UNIVERSIDAD DE CARABOBO Eg
FACULTAD DE INGENIERIA %muum:,n
IN

. . E
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA EE\IIIEF'-P

PROPUESTA PARA EL MEJORAMIENTO DE LA SITUACION AMBIENTAL DE LOS
LABORATORIOS DE QUIMICA ANALITICA Y QUIMICA ORGANICA DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD DE CARABOBO

Tutor: Autor:

Prof. Maria Cristina Colmenares Adriana Gonzéalez Madero

Valencia, octubre de 2008



UNIVERSIDAD DE CARABOBO Eg
FACULTAD DE INGENIERIA %muum:,n
IN

. . E
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA EE\IIIEF'-P

PROPUESTA PARA EL MEJORAMIENTO DE LA SITUACION AMBIENTAL DE LOS
LABORATORIOS DE QUIMICA ANALITICA Y QUIMICA ORGANICA DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD DE CARABOBO

Trabajo especial de grado presentado ante la ilustre Universidad de Carabobo

para optar al titulo de Ingeniero Quimico

Tutor: Autor:

Prof. Maria Cristina Colmenares Adriana Gonzéalez Madero

Valencia, octubre de 2008



Resumen

RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo general proponer mejoras para la
situacion ambiental de los laboratorios de Quimica Analitica y Quimica Organica de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo. Para ello, fue necesario realizar
un diagnéstico de la situacion ambiental de los laboratorios, por lo tanto, se especificé el
marco legal que rige la investigacion y se identificaron y seleccionaron los aspectos
ambientales significativos que se generan en las practicas de los laboratorios, con base
en la norma ISO 14001:2004, a fin de conocer los desechos y parametros
fisicoquimicos que debian analizarse; de igual manera, se revis6 el manejo y las
condiciones de almacenamiento de los materiales peligrosos empleados en los
laboratorios. Posteriormente, se realizo la ubicacion de los puntos de muestreo y la
captacion de muestras de desechos liquidos y gaseosos por practica; los parametros
fisicoquimicos de las muestras fueron analizados con el objeto de comparar los
resultados obtenidos e identificar las fallas respecto a la legislacion ambiental vigente.
Finalmente, con base en los resultados del diagndstico ambiental y mediante la revision
de las tecnologias disponibles en la actualidad, se plantearon las alternativas mas
adecuadas para mitigar la contaminacion ambiental causada por las actividades de los

laboratorios y mejorar su situaciéon ambiental.

Entre las conclusiones mas relevantes obtenidas, se determing, de acuerdo con los
analisis fisicoquimicos realizados a las muestras de agua residual de las practicas, que
los efluentes liquidos de los laboratorios presentan parametros fisicoquimicos por
encima de lo establecido en el decreto 3.219 y requieren tratamiento previo a su
descarga a las redes cloacales; por otra parte, la emision de compuestos organicos
volatiles a la atmésfera en las practicas del Laboratorio de Quimica Orgénica no excede
el limite permisible establecido en el decreto 638. Para adecuar el agua residual
generada en los laboratorios se realiz6 la propuesta de dos alternativas de tratamiento,
una basada en el tratamiento fisicoquimico del agua residual por coagulacion-

floculacion y la otra en el tratamiento electroquimico de los efluentes mediante
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electrocoagulacion; asi mismo, se verific6 que el tratamiento del agua residual
aplicando coagulacién-floculacién permite una remocion significativa de DBO, DQO,
cadmio, cromo, cobre, nitrogeno, fosforo y detergentes. De igual manera, los
laboratorios requieren del redisefio de sus almacenes de reactivos, de acuerdo con lo

establecido en la Ley 55 y el decreto 2.635.

Se recomienda promover el desarrollo de trabajos de grado orientados al disefio e
implementacion del plan de gestion ambiental de los laboratorios de Quimica Analitica y
Quimica Organica; dictar charlas de informacién y concientizacion acerca de las
medidas de seguridad y riesgos ambientales asociados a la manipulacion de los
reactivos utilizados en las préacticas de los laboratorios, dirigidas a la comunidad de la
Facultad de Ingenieria; al igual que realizar reparaciones y mantenimiento pertinente a
las campanas extractoras de los laboratorios. Adicionalmente, se recomienda el estudio
del lodo generado en el tratamiento del agua residual con la finalidad de acondicionarlos
y darles una adecuada disposicion.

Palabras clave: situacion ambiental, vertidos liquidos, materiales y desechos

peligrosos.



Resumen

RESUME

This research has as a principal goal to propose the improvement environmental
situation of analytical and organic chemistry laboratory in the engineering faculty of the
Carabobo University. To do this, it was necessary to make a diagnosis about the
environmental situation of the laboratories, in this way it was specified the laws involved
in this research and it was identified and selected the significant environmental
situations in the practices at the laboratories, it based in the ISO 14001:2004 rule, to
realize the waste and physical chemistry parameters that should be analyze; at the
same time, it was review the storage conditions about the dangerous material used in
the laboratories. Subsequently, it was made location of the sampling points and to obtain
the show of liquids and gaseous garbage by practice; the physical chemistry parameters
were studied to compare the results and to identify the missed in the current laws.
Finally, based on the results, there were showed the better alternative to mitigate the

environmental pollution generated in the laboratories, and to improve the situation.

The most relevant conclusion are; the determination based on physical chemistry
analysis made at the residual water (sewage) and effluents liquids in the practices are
contaminated and it is needed treatment before going to sewer; the emission of
volatile organic compound to the atmosphere in the laboratory practices it doesn’t
exceed the permissible limit establish in the 638 decree. To adapt the residual water it
was figure out two ways for the treatment; first based on physical chemistry treatment
by coagulation- flock for the water; second electrochemistry treatment for the effluents;
in this way it was verified that the treatment by coagulation- flock for the water establish
significant movement of DBO, DQO, cadmium, cadmium, nitrogen, phosphorus and
detergent. It is important that the laboratories require the redesign in reagent stores,

based on 55 law and 2635 decree.
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Introduccioén

INTRODUCCION

El objetivo general de la presente investigacion es proponer mejoras para la
situacion ambiental de los laboratorios de Quimica Analitica y Quimica Organica de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo. Con esta finalidad se plantean
los siguientes objetivos especificos: especificar el marco legal que rige la gestion
ambiental, identificar y seleccionar los aspectos ambientales de los laboratorios,
analizar los resultados obtenidos en la caracterizacion de los desechos y generar

alternativas para contribuir con la mejora de la gestién ambiental.

La investigacién se basa en el diagnostico ambiental, con el fin de realizar la
propuesta de alternativas que permitan disminuir la contaminacion ambiental causada

por los laboratorios, atendiendo a la legislacion ambiental vigente.

La metodologia para el logro de los objetivos planteados consiste, inicialmente, en la
identificacion y seleccion de los aspectos ambientales de los laboratorios con el
propdsito de reconocer las practicas y los desechos generados que sean causantes de
mayor impacto ambiental; posteriormente, se realiza la captacion y andlisis
fisicoquimico de las muestras de los desechos liquidos y gaseosos, los resultados
obtenidos se comparan con el marco legal de la investigacion a fin de identificar las
fallas y plantear las alternativas de mejora de la situacion ambiental mas adecuadas a

las necesidades de los laboratorios.

La investigacion se presenta estructurada en cuatro capitulos: el capitulo I, en el
cual se formula el problema en estudio, la situacion actual y deseada, el objetivo
general y los objetivos especificos, la justificacion y limitaciones de la investigacion. El
capitulo Il, donde se muestran los trabajos con fines semejantes a la investigacion, asi
como los fundamentos tedricos relacionados con la gestion ambiental y el manejo,
tratamiento y disposicion de materiales y desechos peligrosos . En el capitulo Ill, se
desarrolla la metodologia llevada a cabo para el cumplimiento de los objetivos
planteados. En el capitulo IV, se presenta el andlisis de los resultados obtenidos y las
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alternativas propuestas para mitigar la contaminacion ambiental generada por las
actividades de los laboratorios. Finalmente, se exponen las conclusiones, aportes vy

recomendaciones obtenidas en el desarrollo de la investigacion.

Este trabajo permitira el mejoramiento de la situacion ambiental de los laboratorios
de Quimica Analitica y Quimica Organica, a fin de servir como base para el logro
posterior del cumplimiento de las normativas en materia ambiental, asi como de la
implementacion de un sistema de manejo y disposicion de desechos. Por lo tanto, se
espera que los resultados obtenidos promuevan el desarrollo de acciones futuras

destinadas a la mejora de la gestién ambiental de la Facultad de Ingenieria.

Es importante hacer mencion que el desarrollo de acciones dirigidas a mejorar la
situacion ambiental de la Facultad de Ingenieria requiere del compromiso de la
poblacién que labora dentro de sus instalaciones, asi como el establecimiento de una
politica ambiental orientada a la mejora continua de la gestion ambiental y obediente de

los requisitos legales y la legislacion nacional.



Planteamiento del problema

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A continuacion se presenta la problematica en estudio y su propésito, asi como el
objetivo general y objetivos especificos, la justificacion, alcance y limitaciones de la

investigacion.

