio solido se pone en contacto con
acido sulfunce concentrado (o peroxido de hidrogeno) puede ocurrir una explosion

2MnO, +5H;0; + BH' — 2Mn* + 50, + 8H0
2MnO, + 5HS04 + 11H -  2Mn® + 10SQO; + 8H,0O
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También puede reaccionar violentamente con, azufre elemental, fosforo,
carbdn, acido clorhidrico, hidracina e hidruros metalicos. Se debe evitar el
contacto del permanganaic seco con todos los matetiales organicos en

condicicnes no controladas.

2MnOy +3CI + BH" —»  2MnO,; + 3HCIO® + H,O

4MnQO, +65 + HO0 —  4MnO; + 35;05 + 2H"

AMROs + 5HNNH;Y + 7HY = 4Mn™ + 2N, + 16H,0

5.3.2 Reduccion

Los agentes reductores se usan para tratar residuos de cromo
hexavalente, mercurio, compuestos érganc metalicos y los metales guelantes. El
uso mas frecuente es para el tratamiento del cromo hexavalente que se reduce a
su estado trivalente rnenos téxico Este ufttmo puede removerse de soluciones
acuosas por precipitacion del hidroxido refativamente insoluble, para una posterior

remocion.

5.3.2.1 Reactivos de reduccion

Aungue la reduccidon quimica puede llevar a fos metales a su estado

elemental para su recuperacion, este proceso tiene aplicaciones lmitadas.

Algunos agentes reductores son °
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5.3.2.1.1 Diéxido de azufre

La reduccidn se lleva a un pH bajo, controléndose este y el potencial de
6xido-reduccion por medio de un potenciometro El didxido de azufre se prefiere
en el tratamiento del cromo hexavalente, ya que se requiere de poca cantidad
para su reduccion. No presenta problemas de corrosion, ast que los recipientes

utilizados para tratar residuos acuosos son en su mayoria de acero revestidos de
hule.

2H,CrOs + 380; — Cry(S04); + 2H20
5.3.2.1.2 Borohidruro de sodio
E! borohidruro de sodie, esta disponible en forma de granulos al 98%. Su
manejo debe ser extremadamente cuidadoso ya que al combinarse con agua
libera hidrogeno y energia haciendo una atmésfera muy flamable

NaBH; + H;O — NaB(OH}4 + 4H; + energia

E! borohidruro de sodio se utiliza para tratar residucs con iones hidraxilo,

de acuerdo a la siguiente reaccién:
NaBH; + 80H  — NaBO; + 6H;O +8e
La que indica que un gramo mol de NaBH. reducira 8 gramos mol de 1on metalico

monovalente. Este también reacciona con cetonas, acidos organicos (reduccién al

grupo ceto).
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En general, los costos de tratamiento estan muy influenciados por los
costos quimicos. Por lo fanto, los tratamientos de oxidacidon-reduccidén son mas

aproplados para bajas concentraciones (menos del 1%} en residuos.

5.4 NEUTRALIZACION.

La neuiralizacion es el procese quimico en el que los residuos con
caracteristicas corrosivas son tratados con acidos o bases segin sea el caso, para

convertirlos en sales y agua, quedando de esta manera eliminada su caracteristica

corrosiva.

Este es el tipo de tratamiento quimico mas comuin, ya que la corresividad es
una caracteristica de muchos residucs y frecuentemente esta en funcion dei pH.
Ajustando la acidez o alcalinidad de un material a un intervalo neutro, puede
eliminarse frecuentemente et paligro especifico con el residuo. Este tratamiento ne
produce una destruccion efectiva del residuo, pero disminuye su peligrosidad v 1o
hace mas apropiado para un posterior tratamiento adicional y una consiguiente

disposicion segura en el ambiente,

LLa neutralizacion es simplemente ia interaccion de un acido con una base.
£n soluciones acuosas, la acidez y la alcalinidad se definen con respecto al pH,
donde el pH = -log[H"] y a temperatura ambiente: pH = 14 + log [OH]. En un
sentido estricto, la neutralizacidn es el ajuste de pH a 7, en que las

. - Sy . . 22
concentraciones de iones hidrégeno e hidroxilo son iguales.