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los laboratorios de Quimica Analitica y Quimica Organica estan ubicados dentro de
las instalaciones de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo en
Naguanagua, estado Carabobo, y pertenecen a la Escuela de Ingenieria Quimica. En
ambos laboratorios se desarrollan actividades practicas supervisadas por el profesor y
el preparador de la asignatura, y el técnico del laboratorio. En el Laboratorio de Quimica
Analitica se realizan practicas relacionadas a la identificacion de aniones y cationes,
determinacion de dureza del agua, electrodeposicion, conductimetria, potenciometria,
entre otras. Mientras que, en el Laboratorio de Quimica Orgénica se desarrollan
practicas destinadas a la obtencion de hidrocarburos, productos de condensacion,
colorantes, ésteres de interés industrial, jabones, polimeros de adicién y condensacion,

entre otros.

Para el desarrollo de las experiencias practicas, mencionadas anteriormente, es
necesario el uso de compuestos quimicos inorganicos y organicos en altas
concentraciones, tales como: acidos, hidroxidos, alcoholes, ésteres, aldehidos y sales.
Muchos de estos compuestos quimicos son toxicos, adicionalmente en el desarrollo de
las practicas se generan nuevas sustancias que constituyen desechos peligrosos; estos
pueden ser efluentes liquidos, gaseosos o desechos sodlidos. Por otra parte, las
instalaciones de ambos laboratorios no cuentan con sistemas de manejo y gestion de

desechos, por lo tanto, estos representan un foco de contaminacion del ambiente. La
3
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inadecuada gestion de estos desechos puede causar graves problemas de
contaminacion ambiental que perjudiquen la salud del personal y de los estudiantes de

la facultad, ademas de causar alteraciones en el ecosistema.

En la actualidad, las normativas en materia ambiental son cada vez mas estrictas
debido al acelerado deterioro de los recursos naturales provocado por la contaminacion
en los ultimos afios. Por lo tanto, todas las instituciones publicas y privadas estan
obligadas a controlar la generacion y disposicion de desechos peligrosos, ademas de
poseer un sistema de manipulacibn de materiales peligrosos, a fin de evitar las
sanciones contempladas en las leyes de la Republica. De igual manera, se debe
mantener un ambiente laboral que asegure la salud de las personas que laboran y viven

en las comunidades cercanas a la institucion.

El uso de sustancias quimicas toxicas y la generacion de desechos peligrosos en las
practicas de ambos laboratorios, asi como la inexistencia de un plan de gestion
ambiental y de disposicion final de desechos peligrosos, hace necesario evaluar las
fuentes y niveles de contaminacion ambiental provocada por las actividades que se
desarrollan tanto en el Laboratorio de Quimica Analitica como en el Laboratorio de
Quimica Orgéanica. Cabe destacar que es de caracter indispensable prestar atencion a
la situacion ambiental de los laboratorios debido a que existe un gran numero de
personas en contacto constante con estas instalaciones que podrian sufrir graves
problemas de salud, asimismo, el vertido y disposicién inadecuada de estos desechos
provoca gastos adicionales, energéticos y econdmicos, en el tratamiento de aguas y

residuos fuera de los requerimientos exigidos en materia legal.

Basandose en lo expuesto anteriormente, se plantea proponer alternativas para
mitigar la contaminacion ambiental provocada por los desechos de las actividades

realizadas en los laboratorios con la finalidad de servir como base a investigaciones
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posteriores para elaborar un plan de gestion ambiental que permita a los laboratorios de
Quimica Analitica y Quimica Organica cumplir con la Ley 55, Decreto 3.219, Decreto

638 y las normas COVENIN de gestion ambiental.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

En la actualidad, los laboratorios de Quimica Analitica y Quimica Orgénica no
cuentan con un plan de gestion de desechos, por lo tanto, los efluentes liquidos y
gaseosos resultantes de las experiencias practicas desarrolladas en estas instalaciones
representan una fuente de contaminacion ambiental con repercusion directa sobre el
personal que labora en la institucion, estudiantes, habitantes de comunidades cercanas

y ecosistema.

Con base en la situacion descrita, se propone diagnosticar la contaminacion
ambiental resultante del desarrollo de las practicas de estos laboratorios, con la
finalidad de plantear mejoras a su situacion ambiental, que proporcionen las bases
necesarias a investigaciones futuras destinadas al disefio del plan de manejo y

disposicion final de los desechos de estos laboratorios.

1.2.1. Situacién actual

La manipulacion de compuestos quimicos y la generacion de desechos peligrosos
en las practicas de los laboratorios de Quimica Analitica y Quimica Organica, aunado a
la inexistencia de un plan de manejo y disposicion de desechos, constituye una fuente
de contaminacién ambiental que puede provocar graves dafios sobre el ecosistemay la
salud de los estudiantes y del personal que labora en la facultad, asi como de los

habitantes de comunidades vecinas.
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1.2.2. Situacién deseada

Los laboratorios de Quimica Analitica y Quimica Orgéanica requieren la propuesta de
alternativas destinadas a disminuir el impacto ambiental causado por los desechos
liquidos y gaseosos, provenientes de las actividades desarrolladas dentro de sus
instalaciones, con la finalidad de conocer las fuentes de contaminacion y disefar
posteriormente un plan de gestion de desechos que les permita el cumplimiento de la
Ley 55, Decreto 3.219, Decreto 638 y las normas COVENIN de gestion ambiental.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Proponer mejoras para la situacion ambiental de los laboratorios de Quimica Analitica y
Quimica Organica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo, con la

finalidad de servir como base para el desarrollo del sistema de gestion ambiental.

1.3.2. Objetivo especificos

1. Especificar el marco legal que rige la gestion ambiental, con el fin de conocer las
normativas que comprenden el manejo y disposicion de desechos peligrosos.

2. ldentificar los aspectos ambientales de los laboratorios de Quimica Analitica y
Quimica Organica, con la finalidad de conocer las potenciales fuentes de
contaminacion.

3. Seleccionar los aspectos ambientales més significativos que constituyan una fuente
de contaminacién en las practicas de los laboratorios de Quimica Analitica y
Quimica Organica, con el fin de conocer los desechos que deben ser analizados.

4. Analizar los resultados obtenidos en la caracterizacion de los desechos, con la
finalidad de definir la situacion actual en materia ambiental de los laboratorios de
Quimica Analitica y Quimica Organica.
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5. Generar alternativas para disminuir y controlar el impacto ambiental causado por los
laboratorios de Quimica Analitica y Quimica Organica, orientadas al manejo y
disposicion de desechos, con la finalidad de contribuir con la mejora de la gestion

ambiental.

1.4. JUSTIFICACION

La relevancia a nivel social y ambiental de la investigacién se basa en el aporte de
informacion destinada al posterior disefio del plan de gestion y manejo de desechos lo
que permitird reducir la contaminacion causada por las actividades desarrolladas en los
laboratorios de Quimica Analitica y Quimica Orgénica, y asegurar la salud de los
estudiantes, del personal que labora en la facultad y de los habitantes de comunidades

vecinas.

En cuanto a la conveniencia de la investigacion, ésta permitira proponer mejoras a
la situacion ambiental de los laboratorios mencionados anteriormente, a fin de servir
como base para el logro posterior del cumplimiento de las normativas en materia
ambiental, asi como de la implementacién de un sistema de manejo y disposicion de
desechos. Por lo tanto, se espera que los resultados arrojados por la presente
investigacion contribuyan significativamente en las acciones futuras destinadas a la
mejora de la gestion ambiental de la Facultad de Ingenieria. Es importante mencionar
que en el desarrollo de la investigacion se pondran en practica aspectos académicos
relacionados principalmente con el analisis quimico y la determinacion de propiedades

fisicoquimicas.

Acerca del valor tedrico, la investigacion pretende dar a conocer la situacion actual
en materia ambiental de los laboratorios de Quimica Analitica y Quimica Organica, con
la finalidad de fundamentar las acciones futuras de gestion de desechos, de igual

manera, esta investigacion podria aplicarse a otros laboratorios de la Universidad de

7
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Carabobo, a fin de contribuir con la preservacion del ambiente y de la vida a nivel

nacional.

En cuanto a las implicaciones metodoldgicas, la investigacion estard orientada al
analisis de los desechos provenientes de los laboratorios, por lo que sera necesaria la
seleccién de las técnicas y tecnologias mas adecuadas para el andlisis que se llevara a

cabo, tomando en cuenta las herramientas disponibles en la actualidad.
1.5. LIMITACIONES

La principal limitacion de la presente investigacion es el factor econdémico, ya que
debido a los altos costos de los andlisis de las muestras de desechos liquidos y
gaseosos se seleccionaron las practicas y los desechos mas significativos para llevar a
cabo los analisis; por lo tanto, el nUmero de muestras analizadas para cada desecho es

reducido.

De igual manera, no se contaba con un acceso seguro para subir al techo de la
Escuela de Ingenieria Quimica a tomar las muestras de gases; y la estructura del ducto
de las campanas extractoras no era la adecuada para la ubicacion de los puntos de

toma de muestra segun la norma COVENIN 1649:1996.

En cuanto al muestreo de los efluentes liquidos, otra de las limitaciones de la
investigacion estuvo referida a la carencia de informacién relacionada a los planos de
los sistemas cloacales y de alcantarillado de los laboratorios de Quimica Analitica y

Quimica Organica.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO- REFERENCIAL

En este capitulo se exponen los antecedentes de la investigacion, los cuales persiguen
fines semejantes a la misma, ademas se presentan los conceptos basicos y

fundamentos tedricos que sustentan la investigacion.

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Méndez, T. (1994). Evaluacién de los niveles de contaminacion por
metales pesados en las aguas residuales de Pachuca, Tizayuca y Ciudad
Sahagun. Universidad Nacional Autdbnoma de México. Departamento de Geologia.

México.

Para el desarrollo de esta investigacion se utiliz6 un monitoreo del agua residual de
las localidades de Pachuca, Tizayuca y Ciudad Sahagun, que consistidé en cuatro
muestreos justo en los sitios donde confluyen los drenajes urbanos en el Rio de las
Avenidas. Las muestras obtenidas fueron analizadas mediante técnicas fisicoquimicas
para detectar la presencia de iones calcio y magnesio, cloro, metales pesados, sulfatos

y nitratos, asi como pH, conductividad eléctrica, DQO, DBO y temperatura.

El objetivo del trabajo fue evaluar los niveles de contaminacion por metales pesados
en las aguas residuales de las localidades de Pachuca, Tizayuca y Ciudad Sahagun,
con la finalidad de identificar los contaminantes que son vertidos al Rio de las Avenidas

y su impacto ambiental.

Como conclusiones se obtuvo que las aguas residuales analizadas son
medianamente alcalinas, con ciertos problemas de salinidad originados principalmente
por cloruros, sulfatos, nitratos y los iones calcio y magnesio; en cuanto a la presencia de

metales pesados, éstos se encuentran dentro de los limites permisibles, pero su
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acumulacion podria causar dafios sobre el ecosistema ya que el agua del Rio de las

avenidas es utilizada para el riego de cultivos agricolas.

Entre las semejanzas, las técnicas utilizadas en la evaluacion de los niveles de
contaminacion de los desechos, podria aplicarse al analisis y caracterizacion de
desechos liquidos que se llevara a cabo en la presente investigacion. La principal
diferencia es que en el presente trabajo se llevara a cabo un analisis de desechos
liquidos de los laboratorios y no de un cauce de agua, tal como es planteado en el
articulo; y adicionalmente, se analizaran desechos gaseosos y solidos con la finalidad

de conocer su impacto sobre el ambiente.

2.1.2. Busquets, E. (1999). Caracterizacion de vertederos y deteccién de
penachos contaminantes mediante la utilizacibn de métodos geofisicos.
Universidad de Barcelona. Departamento de Geoquimica, Petrologia y Prospeccion
Geoldgica. Espanfia.

Esta investigacion se basé en el estudio de reconocimiento de los procesos
contaminantes resultantes de la proliferacion de vertederos clandestinos que afectan a
los suelos y aguas. Para ello, se analizaron algunos métodos geofisicos que permiten la
evaluacion del grado de peligrosidad de los residuos, con el fin de determinar las
estrategias posteriores de saneamiento. A partir del andlisis de los resultados obtenidos
por los diferentes métodos geofisicos aplicados sobre distintos vertederos fue posible el
estudio del nivel de efectividad de cada uno de ellos, de igual manera, se logré la

identificacién de los residuos contaminantes de suelos y aguas.
Los objetivos de este trabajo fueron determinar la utilidad de la prospeccion

geofisica para caracterizar los residuos de los vertederos, con la finalidad de detectar la

existencia de penachos contaminantes. Las ventajas del uso de métodos geofisicos es
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gue actuan de forma répida y no destructiva, adicionalmente son mas econémicos que

otros métodos.

Las principales conclusiones fueron que los perfiles de georadar y los sondeos
eléctricos verticales dieron buenos resultados para determinar la profundidad del
vertedero, mientras que la existencia de penachos contaminantes qued6 mejor definida

usando el calicateo electromagnético.

Entre las semejanzas, la evaluacion y reconocimiento de desechos contaminantes
mediante la aplicacion de métodos geofisicos podria aplicarse a la identificacién de
residuos que se llevara a cabo en la presente investigacion. La principal diferencia es
que en el presente trabajo no se analizaran vertederos, sino que se estudiaran los focos

de contaminacion.

2.1.3. Salas, A. y Salazar M. (2001). Diagnéstico ambiental como base para el
establecimiento de un sistema de gestién ambiental. Universidad de Carabobo.

Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Quimica.

En esta investigacion se identificaron los aspectos ambientales generados durante
las actividades de produccion de una empresa ensambladora de asientos, con la
finalidad de verificar el cumplimiento de la normativa ambiental; de igual manera, se
logro el establecimiento de las alternativas destinadas a mejorar la situacion ambiental
de la empresa y adaptarla a los requerimientos relacionados con la proteccion

ambiental.

El objetivo de este trabajo fue realizar un diagnostico ambiental en una
ensambladora de asientos a fin de conocer y mejorar su situaciéon ambiental. Con este
proposito, se realizo la identificacion de los aspectos ambientales de las actividades de

produccion mediante herramientas como el analisis cualitativo.
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Entre las conclusiones mas relevantes del estudio se demostré que la empresa no
cumplia con las normativas ambientales, se detectaron como areas de mejora de
desempeiio ambiental, las de: material textil, desechos de embalaje, pegamento
amarillo, desechos producto del mantenimiento de equipos, vapores organicos y
manipulacion de material quimico. Adicionalmente, se pudo constatar que 3-A Johnson
Controls Andina, presentaba un mal desempefio ambiental, siendo sus principales
fuentes de contaminacion las emisiones atmosféricas, desechos peligrosos y no

peligrosos.

En cuanto a las semejanzas, algunas de las propuestas realizadas en materia de
gestion de desechos pueden ser aplicadas en el desarrollo de la presente investigacion;
igualmente, pueden ser utilizadas las técnicas de diagndstico ambiental. La principal
diferencia es que la presente investigacion pretende realizar el diagndstico ambiental en
dos laboratorios simultdneamente, mientras que este trabajo se enfoc6é en el
diagnéstico de una planta ensambladora, por lo tanto, los tipos de desechos y
actividades estudiadas son distintos.

2.1.4. Galan, M. (2003). Caracterizacion de particulas en la atmosfera. Universidad
de Cédiz. Departamento de Ingenieria Quimica y Tecnologias del Medio Ambiente.

Espafia.

En este articulo se presento la descripcion de los métodos y elementos mas usados
en el muestreo de particulas, tanto en el foco de contaminacion atmosférica como en el
ambiente receptor, haciendo énfasis en los aspectos metodolégicos que considerados
cruciales para los andlisis morfologicos y quimicos de las particulas recogidas. Estas
tecnologias fueron muy utiles a nivel industrial para la determinacion de particulas

contaminantes liberadas a la atmosfera en un determinado proceso productivo.

El objetivo de la investigacién fue analizar las técnicas de toma de muestras de
particulas en la atmosfera, con la finalidad de dar a conocer los métodos de muestreo
mas adecuados tomando en cuenta el tamafio de las particulas.
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Las conclusiones de la investigacion fueron que los elementos mas eficientes para la
toma de muestras en el foco de contaminacion atmosférica son los soportes de
captacion, el “muestreador” isocinético y el impactador en cascada, mientras que para
la toma de muestras en el ambiente receptor son el muestreo de particulas

sedimentables y los captadores de particulas en suspension.

La principal semejanza que presenta es que el articulo describe los elementos y
tecnologias usadas para la caracterizacion de particulas en la atmosfera, algunos de los
métodos de toma de muestras podrian ser aplicados en la caracterizacion de desechos
gaseosos provenientes de los laboratorios de Quimica Analitica y Quimica Organica
gue se realizara en la presente investigacion. Este antecedente no presenta diferencias
con el trabajo a realizar, ya que expone elementos y métodos usados para la

caracterizacion de particulas en la atmésfera.

2.1.5. Galvan, V. (2003). Caracterizacion fisicoquimica de las aguas residuales de
la industria de curticion. Universidad de Alicante. Departamento de Ingenieria

Quimica. Espafia.

En este trabajo se detallaron los principales contaminantes encontrados en las
aguas residuales provenientes de las diferentes etapas de tintura y vertido final en una
industria de acabado de pieles para calzado, los cuales fueron determinados a través
de métodos fisicoquimicos normalizados, establecidos por APHA, AWWA y WPCF,;
algunos de ellos obedecen a procedimientos electrométricos, colorimétricos,

gravimétricos combustién —IR, entre otros.

El objetivo general de la investigacién fue caracterizar las aguas residuales de la
industria de curticion, mediante métodos fisicoquimicos, con la finalidad de determinar
los contaminantes quimicos y biolégicos que debian eliminarse o tratarse a fin de

cumplir con los controles en la calidad del agua vertida.
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Entre las principales conclusiones de la investigacion se obtuvo que las aguas
vertidas se caracterizan por una elevada conductividad, demanda quimica de oxigeno,
turbidez y presencia de grasas y aceites; por otra parte, el valor medio encontrado para
los parametros color, DBO, DQO y cromo, sobrepasan las concentraciones maximas

establecidas por la normativa de calidad de aguas de vertido espafiola.