La neutralizacion de un residuo con caracteristicas acidas o basicas,
involucra la adicion de una sustancia quimica para cambiar el pH hasta un nivel

neutro en el intervalo de 6 2 8 La adicion del agente neutralizante se monitorea y
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ajusta por mediciones del pH. En el tratamiento, el operador puede tomar

muestras, medir el pH y adicionar [a dosis requerida de acido o de base.

La seleccidn del agente neutralizante se realiza tomando en cuenta una

serie de factores como el econdmico, la wtilidad y compatibilidad del proceso.

El proceso de neutralizacion esta sujeto a la influencia de la temperatura.
Generaimente en las reacciones base-agua, el incremento de la temperatura de
los reactantes aumenta la velocidad de reaccién. En una neutralizacion, la
interaccién de un acido con una base es una reaccién exotérmica {incremento de

temperatura}.

Los productos de una neutralizacion pueden ser fiquidos, solidos, gases ©
una combinacién de éstos. El estado fisico del producto no esta relacionado al
estado fisico de los reactantes, pero si a su compasicion quimica y a su medio.
Las especies quimicas presentes en las reacciones de neutralizacion pueden
inclur  componentes onginales del residuo, asi como parte del agente
neutralizante. Las concentracicnes de las especies individuales dependen de la
solubilidad de [os productos formados duranie la reaccién. Por ejemplo, la
neutralizacion del acido ciorhidrico con cal produce el cloruro de caicio disuelto
coma producto remanente en el liquido residual. Sin embargo, la neutralizacion del
acido sulfurico con cal produce sulfato de calcio sélido, que se encuentra como
suspension o lodo en fa reaccion

Ca0 + H, O -» Ca(CH).
2HCI + Ca{OH), — CaCl, +2H;0
H,S0, + Ca(OH}z — CaS0Oys + 2H;0
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5.5 PRECIPITACION QUIMICA

La precipitacion quimica es un proceso por el cual una sustancia soluble se
convierte en insoluble ya sea por una reaccién quimica o por cambios en la
composicion def disolvenie para disminuir la solubilidad de las sustancias en él.
Los solidos precipitados pueden separarse por sedimentacion y/o filiracion La
precipitacién cominmente se usa para reducir la dureza del agua por remocion de
calcio y magnesio. En el tratamiento de los residuos peligrosos el proceso tiene

una ampha aplicacién para la remocion de metales toxicos de residuos acuosos.”

La precipitacion es aplicable al tratamiento de los residucs peligrosos
acuosos que contengan constituyentes tdxicos gue puedan convertirse en
insolubles.

Esto comprende residuos que contienen los metales arsénico, bario,

cadmio, cromo, cobre, plomo, mercurio, niguel, selenio, plata, talio y zinc.

En el proceso de precipitacion quimica se adiciona un precipitante quimico
al metal contenido en el residuo acuoso, lo cual se realiza en un tanque de
reaccion con agitacion. Los metales disueltos se convierten en insolubles por una
reaccidn quimica entre los compuestos metalicos solubles v el precipitante. Los

solidos suspendidos se separan por sedimentacién.

La eleccion del reactivo es la primera consideracion en la precipitacion de
metales pesados; la segunda consideracion es fa solublidad, ya que la

precipitacion depende del producto de solubilidad del compuesto a precipitar,

Los precipitados que contienen un anidén con propledades basicas, un
catién con propiedades acidas o los dos, tendran una solubihidad que depende del
pH.



CAPITULO V

Debido a que la solubilidad se afecta por la temperatura, también es un

factar importante en este tipo de reacciones

Al aplicar este tratamiento es importante considerar las siguientes reglas

que indican la solubilidad de los compuestos inorgéanicos comunes: 2

1.

Las sales de sodio, potasio y amonio son solubles, asi como los nitratos,
nitritos, cloratos y acetatos; el nitrito de plata es relativamente poco
soluble

Los sulfatos son insolubles, excepto los alcalines, alcalinotérreos {calcio,
estroncic, bario) y magnésicos.