La semejanza mas relevante es que el articulo plantea la caracterizacion
fisicoquimica de aguas residuales, mediante métodos de analisis que podrian ser
aplicados en la caracterizacion de efluentes liquidos provenientes de los laboratorios de
Quimica Analitica y Quimica Organica que se realizard en la presente investigacion.
Como principal diferencia, los efluentes analizados en la presente investigacion
provienen de actividades diferentes a la tintura de pieles de calzado, por lo que los

métodos de analisis variaran de acuerdo a la composicion y propiedades del efluente.

2.1.6. Terront, E. (2003). Bases para establecer un sistema de gestion ambiental
en el Laboratorio de Fisicoquimica de la Escuela de Ingenieria Quimica.

Universidad de Carabobo. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Quimica.

En este trabajo se identificaron y analizaron aspectos ambientales del Laboratorio de
Fisicoquimica, tales como: emisiones gaseosas al aire, descarga de aguas residuales y
clasificacion de los materiales peligrosos; con la finalidad de proponer alternativas que
constituyan las bases para la implementacion del sistema de gestion ambiental del

laboratorio.

El objetivo general de la investigacion fue diagnosticar la situacion ambiental del
Laboratorio de Fisicoquimica de la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad de

Carabobo, con el fin de plantear medidas para mitigar y controlar el impacto ambiental.

Entre las conclusiones de relevancia cabe destacar que los valores promedio de los

parametros DBO, DQO y pH se encontraban fuera de los limites maximos permitidos

14



Marco teérico-referencial

por las regulaciones ambientales, esto a su vez, resultd un indicativo de que dichos
parametros fisicoquimicos estaban generando un impacto ambiental significativo. De
igual manera, se detecté que el aspecto ambiental que provoca mayor grado de
contaminacion en el Laboratorio de Fisicoquimica es la descarga de aguas residuales.

En cuanto a las semejanzas, las técnicas utilizadas para el muestreo de los
desechos y su posterior andlisis, asi como las propuestas realizadas en materia de
gestién de desechos pueden ser aplicadas en el desarrollo de la presente investigacion.
La principal diferencia es que los reactivos utilizados en las practicas de los laboratorios
son diferentes, por lo tanto, las técnicas de andlisis de desechos y las propuestas de
gestion ambiental seran distintas, adicionalmente, la presente investigacion pretende

realizar el diagnostico ambiental en dos laboratorios simultaneamente.

2.1.7. Fernandez, D. y Jiménez, D. (2004). Disefio del sistema de tratamiento de
efluentes y disposicién de desechos sdlidos del Laboratorio de Fisicoquimica de
la Universidad de Carabobo. Universidad de Carabobo. Facultad de Ingenieria.

Escuela de Ingenieria Quimica.

En este trabajo se realizd la caracterizacion de los efluentes liquidos descargados
por el laboratorio para conocer la concentracion de los contaminantes presentes; a su
vez, se efectud la caracterizacion de los efluentes tratados con las alternativas
seleccionadas y se clasificaron los desechos peligrosos generados, con la finalidad de
establecer el plan de gestiéon de manejo de desechos y su disposicién final.

El objetivo general de la investigacion fue disefiar un sistema de tratamiento de
efluentes liquidos provenientes del Laboratorio de Fisicoquimica de la Universidad de
Carabobo y disefiar un plan de manejo y disposicién final de los desechos solidos

generados por el mismo.

Entre las conclusiones méas importantes se obtuvo que los efluentes descargados

por el laboratorio eran contaminantes al ambiente ya que sus parametros
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fisicoquimicos, tales como: DBO, DQO, aceites y grasas, detergentes y pH, se
encontraban fuera de los rangos permitidos por las regulaciones ambientales. Por otro
lado, se obtuvo que el sistema de tratamiento propuesto a escala piloto proporciona un
porcentaje de reduccion del 90,03% de sdlidos sedimentables, 100% de aceites y
99,86% de detergentes, 93,10% de DQO y 62,61% de reduccioén de DBO.

En cuanto a las semejanzas, algunas de las propuestas realizadas en materia de
gestibn de desechos y las técnicas de caracterizacion de desechos pueden ser
aplicadas en el desarrollo de la presente investigacion. La principal diferencia es que la
presente investigacion no pretende disefiar el plan de gestion ambiental, sino
diagnosticar la situacibn ambiental de los laboratorios de Quimica Analitica y Quimica
Orgénica, con la finalidad de plantear alternativas para la mejora de la gestién ambiental

y la disposicion de desechos peligrosos.

2.1.8. Calera, A. (2005). Riesgo quimico laboral: Elementos para un diagnostico.

Instituto Sindical de Trabajo, Ambiente y Salud. Espafia.

En este trabajo se explico la importancia del conocimiento preciso de las
propiedades intrinsecas de cada agente quimico y la prevencion derivada de su uso con
la finalidad de evitar y controlar riesgos a la salud y dafios sobre el ambiente en los
puestos de trabajo; para ello, se realizd6 un diagnostico de la situacion de riesgo de

contaminacion quimica y se verifico el cumplimiento de las leyes espafiolas.

El objetivo de la investigacion fue diagnosticar la situacion de riesgo de
contaminacion quimica, con la finalidad de verificar el cumplimiento de las normativas
ambientales en Espafia; con este fin, se utilizaron métodos de andlisis quimicos y

estadisticos relacionados a la higiene y seguridad laboral.

Como conclusion se obtuvo la identificacion de fuentes de informacién y

procedimientos de analisis que permitieron el diagnéstico de la situacion de riesgo
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quimico laboral, asi como, la elaboracion de una matriz de exposicion a riesgos

relacionados con la exposicion a sustancias quimicas por sectores de produccion.

Entre las semejanzas, el articulo plantea métodos de diagndstico, estadisticos y de
andlisis quimico, que podrian ser aplicados a la problematica planteada; en cuanto a las
diferencias, la presente investigacién esta orientada al diagndstico de la contaminacion
de dos laboratorios, mientras que el articulo se refiere a una investigacion llevada a

cabo a nivel nacional en Espafa.

2.1.9. Miranda, G. (2006). Monitoreo de la calidad del agua en el rio Texcoco
mediante sensores selectivos de iones. Universidad Auténoma Chapingo.

Departamento de Irrigacion. México.

Este trabajo resalto la importancia del monitoreo de la calidad del agua, ya que las
poblaciones vierten, cada vez mas, sus residuos a los rios sin ser tratados previamente,
contaminandolos hasta hacerlos peligrosos para la salud humana y provocando un
impacto sobre el medio ambiente; tal es el caso del rio Texcoco. Para el monitoreo del
agua se utilizaron sensores i6nicos selectivos que permitieron medir conductividad
eléctrica, amoniaco, temperatura, calcio, nitratos, oxigeno disuelto, pH y cloro, en diez

puntos diferentes del rio.

El objetivo de la investigacion fue monitorear la calidad del agua del rio Texcoco a
través del uso de sensores idnicos selectivos, con la finalidad de detectar y controlar la

contaminacion en el rio mediante la aplicacién del tratamiento mas adecuado.

Entre las conclusiones que se obtuvieron estan: el monitoreo permitié determinar los
sitios de mala calidad del agua del rio; entre los iones mas activos que fueron
identificados se encontro el cloro; los nitratos alcanzaron niveles superiores a 5 ppm; el
oxigeno disuelto result6 muy bajo y riesgoso para los peces; los sensores fueron
efectivos pero necesitaron ser calibrados cada dos horas.
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La principal diferencia es que se llevara a cabo un andlisis de desechos liquidos de

los laboratorios y no de un cauce de agua, tal como es planteado en el articulo; en

cuanto a las semejanzas, el uso de sensores selectivos puede ser aplicado para la

determinacion de los contaminantes presentes en los desechos liquidos que seran

analizados a fin de cumplir con los objetivos de la presente investigacion.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Definicién de términos

Desecho peligroso: material simple o compuesto, en estado sdlido, liquido o
gaseoso que presenta propiedades peligrosas o que esta constituido por sustancias
peligrosas, que conserva o0 no sus propiedades fisicas, quimicas o biologicas y para
el cual no se encuentra ningun uso por lo que debe implementarse un método de
disposicion final. El término incluye los recipientes que los contienen o los hubieren

contenido (Ley 55, 2001).

Almacenamiento de desechos peligrosos: depdsito temporal de desechos
peligrosos bajo condiciones controladas y ambientalmente seguras, sin que se
contemple ninguna forma de tratamiento ni transformacion inducida de los desechos

almacenados (Ley 55, 2001).

Disposicion final de desechos peligrosos: operacion de depdsito permanente que
permite mantener minimizadas las posibilidades de migracién de los componentes

de un desecho peligroso al ambiente (Ley 55, 2001).

Material peligroso: sustancia o0 mezcla de sustancias que por sus caracteristicas
fisicas, quimicas o biolégicas sea capaz de producir dafios a la salud, a la propiedad

o al ambiente (Ley 55, 2001).
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e Reciclaje de materiales peligrosos: el empleo de materiales peligrosos
recuperables para ser utilizados de nuevo como materia Util, a fin de obtener
productos que puedan ser o no similares al producto original (Ley 55, 2001).

e Vertido liquido: descarga de aguas residuales que se realice directa o
indirectamente a los cauces, mediante canales, desagies o drenajes de agua,
descarga directa sobre el suelo o inyeccion en el subsuelo, descarga a redes
cloacales, descarga al medio marino-costero y descargas submarinas (Decreto
3.219, 1999).

e Evaluacién de la calidad del aire: procedimiento mediante el cual se captan
muestras de aire ambiental y se analizan para determinar las concentraciones de

contaminantes en el aire (Decreto 638, 1995).

e Solvente organico voléatil (COV): compuesto organico liquido con una presion de
vapor mayor que 76 mmHg bajo condiciones normales de almacenamiento (26°C y
1 atm) (Decreto 638, 1995).

e Aspecto ambiental: elemento de las actividades, productos o servicios de una
organizacion que puede interactuar con el medio ambiente (COVENIN-ISO 14001,
2004).

e Impacto ambiental: cualquier cambio en el medio ambiente, ya sea adverso o
beneficioso, como resultado total o parcial de los aspectos ambientales de una
organizacion (COVENIN-ISO 14001, 2004).

2.2.2. Sistemas de gestion ambiental

El sistema de gestion ambiental (SGA) es parte del sistema de gestion de una
organizaciéon, empleada para desarrollar e implementar su politica ambiental y gestionar
sus aspectos ambientales.
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La implementacion de un sistema de gestidbn ambiental pretende dar como resultado
la mejora del desempefio ambiental. Por lo tanto, la organizacion debera revisar y
evaluar periddicamente su sistema de gestion ambiental para identificar las
oportunidades de mejora y su implementacién. Las mejoras en el sistema de gestion
ambiental de una organizacion estan previstas para que den como resultado mejoras

adicionales en el desempefio ambiental.

Una organizacién sin un sistema de gestion ambiental deberia inicialmente
establecer su posicion actual con relacion al medio ambiente, por medio de una
evaluacion. El propésito de esta evaluacion debe ser considerar todos los aspectos
ambientales de la organizacidn como base para establecer el sistema de gestion

ambiental. La evaluacion deberia cubrir cuatro areas clave:

e La identificacion de los aspectos ambientales.

e La identificaciobn de los requisitos legales aplicables y otros requisitos que la
organizacién suscriba.

e Un examen a todas las practicas y procedimientos de gestion ambiental existentes.

e Una evaluacion de las situaciones previas de emergencia.

La organizacion debe definir y documentar el alcance de su sistema de gestion
ambiental. La definicion del alcance tiene como fin aclarar los limites de la organizacion
dentro de los cuales se aplicara el sistema de gestiébn ambiental, especialmente si la
organizacion es parte de otra mas grande en un lugar dado. Una vez que se haya
definido el alcance, todas las actividades, productos y servicios de la organizacion que
se encuentren dentro de ese alcance deben incluir el sistema de gestion ambiental
(COVENIN-ISO 14001, 2004).

2.2.2.1. Politica ambiental

La politica ambiental es la que impulsa la implementacion y la mejora del sistema de

gestibn ambiental de una organizacién, de tal forma que puede mantener y
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potencialmente mejorar su desempefio ambiental. Esta politica debe reflejar el
compromiso de la alta direccion de cumplir con los requisitos legales aplicables y otros
requisitos, de prevenir la contaminacién, y de mejorar continuamente. La politica
ambiental constituye la base sobre la cual la organizacion establece sus objetivos y
metas (COVENIN-ISO 14001, 2004).

2.2.2.2. Planificacion

La organizacion debe establecer, implementar y mantener uno o varios
procedimientos para identificar sus aspectos ambientales y los requisitos legales
relacionados asociados a ellos (COVENIN-ISO 14001, 2004).

e Aspectos ambientales

La organizacion debera identificar sus aspectos ambientales y determinar los que
son significativos y deberian atenderse como prioritarios por el sistema de gestiéon
ambiental. Una organizacion deberia identificar sus aspectos ambientales dentro del
alcance de su sistema de gestion ambiental, teniendo en cuenta los elementos de
entrada y los resultados (previstos o no) a sus actividades, productos y servicios. Se
pueden seleccionar categorias de actividades, productos y servicios para identificar los
aspectos ambientales. Aunque no hay un solo enfoque para identificar aspectos

ambientales, el enfoque seleccionado podria considerar:

- Emisiones a la atmésfera.
- Vertidos de agua.

- Descargas al suelo.

- Uso de materias primas.

- Uso de energia.

- Residuos y subproductos.

- Gestién de residuos.
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La relacién entre los aspectos ambientales y sus impactos es de causa y efecto.
Puesto que la organizacién podria tener muchos aspectos ambientales e impactos
asociados, deberia establecer los criterios y un método para determinar los que
considera significativos (COVENIN-ISO 14001, 2004).

e Requisitos legales y otros requisitos

La organizacion necesita identificar los requisitos legales que son aplicables a sus
aspectos ambientales. Estos pueden incluir: requisitos legales nacionales e
internacionales, requisitos legales estatales y requisitos legales gubernamentales
locales (COVENIN-ISO 14001, 2004).

2.2.2.3. Objetivos, metas y programas

Los objetivos y metas deben ser especificos y medibles. Estos deben abarcar temas
a corto y largo plazo. Cuando una organizacion considere sus opciones tecnoldgicas,
deberia considerar el uso de las mejores técnicas disponibles cuando sea
econdmicamente viable, eficiente desde el punto de vista de costos, y se juzgue
apropiada (COVENIN-ISO 14001, 2004).

2.2.2.4. Implementacion y operacion

Para la implementacion y operacion del sistema de gestion ambiental de una
organizacion la direccion debe asegurarse de la disponibilidad de recursos,
documentacion y compromisos esenciales para establecer, implementar y mantener el
sistema de gestiéon ambiental (COVENIN-ISO 14001, 2004).

e Recursos, funciones, responsabilidad y autoridades

La implementacién con éxito de un sistema de gestion ambiental requiere un

compromiso de todas las personas que trabajan para la organizacion o en su nombre.
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Este compromiso debe comenzar en los niveles superiores de la direccion. En
consecuencia, la alta direccion deberia establecer la politica ambiental de la
organizacion y asegurar que el sistema de gestion ambiental se implemente (COVENIN-
ISO 14001, 2004).

e Competencia, formacion y toma de conciencia

La organizacion debe identificar la toma de conciencia, los conocimientos,
comprension y habilidades requeridas por la persona con responsabilidad y autoridad
para realizar tareas en su nombre. La toma de conciencia, el conocimiento, la
comprension y la competencia se pueden obtener o mejorar a través de formacion,

educacion o experiencia laboral (COVENIN-ISO 14001, 2004).

e Comunicacioén

La comunicacién interna es importante para asegurarse de la implementacion eficaz
del sistema de gestion ambiental. Los métodos de comunicacion interna pueden incluir
reuniones regulares de los grupos de trabajo, boletines internos, tableros de noticias
(COVENIN-ISO 14001, 2004).

e Documentacién

El nivel de detalle de la documentacion deberia ser suficiente para describir el
sistema de gestion ambiental y la forma en que sus partes interrelacionan, y
proporcionar indicadores acerca de donde obtener informacion mas detallada sobre el
funcionamiento de las partes especificas del sistema de gestion ambiental (COVENIN-
ISO 14001, 2004).
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e Control de documentos

Las organizaciones deben crear y mantener la documentacion necesaria y suficiente
para asegurar la implementacion del sistema de gestion ambiental (COVENIN-ISO

14001, 2004).

e Control operacional

La organizacion debe evaluar aquellas de sus operaciones asociadas con sus
aspectos significativos identificados, y asegurarse de que se realicen de tal forma que
permita el control o la reduccion de los impactos adversos asociados a ellos, para
alcanzar los objetivos de su politica, y cumplir con los objetivos y metas ambientales

(COVENIN-ISO 14001, 2004).

e Preparacion y respuesta ante emergencias

Es responsabilidad de cada organizacién desarrollar uno o varios procedimientos de
preparacion y respuesta ante emergencias que se ajuste a sus propias necesidades

particulares (COVENIN-ISO 14001, 2004).