Los cloruros, bromuros y yoduros son solubles, excepto los de plata,
mercurio ([) y plomo; El yoduro de mercurio (11} es también insoluble.

Los fluoruros son insolubles, exceptc los alcalines y los de plats,
bismuto, hierro (1) y estano (IV).

Los cromatos son insolubles excepto los alcalinos y los de calgio,
magnesio y zinc.

Los carbonatos, sulfitos, fosfates, arseniatos, boratos y oxalatos son
nsolubles, excepto los de metales alcalinos. {Las sales insolubles de

estos aniones son solubles en acidos).

El estado de valencia también influye en el proceso. Por gjemple, el i6n

ferroso es considerablemente mas soluble que el 16n férnico, por lo que se realiza

un tratamiento con un agente oxidante para convertir el ién ferroso a ferrico Otro

ejlemplo, es el cromo hexavalente CrY', que es mucho mas soluble que la menos

peligrosa forma trivalente. Los cromatos deben reducirse antes de separar el

cromo trivalente por el proceso de precipitacion.
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Se debe considerar |a posibilidad de que se formen complejos cuando se
tratan aguas residuales que contengan amoniaco, fluoruro, cianuro o metales
pesados. Por ejempilo, el hierro puede formar un complejo como ién ferrocianure

que es soluble y permanecera en solucién a menes que se pueda romper por

tratamiento quimico >

Fe? + 6CN -» Fe{CN)"

Este complejo pusde presentar diferentes valores de solubilidad
dependiendo de los cationes presenies y a las condiciones de reaccion Por
ejemplo el ferrocianuro de cadmio presenta una constante de solubilhdad de
3.2x107", mientras que el ferrocianuro de piata tiene una constante de 1.6x10™*"

siendo menos sciuble.

Cdz[Fe(CN)g] <« 2Cd + Fe(CN)e™ Ky =32x107"7

Aga[Fe(CN)e] <« T4Ag" + Fe(CN)* Kso=1.6x10°"

Existen diferentes precipitantes quimicos para fa remocion de los metales
pesados de los residuos acuosos. La precipitacion de hidroxidos utilizando oxido
de caicio {cal) como agente precipitante es el métode mas empleado. La mayoria
de los metales también pueden precipitarse como suffatos y algunos de elios como

carbonatos
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5.5.1 PRECIPITACION DE HIDROXIDOS.

Hay dos razones por las cuales la separacion de diversos elementos en
forma de hidréxides son muy utilizadas.?

1 Hay diferencias grandes entre las sofubilidades de los hidréxidos
metalicos.
2. La utilizacién de reguladores de pH permite ajustar el pH a un valor

predeterminado y constante con objeto de efectuar la separacién.

La precipitacion de hidroxidos utiliza como precipitante el Oxido de calcio
{cal) ¢ hidroxido de sodio (sosa caustica) para remover los metales como
hidroxidos metalicos insolubles. La reaccién se ilustra por la siguiente ecuacion,
para la precipitacién de metales divaientes usando cal’
Ca0 +H,O — Ca(OH)»
M?* + Ca(OH)2 — M{OH)z + Ca™

Los nweles de concentracion del efluente aceptables para la precipitacion
de hidroxidos dependen de los metales presentes, el precipitante empleado, las
condiciones de reaccion, especialmente el pH y la presencia de otros matenales

que pueden nhibir [a precipitacian.
M™ +Ca(OH); — M(OH), + Ca™

i—' + H+ — H.O ..... ........ ... .. Influencia de!l pH

+ ligante — complejo métalico . . Enmascaramiento
Los hidréxidos metalicos son anfoténcos, Por ejemplo, su solubilidad se va

icrementando a valores de pH bajos y altos, por lo tanto el punto de minima

solubihdad (pH Optimo para la precipitacion) se presenta a diferentes valores de

i)
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pH para todos los metales. A un pH donde |a solubllidad de un hidroxido metalico
puede ser minima, en otro puede ser relativamente alia. En la mayoria de los
casos un pH seleccionado entre 8 y 11, sobre la base de pruebas o experiencia

en el tratamiento de residuos, produce resultados aceptables.