2.2.2.5. Verificacion

La organizacion debe establecer, implementar y mantener uno o Vvarios
procedimientos para hacer el seguimiento y evaluacion del cumplimiento legal de su
sistema de gestion ambiental, con el objeto de determinar las no conformidades con
respecto a sus requisitos legales y establecer las acciones correctivas y preventivas

necesarias (COVENIN-ISO 14001, 2004).
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e Seguimiento y medicion

Los datos recopilados del seguimiento y medicion del sistema de gestion ambiental
pueden analizarse para identificar su patron de comportamiento y obtener informacion.
El conocimiento que se genera de esta informacidon puede usarse para implementar

acciones correctivas y acciones preventivas (COVENIN-ISO 14001, 2004).

e Evaluacién del cumplimiento legal

La organizacion debe poder demostrar que ha evaluado el cumplimiento de los
requisitos legales identificados, incluidos permisos y licencias (COVENIN-ISO 14001,
2004).

e No conformidad, accion correctivay accion preventiva

Mediante el establecimiento de procedimientos que traten los requisitos legales
identificados, la organizacion puede ser capaz de cumplirlos, dependiendo de la
naturaleza de la no conformidad, con un minimo de planificaciéon formal o con una
actividad mas compleja a largo plazo (COVENIN-ISO 14001, 2004).

e Control de registros

Los registros ambientales pueden incluir, entre otros: registro de quejas, registro de
seguimiento de procesos, resultados de auditorias, registro de los requisitos legales
aplicables, registro de aspectos ambientales significativos, informacién sobre
desempeiio ambiental, registro de cumplimiento legal (COVENIN-ISO 14001, 2004).

e Auditoriainterna

Las auditorias internas del sistema de gestion ambiental pueden realizarse por

personal interno de la organizacion o por personas externas seleccionadas por la

25



Marco teérico-referencial

organizaciéon. En cualquier caso, las personas que realizan la auditoria deben ser
competentes y estar en posicion de hacerlo en forma imparcial y objetiva (COVENIN-
ISO 14001, 2004).

2.2.2.6. Revision por la direccion

La revision por direccion deberia cubrir el alcance del sistema de gestion ambiental,
aungue no todos los elementos del sistema necesitan revisarse a la vez y el proceso de

revision puede realizarse durante un periodo de tiempo (COVENIN-ISO 14001, 2004).

2.2.3. Elaboracion y aplicacion de encuestas

Cuando el investigador acude al uso de fuentes primarias (como la observacion y los
cuestionarios), es esencial que identifigue a las personas que poseen la informacion.
Cada investigacion, de acuerdo con los objetivos, la formulacion del problema y los
alcances tiene que definir claramente de quién requiere informacion. Para ello se deben

tener en cuenta aspectos tales como:

Género

e Edad

e Actividad que desarrolla
e Educacion y profesion

e Caracteristicas particulares

Una vez que el investigador ha identificado a quién se le puede requerir informacién
primaria para la investigacion, define las caracteristicas de estas personas. Para el caso
de los cuestionarios 0 encuestas, es necesario conocer el nimero de personas a las

que se les solicitara informacién (Méndez, 2002).
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¢Cémo identificar quién tiene la
informacion?
L 7
Tomar como referencia el planteamiento del problema, los objetivos, las preguntas

de investigacién y las hipotesis que se definieron en el disefio de la investigacion

L 2
Responder la siguiente pregunta: ¢El planteamiento del problema, los objetivos, las

preguntas de investigacion y las hipotesis hacen referencia o implicitamente incluyen a

personas aue son narte esencial de la investiaacién?

v
Si la respuesta es afirmativa, hacer el andlisis que le permita identificar a las

personas que pueden proporcionar informacion. El andlisis debe tener los
siguientes elementos: género, edad, profesidn, caracteristicas particulares. Si la

investigacion no necesita alguno de los elementos, se consideran no relevantes

v
Ahora se conoce la informacidon que permitir4 saber exactamente a quienes acudir

para obtener la informacion necesaria para la investigacion.

Figura 2.1. Esquema para la identificacién de las fuentes de informacion primaria.
Fuente: Méndez, 2002

Para la elaboracion y aplicacion de encuestas es necesaria la determinaciéon de la
poblacién de interés, el disefio del muestreo y del cuestionario a aplicar, asi como su

correspondiente validacion.

2.2.3.1. Censo y muestreo

Al aplicar encuestas es necesario definir el numero de personas de las cuales se
espera obtener informacién. En este momento se debe precisar si se hace un censo
que incluye a toda la poblacion o si se define una muestra de la misma. Una muestra
comprende el estudio de una parte de los elementos de una poblacién, mientras que el

censo consiste en estudiar todos los elementos de ésta. Una muestra puede ser mas
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conveniente que un censo, en especial cuando se requiere informacion inmediata sobre

una poblacién, ya que por su tamafio demanda demasiado tiempo obtenerla.

El muestreo permite al investigador seleccionar las unidades de la poblacion a las
que se les solicitara informacion e interpretar los resultados con el fin de estimar los
parametros de la poblacién sobre la cual se determina la muestra para probar la

hipotesis (Méndez, 2002).
2.2.3.2. Disefio del muestreo

El disefio de un estudio por muestreo exige tener en cuenta aspectos tales como:
(Méndez, 2002).

e Determinar de manera clara y precisa la poblacién objeto de estudio con el propésito
de establecer los elementos que la conforman.

e Establecer los parametros de interés de la poblacion que es objeto de estimacion.

e Seleccionar el marco de muestreo en una lista o algun procedimiento que le permite

identificar todos los elementos de la poblacion.

Definir el tipo de muestreo que sera utilizado.

Establecer el tamarfio de la muestra.

2.2.3.3. Tipos de muestreo

Existen dos tipos basicos de muestreo: el muestreo probabilistico y el muestro no
probabilistico.

El muestreo no probabilistico, llamado también muestreo circunstancial, se
caracteriza porque a los elementos de la muestra no se les ha definido la probabilidad
de ser incluidos en la misma. Los principales tipos de muestreo no probabilistico son:

muestreo por conveniencia, muestreo por criterio y muestreo por cuotas.

28



Marco teérico-referencial

En el muestreo probabilistico, los elementos se seleccionan mediante la aplicacion
de procedimientos al azar. Cada elemento de la poblacion tiene una probabilidad
conocida de ser seleccionada. Los principales tipos de muestreo probabilistico son:
muestreo aleatorio simple, muestreo aleatorio estratificado, muestreo sistematico y

muestreo por conglomerados (Méndez, 2002).
2.2.3.4. Tablas para definir la muestra en una poblacién

Existen tablas de autores reconocidos como Krejcie y Morgan en las cuales se
determinan muestras de una poblacién dada. La principal caracteristica de estas tablas
es que cuanto menor sea la poblacion, mas se acerca a ésta la muestra, y cuanto
mayor sea la poblacion, menor sera la muestra. En estas tablas, los autores determinan
la muestra para una poblacion total, considerando diferentes niveles de errores de

muestreo (Méndez, 2002).
2.2.3.5. Disefio de las preguntas del cuestionario

Para construir un cuestionario se tiene que definir su objetivo; es importante que se
establezca lo que se pretende alcanzar con la informacion que se obtendra por la
aplicacion del mismo. Una vez definido el objetivo, se deben precisar las variables del
cuestionario, éstas comprenden aquellos aspectos que permitiran alcanzar los

objetivos.

El investigador elige el tipo de preguntas del cuestionario, para ello debe tener en
cuenta a quién va dirigido el cuestionario, las caracteristicas de las personas, como
nivel educativo, género, edad, entre otros. Las preguntas deben ser de facil
comprension para quién lee y responde el cuestionario. Los tipos de preguntas que

pueden hacerse en un cuestionario son: (Méndez, 2002).
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e Cuestionario con preguntas abiertas: En éstas, se da a quién responde la opcién de
escribir sus apreciaciones personales acerca del aspecto sobre el cual se desea

obtener informacion.

e Cuestionario con preguntas cerradas: Las opciones que se dan a quién responde no
le permiten expresar opinidn diferente a la que se le solicita en la pregunta. Pueden

ser planteadas dentro de un esquema dicotomico, e incluso de caracter excluyente.
2.2.3.6. Validacion del cuestionario

Una vez que se construye el cuestionario, debe ser validado dentro de lo que se
llama prueba piloto; ésta debe aplicarse a personas que tengan las mismas
caracteristicas de las personas de la poblacion o muestra identificada. Esta aplicacion
previa permite hacer ajustes a cada pregunta en su lenguaje, redaccién y opciones que

deben utilizarse.

Para que un cuestionario sea confiable debe medir realmente el rasgo o rasgos que
se intentan estimar. Debe dar medidas confiables de manera que puedan obtenerse los
mismos resultados de su multiple aplicacion en situaciones similares. Este aspecto de la
validez es bastante importante y deseable en un trabajo de investigacion, y garantiza al
investigador que la informacion obtenida le podrd ayudar en su propésito (Méndez,

2002).

2.2.4. Diagrama de Ishikawa o diagrama causa-efecto

El diagrama de Ishikawa, también llamado diagrama causa-efecto, es una
herramienta utilizada para el analisis de problemas y sus posibles soluciones; consiste

en una representacion grafica sencilla en la que puede verse de manera relacional una
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especie de eje central, que es una linea en el plano horizontal, representando el

problema a analizar, que se escribe a su derecha.

El problema analizado puede provenir de diversos ambitos. A este eje horizontal van
llegando lineas oblicuas, que representan las causas del problema; a su vez, cada una
de estas lineas que representa una posible causa, recibe otras lineas perpendiculares
que representan las causas secundarias. Cada grupo formado por una posible causa
primaria y las causas secundarias que se le relacionan forman un grupo de causas con
naturaleza comun. Este tipo de herramienta facilita un resultado 6ptimo en el
entendimiento de las causas que originan un problema, con lo que puede ser posible

obtener la solucién del mismo.