Una aplicacion de este método de precipitacion de hidroxidos se utiliza para
precipitar €l crome, aunque éste requiere de un pretratamiento para reducir el
cromo hexavalente a su forma trivalente y poder asi incrementar el pH hasta

aproximadameante 8 para precipitar el hidroxido créomico.

Para residuos que contengan varios metales, puede requerir mas de un

estado de precipitacion con diferentes puntos de control de pH para remover todos
los metales de inferés

Oxido de calcio vs. Hidréxido de sodio

Se puede utillizar el 6xido de calcio (cal) o hidroxido de sodio {sosa caustica)
como fuente de lones hidroxido para la precipitacidn de hidroxidos metélicos. Las
diferencias que deben considerarse para realizar un criterio de seleccion son las
siguientes,

a) La sosa caustica es mas costosa que la cal. Sin embargo, es mas facil
su manejo y alimentacion, la cal debe trilurarse y estar en suspension
para su uso

b) El precipitado formado por la precipitacion caustica generalmente no

sedimenta y se deshidrata tan bien como ios formados por !a cal

Por estas razones, la eleccidon de cal o sosa para la precipitacion de

hidroxidos no debe hacerse Unicamente sobre la base de costos de o5 sistemas
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quimicos. Se deben realizar pruebas para determinar ias diferencias en la facilidad

de sedimentacién y deshidratacion en los lodos y el manejo de estos.

5.5.2 PRECIPITACION DE SULFUROS

La separacion de los cationes a través de su precipitacion como sulfuros se

fundamenta en los mismos principios que la separacion de ésios como hidréxidos.

1.- Existen enormes diferencias entre las solubilidades de los suffuros
2.- El equilibrio dei sulfuro de hidrégeno esta marcadamente influenciado por el pH
de la disolucion. Ajustande el pH de esta se puede controlar [a precipitacién de

los sulfuros.

H,S - H +HS
HS > H' +8%

La precipitacién de los metales como sulfuros, posee una ventaja frente a la
precipitacién de los hidroxidos metélicos correspondientes, ya que las
solubilidades de los sulfuros metalicos son menores que las correspondientes a
los hidroxidos metalicos (tabla1), los sulfuros metalicos no son anfoténcos vy la
remocion del cromo hexavaleate se realiza por medio de la reduccidn vy

precipitacion del cromo como hidrdxido en un paso simple:
Cr0® + 2FeS + 7H,0 — 2Fe(OH)s + 2Cr(OH); + 28 + 20H"
Se utihizan vanas fuentes de sulfures, como el sulfuro de sodio {(NapS) 0 el

hidrosuifuro de sodio {NaHS que son solubles) y el sulfuro ferroso (FeS que es
poco soluble, Kgy 6 3x107'8)



Tabia 1
3 Cation Metalico Ksp OH Ksp 87
F’ Ba® Ba(CH), 1x107
crt Cr(OH); 5.2x10°%
cu* CuOH 110 CusS 2.5x107%
T Cu(OH), 2.2x10™° CuS 86.3x10°°
cd** Cd(OH), 2.5x107* cdS 8.0x1077
Fe™ Fe(OH), 8.0x10™™ FeS 6.3x107°
Fe* Fe(OH); 4.0x107°
Pb>* Pb(OH); 1.2x10™™ PbS 8.0x107°
Hg* Hg2(OH), 2x107%  |Hg,S 4 x10™ rojo
1.6x10°%% negro
TN Ni{OH), 2x10° C-NiS 3.2x10°°
0-NiS 1.0x10
C-NiS 2.0x10%
Ag” AgOH 2.0x10° Ag:S 6 3x107°
A
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Una desventaja de la precipitacion de sulfuros es la generacién del acido

sulthidrico gaseoso que es toxico. Para evitar su evelucion se debe cuidar y

mantener el pH arriba de 8 Aun si el pH es alcalino, el dcido sulthidrico puede

eliminarse por medio de una hidrdlisis rapida donde la sal de sulfuro soluble se

adiciona al agua.