Familia de Familia de Familia de
causas A causas B causas C

| Subcausa 1 |

Familia de Familia de
causas D causas E

Figura 2.2. Diagrama de Ishikawa o diagrama causa-efecto. Fuente: Méndez, 2002

La primera parte de este diagrama muestra todos aquellos posibles factores que
puedan estar originando alguno de los problemas que se presentan, la segunda fase es
centralizarse especificamente sobre los problemas principales, esta clasificacién puede
realizarse ya sea por la experiencia de quienes participan o mediante investigaciones

(Méndez, 2002).
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2.2.5. Caracterizaciéon de agua residual

Los estudios de caracterizacion de agua residual estan encaminados a determinar
las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas y las concentraciones de los
constituyentes del agua residual, al igual que los medios Optimos para reducir las

concentraciones de contaminantes.

Las técnicas de muestreo utilizadas en un estudio de agua residual deben asegurar
la obtencion de muestras representativas, ya que los datos que se deriven de los
analisis de dichas muestras seran, en definitiva, la base para el proyecto de las

instalaciones de tratamiento.

No existen procedimientos universales de muestreo; las campafias de muestreo
deben disefarse especificamente para cada situacion. En el caso de que las aguas a
muestrear presenten considerables variaciones en su composicién, sera preciso
emplear procedimientos especiales. Por lo tanto, es necesario seleccionar
adecuadamente los puntos de muestreo, y determinar el tipo y frecuencia de muestra a

tomar.

Una campafia de muestreo llevada a cabo de manera minuciosa puede carecer de
todo valor si no se conservan las condiciones fisicas, quimicas y biolégicas de las
muestras durante los periodos de tiempo entre la toma de muestra y su analisis.
Cuando las condiciones analiticas y de muestreo obligan al transcurso de cierto tiempo
entre ambas etapas, es necesario tomar precauciones para prevenir la degradacién de
las muestras. Deben emplearse métodos usuales de preservacion de muestras para el
analisis de de aquellas propiedades que puedan verse afectadas por el deterioro de la

muestra (Metcalf y Eddy, 1996).
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2.2.6. Caracteristicas de las aguas residuales

2.2.6.1. Caracteristicas fisicas

Las principales caracteristicas fisicas de un agua residual son su contenido de
sélidos, turbiedad, color, transmitancia, olor, temperatura, densidad y conductividad.
(Crites y Tchobanoglous, 2000)

e Sodlidos:

El agua residual contiene una variedad de materiales sélidos que varian desde
hilachas hasta materiales coloidales. En la caracterizacion de las aguas residuales, los
materiales gruesos son removidos generalmente antes de analizar sélidos en la
muestra. La clasificacion de los diferentes tipos de sélidos identificados en aguas

residuales se muestra en la tabla 2.1 (Crites y Tchobanoglous, 2000).

Tabla 2.1. Definiciones para solidos encontrados en agua residual

Solidos Descripcion

Residuo remanente después de que la
Solidos totales (ST) muestra ha sido evaporada y secada a

una temperatura especifica (103 a 105 °C)

Sdlidos que pueden ser volatilizados e
Solidos volatiles totales (SVT) incinerados cuando los ST son calcinados
(500 + 50) °C

Residuo que permanece después de

Solidos fijos totales (SFT) o
incinerar los ST (500 + 50) °C

Fraccion de ST retenido sobre un filtro con
. , un tamafio de poro especifico medido
Sdlidos suspendidos totales (SST) ] _
después de que ha sido secado a una

temperatura especifica.
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Tabla 2.1. Definiciones para sélidos encontrados en agua residual (continuacion)

Solidos Descripcion

Estos sélidos pueden ser volatilizados e
Solidos suspendidos volatiles (SSV) incinerados cuando los SST son
calcinados (500 + 50) °C

Residuo remanente después de calcinar

Solidos suspendidos fijos (SSF)
SST (500 + 50) °C

Solidos que pasan a través del filtro y
luego son evaporados y secados. La
Solidos disueltos totales (SDT) (ST-SST) | medida de SDT comprende coloides y
solidos disueltos. Los coloides son de

tamano 0,001 a1 ym

Sdlidos disueltos volatiles (SDV) Sdlidos que pueden ser volatilizados e
(SVT-SST) incinerados cuando los SDT son
calcinados (500 + 50) °C

Sdlidos disueltos fijos (SDF) Residuo remanente después de calcinar
los SDT (500 £ 50) °C

Solidos sedimentables Solidos suspendidos, que se
sedimentaran por fuera de la suspension

dentro de wun periodo de tiempo

especifico.

Fuente: Crites y Tchobanoglous, 2000

e Turbiedad:

La turbiedad como una medida de las propiedades de dispersion de la luz de las
aguas, es otro parametro usado para indicar la calidad de las aguas naturales y las
aguas residuales tratadas con relacion al material residual en suspension coloidal. La
medicion de la turbiedad se realiza por comparacion entre la intensidad de la luz

dispersa en una muestra y la luz dispersa por una suspension de referencia bajo las
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mismas condiciones. El material coloidal impide la transmisién de la luz, ya que la
absorbe o la dispersa. En general, no hay una relacion definida entre la turbiedad y la
concentracion de solidos suspendidos en aguas residuales sin tratamiento (Crites y

Tchobanoglous, 2000).
e Color:

El color en aguas residuales es causado por sélidos suspendidos, el material
coloidal y sustancias en suspensién. El color causado por solidos suspendidos se llama
color aparente mientras que el color causado por sustancias disueltas y coloidales se
denomina color verdadero. El color verdadero se obtiene sobre una muestra filtrada.
Dado que la medida depende del tamafio del poro del filtro, se debe especificar el tipo
del filtro usado y el tamafio del poro. El color en una muestra de agua residual se
determina comparando el color de la muestra y el color producido por soluciones de

diferente concentracion de cloroplatinato de potasio.

En forma cualitativa, el color puede ser usado para estimar la condicion general del
agua residual. Si el color es marrén claro, el agua residual lleva aproximadamente 6
horas desde su descarga. Un color gris claro es caracteristico de aguas que han sufrido
algun grado de descomposicion o que han permanecido un tiempo corto en los
sistemas de recoleccién. Si el color es gris oscuro o0 negro, se trata en general de aguas
sépticas que han sufrido una fuerte descomposicion bacterial bajo condiciones
anaerobias. El oscurecimiento de las aguas residuales se da con frecuencia debido a la
formacion de varios sulfuros, en particular el sulfuro ferroso. La formacion de sulfuros
ocurre cuando el acido sulfhidrico, producido a partir de la reduccion de sulfato bajo
condiciones anaerobias, se combina con metales divalentes que pueden estar

presentes en las aguas residuales, como el hierro (Crites y Tchobanoglous, 2000).
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e Transmitancia:

La transmitancia se define como la capacidad de un liquido de transmitir luz de una
longitud de onda especifica a través de una solucién de espesor conocido. El porcentaje
de transmitancia es afectado por todas las sustancias presentes en las aguas
residuales capaces de absorber o dispersar luz. Las principales sustancias que afectan
el porcentaje de transmitancia en aguas residuales incluyen algunos compuestos
inorganicos (cobre, hierro, etc.), compuestos organicos (tintes organico, sustancias
hamicas, benceno, tolueno, etc.) y sélidos suspendidos totales (Crites y Tchobanoglous,
2000).

e Olor:

El olor de un agua residual fresca es en general inofensivo, pero una gran variedad
de compuestos malolientes son liberados cuando se produce la degradacion biolégica
de las aguas residuales bajo condiciones anaerobias. El principal compuesto de olor
indeseable es el sulfuro de hidrogeno. Los olores pueden ser medidos mediante
meétodos sensoriales e instrumentales. La medicion sensorial de olores empleando el
sentido del olfato de los humanos puede generar informacién importante en niveles de

deteccién muy bajos (Crites y Tchobanoglous, 2000).

e Temperatura:

La temperatura del agua residual es generalmente mayor que la temperatura del
agua para abastecimiento como consecuencia de la incorporacion de agua caliente. La
medicion de la temperatura es importante, ya que muchos de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales incluyen procesos biolégicos que dependen de la

temperatura.

La temperatura del agua es un parametro muy importante porque afecta

directamente las reacciones quimicas y las velocidades de reaccion, la vida acuatica y
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la adecuacion del agua para fines benéficos. Un incremento en la temperatura puede
causar cambios en las especies de peces que existan en un cuerpo de agua receptor.
Ademas, el oxigeno es menos soluble en el agua caliente que en agua fria. El aumento
en la velocidad de las reacciones bioquimicas, como consecuencia de incrementos en
las temperaturas de las aguas superficiales, puede ocasionar una drastica disminucion

en la concentracion del oxigeno disuelto (Crites y Tchobanoglous, 2000).
e Densidad:

La densidad es una caracteristica fisica de gran importancia a la hora de establecer
la formacion potencial de corrientes de densidad en sedimentadores, humedales
artificiales y otras unidades de tratamiento. La densidad de aguas residuales varia en
funcién de la temperatura y de la cantidad de sélidos totales presentes (Crites y
Tchobanoglous, 2000).

e Conductividad:

La conductividad eléctrica del agua (CE), es la medida de la capacidad de una
solucion para conducir la corriente eléctrica. Como la corriente eléctrica es transportada
por iones en solucién, el aumento en la concentracion de iones provoca un aumento en
la conductividad. Por lo tanto, el valor de la medida de conductividad eléctrica es usado
como un pardmetro sustituto de la concentracion de sélidos disueltos totales. Con la
ecuacion (l) es posible estimar la concentracion de SDT en una muestra de agua
haciendo uso de la conductividad eléctrica y una constante con un valor comprendido
entre 550 y 700, que varia de acuerdo a la procedencia del agua residual (Crites y
Tchobanoglous, 2000).