Una segunda desventaja de la precipitacién de sulfuros es la liberacion del

exceso de sulfuro en el residuo, el cual requerira de un tratamiento posterior (En la

remocion de un residuo peligroso como lo es el Cr'' se genera un residuo menos

neligroso al cual debemos de darle tratamiento para su disposicion final)
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Existen otros procesos de precipitacion que pueden considerarse para tratar
residuos gue contienen compuestos meialicos especificos, especiaimente donde

los residuos contienen un metal particular y se desea su recuperacion.

Entre éstos se encuentran ios siguientes: los cationes trivalentes como el
hierro, aluminio y cromo pueden removerse selectivamente de una solucion que
contenga cationes divalentes y monovalentes por precipitacion en forma de
fosfatos (Bas(POus)z Ksp 3.4x10%° | Cus(PO4)s K 1.3x107), el bario puede
precipitarse como sulfato de bario que es estable e insoluble (BaS0,4 Kqp 1 1x1 0%

ademas de ser no-peligroso.

El selenio, puede removerse por precipitacidon como sales de hierro
insolubles (Fex(SeQs); Kep 2.0x10°%), y la plata puede precipitarse de la solucion
como cloruro de plata insoluble (AgCl Kgp1.8x1 0%

Fex(Se0s); «—F 3Se0;¥ +2Fe® K, 2 0x10°
A+ - -10
AgCl «—=Ag" + Cl Kep1.8x10

Muchos residuos que contienen metales y que son fratados por
precipitacién, también pueden contener cianuro, el cual debe removerse no solo
por los requerimientos de disposicidn sino por que éste actla como un agente
complejante que inhibe la precipifacion Los residuos que contienen cromo
hexavalente no pueden tratarse directamente por una precipitacion de hidroxidos,

ya que primero debe reducirse a su forma trivalente

El cianuro forma un complejo muy estable con el hierro H
Fe® + BCN —  Fe(CN)g"

i
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£l cianuro puede tratarse previamente por cloracion alcalina (ver reduccion
de cianuro) y el cromo hexavalente puede reducirse a cromo trivalente por un

agente reductor como el didxido de azufre a un valor de pH bajo.

Reduccion de clanuro CN + NaQOCl - CON™ + NaCl
Reduccion de Cromo VI 2H,CrQy  + 3805 — Cr{S04)s + 2H0

5.6 BIOREMEDIACION,

Es un proceso por el cual microorganismos digieren y transforman los
contaminantes en productos organicos degradables rapidamente y sin causar
efectos dafinos al ecosistema. La biorremediacion se puede ofrecer en el sitio del
generador por egjemplo en la biorremediacion de suelos contaminades por

hidrocarburos

5.7 RECICLAJE Y RECUPERACION.

Aquellas corrientes de disolventes gastados, que presentan posibilidades
de recuperacion son separados vy purfficados, obteniéndose disolventes limpios
que pueden ser rehusados.

5.8 HIDROLISIS.

Residucs contaminados con hidrocarburos halogenados y/o plaguicidas son

tratados mediante un proceso quimico que consiste en {a ruptura molecular de fos

constituyentes en el medio acido o alcalno centrolado, Por gjemplo  ios cloruros

a5
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de acilo se hidrolizan al calentarse con agua, la reaccion es acelerada por la

adicion de una base (hidroxido de sodio NaOH)

O 9]

PR Neorg |
> g\ /g
%
NaCl

5.9 INCINERACION

El tratamiento de incineracidén presenta problemas similares al reciclaje
Debido a que este tratamiento genera cenizas que pueden ser toxicas, estas se

tendran que enviar a un confinamiente controlado.

Aln los Incineradores que destruyen ef 99.9% del residuo, generan cenizas

que corresponden ai 3 0 4% del volumen alimentado.

La incineracion se debe realizar en atmosferas oxidantes a temperaturas
mayores a 800°C para desintegrar los productos organicos hasta CO,, H0, SO,
NO, v cenizas. Los hornos deben contar con trampas en las chimeneas para

eliminar los gases acidos que se generen, como: SO, NO,, HX y CO.

ity
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5.10 CONFINAMIENTO

El producto final de los fratamientos a los que se sometieron los residuos,
sigue siendo peligroso ya sea por que posee un bajo poder calorifico, y no puede
ser tratado por incineracion, o en algunos casos presenta halégenos que no
pueden ser tratades por métodos fisicos y quimicos tradicionales, o son
incompatibles, o bien puede contener metaies pesados que no pueden removerse.
Ante esto los productos finales se deben enviar debidamente identficados a
plantas de estabilizacion y confinamiento de residuos industriales flamandose a

esto disposicion “final” o confinamiento.

Esta debe ser la Glima aiternajiva de manejo de un residuo ya gue tiene un

alto costo v de alguna manera es una_“solucion temporal”,
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6. PRUEBAS Y ANALISIS DE IDENTIFICACION

Este documento no indica la forma de tratar todos lo residucs generados
en investigacién, pero si la de identificar y pasivar algunas de las caracteristicas
mas peligrosas y {0xicas de los residuos generados Con base a la realizacion de
tratamientos fisicos y quimicos para disminuir la reactividad y de agrupar los
residuos sdlidos y liquidos, generados en la Division de Estudios de Posgrado del
Departamento de Quimica Qrganica de la Facultad de Quimica de la Universidad
Naciona! Autdnoma de México, se proponen los siguienies analisis y pruebas
fisicas para identificar, caracterizar y en su casc pasivar un residuc o grupo de

residuos.
6.1 pH

Anilisis :

Se impregna un pedazo de papel tornascl, con una gota de la muestra, se
observa la coloracion del papel, si es azul indige esto mdica que la muestia tiene
un pH basico, s tiene una coloracion roja indica que tiene un pH acido y si es

amarnila la musstra tiene un pH neutro,

Tratamiento :

Neutralizar segiin el caso hasta pH 7-8 3. Se pueden usar acidos y/o bases
residuales para neutralizar. Si la neutralizacién se realiza en un medic acuoso, las
sales formadas v el agua pueden ser desschadas por ef drenaje, siempre v
cuando las sales sean bastante solubles. Si ta neutralizacion fue reaizada en un
disolvente orgdanico se puede realzar la prucba de solubilidad y compa*ititidadg

para reunir los residuos con caracteristicas similares.
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6.2 Solubilidad en agua

Analisis :
Se coloca en un tubo de ensaye 1 ml de la muestra y se agrega 1 mi de
agua, se agita para posteriormente observar si la muestra es miscible con el agua.

Si esto ultimo ocurre, se dice gue la muestra es soluble en agua. En caso contrario

la muesira es insoluble en agua.

Esta prueba nos sirve para reunir residuos liguidos con caracteristicas simitares.

6.3 Oxidantes

Andlisis :
Se toma una tira de papel Yoduro-almidén y se humedece con una solucion
de HCI 3M, se espera 2 min. y se agregan una o dos gotas de la muestra. Si el

papel vira de su color blance-café a azul o negre se considera positiva

Tratamiento :
Tratar el residuo con sulfato ferroso acuoso at 10%, repetir la prueba de analisis

hasta obtener la prueba negativa. Entonces se puede agrupar o desechar el
residuo.

6.4 Peroxidos

Analisis :

Se toma una tira de papel impregnada con una sclucién de yodure de
potasio y se humedece con una solucion de almidon y se deja secar Se le
adictona una o dos gotas de la muestra problema Al gotear la muestra
Impregnada con agua, si aparece una mancha parda que vira a azul, la prueba &s
posttiva '°

20 + R-0-0-R + 2H,C » |, + 2ROB + 20H
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Tratamiento :

Se trata con sulfato ferroso en medio acido.

2FeS0, + R-O-0-R" +H,S0, » Fey(S04)3 +2ROH

Posteriormente se realiza una neutralizacion

6.5. Halégenos

Si los compuestos organicos halogenados se calienian con una mezcla de
permanganato de potasio y Aacido sulfanco concentrado, ocurre una
descomposicidn oxidativa con la produccidn del haldégeno libre. Este, como otros
oxidantes fuertes, conviere a la difenilamina, disuelta en acido sulfdarico
concentrado en un compuesto guinoide azul. No obstante, s: una solucidn
saturada de difenilamina en acetato de etilo que contenga un poco de acido
tricloroacetico es utilizada, unicamente el cloro da una coloracion azul. Ei bromo y
el yodo producen un cotor amarille

R-X + KMnO, 594, €4+ CO,+ H0 + HX + KMnO;

HX + (Ph)zNH - [(Ph}aNH,"X (color verde)

Analisis :

Salucidn A, En un vaso de precipitado se pesa 05 g de acido
tricloroacético se le adicionan 10 m! de una solucion saturada de difenilamina en
acetato de etilo, la solucion recientemente preparada es incolora y permanece asi

durante varias horas, luego vira a azul verdoso.

Se coloca una pequefa cantidad del maternal solido a ensayar 6 0.5 mL de
su solucidn en un tubo de ensayo. Se introducen unos cuantos mg de KMnOg y 2
4 3 gotas de HzS0. BN, ta boca del tubo se cubre con un disco de papel filtro

humedecido cen la sofucion del reactivo A, recién preparada, El tubo de ensaye se

(O8]
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sumerge en agua hirviendo, La aparicién de una mancha azul verdosa en 2 o 3
minuios, demuestra la presencia de cloro. Si la cantidad de cloro es pequefa la
mancha es gris violeta.

Tratamiento :

A las muestras gue dieron prueba positiva se les realiza la prueba de
compaiibilidad, para disminuir el nimero de recipientes, y sean enviadas a
incinerar en hornos con trampas de gases, si tienen bajo poder calorifico deben de

ser etiquetadas perfectamenie para ser confinadas

6.6 Cromo VIl

Las soluciones fueritemente acidas de los cromatos reaccionan con la
difeniicarbacida {I) dando una coloracidn violeta, aunque solo vestigios de e
estén presentes. Se dice que |a reaccidn colorida involucra una accion que no ha
sido observada en oiros casos. el cromate, en solucidon acida, oxida Ia
difenilcarbacida (1) inicialmente, transformandola en difenilcarbazona incolera (1) y

luego en difenilcarbadiazona amarilla clara {I11)

/NH_NH—CeHs /N —=N—=CgHs /N —N-—C¢hs
O-:C\ O=C\ 0=C
NH—NH ~—CgHs NH—NH —-CgHs \N:N—QsHs

(n th 1

Sin embargo, a diferencia de todas las otras reacciones redox conocidas
por el lon cromato, no hay produccidon de iones cromosos, éstos dan una sal

interna compleja (V) rojo violeta por accidn de la forma endlica (IV) de la

carbazona, NN — Gty /N=N—CH;
. C—0-Cr (H,Q
C\ [o)5! \\ i ( rd )4

NI C N-—NH—G",

() (V)
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La formacion de una sal interna compleja de cromo 1l se muestra por el
hecho de que ias sales cromosas reaccionan, con la carbazona solamente y no

con la carbacida o la carbadiazona dande un color violeta.

Consecuentemente, este as un caso Unico en el gue la formacion de un
complejo no sélo estabiliza un estade de valencla andmalo, sino que también da

lugar & una reaccidn redox andmala

Analisis :
Se coloca 1ml de la muestra en un {ubo y se adiciona 1 ¢ 2 gotas de una
solucidn alcohdlica de difenilcarbazida al 1%. La prueba es positiva cuando se

observa una coloracion rojo-violeta

Tratamiento :

El residuo se trata con bisulfito de sodio para reducir el G a Cr™.

Cro0Or% + NaHSO; + H" » CrpO3 + NapS04 + Hx0O

6.7 Sulfuros

Analisis :

Se coloca 1 6 2 mL de muestra en un tubo, se adicionan 2 6 3 gotas de
acido acético, a continuacion se agrega una solucion saturada de acetato de
plomo y se callenta 1 0 2 mun. La prueba es positiva si se forma un precipitado
negro

Pb?* + 8% <> PbS Ky 8 0x107%
Tratamiento :
Se trata la muestra con hipoclorito de sodio
R-SH + NaOCl  — R-SO0OH -» RH+ Na;S0;
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6.3 Cianuros
Analisis :

Se toma 1 mi de la muestra en un tubo y se adicionan de 05 a 1 mi de una
solucion saturada de sulfato ferroso se agita y se acidula con 1 mL de HSQ, al

30%. Es positiva si se observa un color azul.

Tratamiento :

Se trata con Hipoclorito de sodio para oxidar af ion clanuro a cianato
CN™+ NaQCl — CON™ + NaCl
El cianato se puede hidrolizar, aumentando ef pH a 11 dando formiato y amoniaco
CON +H,O + OH - HCO; + NH»
O bien al disminuir el pH el cianato se convierte a bidxido de carbono y idn amonio
CON + HO + 2H" —» CO; + NH.
6.9 Pruebas de Compatibilidad
Consisten en agrupar las muestras que tienen resultados de anaiisis iguales
y mezclar 2 0 3 mL entre si para observar si no hay cambios en la temperatura,
aumento mayor a 1°C, yfo presenten reactividad con evolucidn de gases o
detonacion
En téerminos generales “compatibiidad” se refiere a la habilidad de dos o

mas materiales en cercana asociacion, con otro igual, sin la formacién de

reacciones quimicas o cambios fisicos perudiciales, ya que la incompatipilidad
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entre dos sustancias quimicas cuando se combinan pueden producir una o varias

de las siguientes reacciones: fuego, explosion o la produccion de gases toxicos. '°

calor

Algunos gjemplos son;

Acidos + solucién de cianuros = gas clanuro
CN + H" — HCN ¢,
Compuestos clorados + amonio =gas cloruro de amonio
CIr'+ NH." — NHCI
Agua + hidruro de lito y aluminio = El fuego se dificulta para extinguirse
4H,0 + LiAH, - Ha(g) + LIOH + AHOH)s
2Hz (g) + Oz — 2HO + energia

Agua + acido fuerte = Solucidn peligrosa por desprendimiento de calor
H:O + HY o H0" + energia

Material orgénico + oxidante fuerte = Fuego

R + oxidante —» CO3 + H,0 + energia

Eter + golpe o friccidn = explosion

R-O-R" + golpe - RO +R' + energia

Isocianato + alcohol = Polimerizacion violenta

R-NCO + R-OH — R-NHCOOR' +energia
Acidos fuertes + bases fuertes = Cubierta de sal y agua con liberacion de

H2504 + 2NaOH — NazS04 + H;O + energia
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Por lo tanto los residuos quimicos pueden ser segregados por tipo de

residuo o clasificacion de peligrosidad.

+ Los figuidos inflamables o combustibles se deben separar de
sustancias corrosivas y oxidantes, asi como ofras fuentes de
ignicidn.

s Se deben separar los recipientes que contienen acidos de las bases.

Para organizar la separacion de los residuos generados se puede observar
la tabla de
compatibilidad binana de la pagina 15.

Las muestras que resultaron ser_compatibles se juntan_en un_contenedor

indicande el grupo compatibie al que pertenecieron y las muestras incompatibles

deben envasarse individualmente para su disposicion final.

O
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CONCLUSIONES

El tratamiento de residuos peligrosos es muy costoso, ya que existe una
gran inversidn de recursos materiales, econdmicos y humanos ademas de la

inversion de tiempo destinado a pasivar y/o disminuir las caracteristicas peligrosas

de los mismos.

En investigacion, los residuos generados son muy variados, pero si se
identifican y clasifican desde su generacién, se reducen en gran medida los
costos de tratamiento. Por esia razén cada generador esta obligado a recolectar
sus residuos en envases adecuados e identificarlos apropladamente. Esto no es
ningan problema ya que cada uno sabe con lo que trabaja y los posibles residuos
generados.

51 el generador ne cuenta con la informacion necesaria para tratar sus
residuos, existen diversas fuentes de informacidn para pasivar las caracteristicas
peligrosas de estos.

Es importante que cada responsable de un laboratorio tome en cuenta
estos aspectos y los lleve a la practica ya que es un beneficio para todo el

perscnal que labora en el mismo
El tratamiento y dispesicion finai de un residuo peligroso involucra la

interaccion de muchas personas, autoridades e incluso instituciones federales y

privadas.

[R141
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