SDT (mg/L) = CE (mmho/cm) * (550-700)  (2.1)
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2.2.6.2. Caracteristicas quimicas inorgénicas

Los constituyentes quimicos inorganicos de interés comprenden nutrientes,
constituyentes no metalicos, metales y gases. Otras pruebas como pH, alcalinidad,
cloruros y sulfatos son realizadas para estimar la capacidad de reutilizacion de aguas
residuales tratadas y también como pruebas para el control de varios procesos de
tratamiento (Crites y Tchobanoglous, 2000).

e pH:

El intervalo adecuado de pH para la existencia de la mayor parte de la vida biolégica
es relativamente estrecho, en general entre pH 5 y 9. Las aguas residuales con valores
de pH menores a 5 y superiores a 9 son de dificil tratamiento mediante procesos
biolégicos. Si el pH de un agua residual no es ajustado antes de ser vertido, el pH de la
fuente receptora puede ser alterado; por ello, la mayoria de los efluentes de las plantas
de tratamiento de aguas residuales deben ser descargados dentro de limites
especificos de pH (Crites y Tchobanoglous, 2000).

e Nitrogeno:

Dado que el nitrogeno es esencial para el crecimiento bioldgico, recibe el nombre de
nutriente o bioestimulante. Debido a que el nitrégeno es esencial para la sintesis de
proteinas, se necesitan conocer datos sobre la presencia de este nutriente a la hora de
evaluar la tratabilidad del agua residual mediante procesos bioldgicos. El contenido total
de nitr6geno esta compuesto por nitrégeno amoniacal, nitritos, nitratos y nitrégeno

organico.

En aguas residuales con contenidos bajos de sélidos suspendidos, el nitrégeno
amoniacal puede medirse por métodos colorimétricos al adicionarse el reactivo de
Nessler y posteriormente observarse la intensidad del color amarillo impartido a la
solucion por el coloide formado. El nitrégeno amoniacal también puede ser determinado

por titulacién o por eléctrodos de i6n especifico.
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El nitrogeno en forma de nitrito, determinado por métodos colorimétricos es bastante
inestable y facilmente oxidado a la forma de nitrato. A pesar de estar presentes en
concentraciones bajas, los nitritos son de gran importancia en estudios de aguas
residuales porque son altamente toxicos para muchos peces y otras especies acuaticas.
Los nitritos presentes en aguas residuales tratadas son oxidados por la adicion de cloro,
lo cual ocasiona un aumento en la demanda de cloro y en los costos de desinfeccion. El

nitrégeno en forma de nitrato, se determina comunmente por métodos colorimétricos.

El nitrégeno organico se determina por el método de Kjedahl, en el cual una muestra
acuosa es primero hervida para eliminar el amoniaco y posteriormente se realiza una
digestion por ebullicion en acido sulfurico. El nitrégeno organico presente en la muestra
se convierte en amoniaco para luego ser destilado y medido por Nesslerizacion (Crites
y Tchobanoglous, 2000).

e Fosforo:

El fésforo también es importante en el crecimiento de algas y otros organismos
biologicos. Las formas mas frecuentes en que se puede encontrar el fésforo en
soluciones acuosas incluyen ortofosfatos, polifosfatos y fosforo organico. Debido al
nocivo crecimiento incontrolado de algas en aguas superficiales es necesario controlar

las concentraciones de fésforo en aguas residuales (Crites y Tchobanoglous, 2000).

e Alcalinidad:

La alcalinidad del agua se define como su capacidad para neutralizar &cidos. En
aguas residuales, la alcalinidad se debe a la presencia de hidroxidos, carbonatos y
bicarbonatos de elementos como potasio, calcio, magnesio, sodio o0 i6n de amonio. Los
boratos, silicatos, fosfatos y compuestos similares pueden contribuir también a la
alcalinidad; sin embargo, rara vez son significativos. La alcalinidad en aguas residuales
ayuda a regular los cambios de pH causados por la adicion de acidos. La alcalinidad se

determina por titulacion con un acido normalizado (Crites y Tchobanoglous, 2000).
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e Cloruros:

La concentracién de cloruros en aguas residuales es un parametro importante
relacionado con su reutilizacién. Los cloruros en aguas naturales provienen de los
cloruros lixiviados de las rocas y los suelos con los que estan en contacto. En areas
costeras, las concentraciones de cloruros pueden provenir de la intrusion de las aguas
salinas y salobres. Otras fuentes potenciales de cloruros son las descargas de aguas
residuales domésticas, industriales y agricolas a las aguas superficiales. Debido a que
los métodos convencionales de tratamiento no eliminan cloruros en cantidades
significantes, concentraciones superiores a las normales pueden tomarse como un
indicio de que la fuente de agua esta siendo usada para el vertido de aguas residuales

(Crites y Tchobanoglous, 2000).

e Sulfatos:

El ion sulfato se encuentra en forma natural tanto en aguas de abastecimiento como
en aguas residuales. El azufre es un elemento indispensable para la sintesis de
proteinas, y por eso se libera cuando ocurre la degradacion de las mismas. Los sulfatos
se reducen biologicamente a sulfuros bajo condiciones anaerobias y pueden formar

sulfuro de hidroégeno al combinarse con el hidrogeno (Crites y Tchobanoglous, 2000).

e Metales:

Todos los organismos vivos requieren, para su adecuado crecimiento, elementos
como hierro, cobre, zinc en cantidades diferentes. Aunque los metales son esenciales
para un normal desarrollo de la vida biolégica, estos elementos pueden llegar a ser
toxicos cuando se presentan en cantidades elevadas. La determinacion de metales se
puede realizar por absorcion atdmica o colorimétricamente (Crites y Tchobanoglous,

2000).

40



Marco teérico-referencial

2.2.6.3. Caracteristicas quimicas organicas

Los analisis de compuestos organicos se hacen para caracterizar aguas residuales
tratadas y no tratadas, para estimar el desempefio de los procesos de tratamiento y
estudiar su comportamiento en las fuentes receptoras (Crites y Tchobanoglous, 2000).

e Demanda bioquimica de oxigeno (DBO):

La DBO es el método usado con mayor frecuencia en el campo de tratamiento de
aguas residuales. Si existe suficiente oxigeno disponible, la descomposicion biolégica
aerobia de un desecho organico continuara hasta que el desecho se haya consumido.
Tres actividades mas o menos diferenciadas pueden ocurrir. Primero, una parte del
desecho se oxida a productos finales y con ellos los microorganismos obtienen energia
para el mantenimiento de las células y la sintesis de un nuevo tejido celular.
Simultaneamente, otra fraccion del desecho se convierte en tejido celular nuevo
empleando la energia liberada durante la oxidacion. Por ultimo, cuando se consume la
materia organica, las nuevas células comienzan a consumir su propio tejido celular con
el fin de obtener energia para el mantenimiento celular; este tercer proceso es llamado
respiracion endogena. El término usado para representar los desechos organicos es
COHNS (el cual representa los elementos carbono, oxigeno, hidrégeno, nitrégeno y
azufre), y para el tejido celular es CsH;NOy; los tres procesos se definen por las

siguientes reacciones quimicas:

Oxidacion:

COHNS + O, + bacterias —» CO, + H,0O + NHj; + otros productos finales + energia (2.2)

Sintesis:
COHNS + O, + bacterias + energia — CsH;NO, (2.3)

Respiracion endogena:
CsH/NO; + 50, —» 5CO; + 2H,0 + NH3 (2.4)
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En la prueba estandar de DBO, una pequefia muestra de agua residual se coloca en
una botella de DBO (volumen de 300 mL). La botella se completa a volumen usando
agua saturada con oxigeno y los nutrientes requeridos para el crecimiento biolégico.
Antes de tapar la botella se mide la concentracion de oxigeno. Después de incubar la
botella por 5 dias a 20°C, la concentracion de oxigeno disuelto se mide de nuevo. La
DBO de la muestra es la diferencia entre los valores de concentracion de oxigeno
disuelto, expresado en miligramos por litro, dividido por la fraccién decimal del volumen

de la muestra usada (Crites y Tchobanoglous, 2000).
e Demanda quimica de oxigeno (DQO):

La prueba de DQO es usada para medir el material organico presente en las aguas
residuales, susceptible de ser oxidado quimicamente con una solucién de dicromato en
medio &cido. La DQO mide la totalidad de la materia organica presente en agua residual
y la DBO mide sélo la materia organica biodegradable por medio de microorganismos o
bacterias. Por lo tanto, se puede obtener una relacién o razon entre ellas que permita
orientar la ingenieria conceptual del tipo de tratamiento a realizar (Crites y
Tchobanoglous, 2000).

e Grasas y aceites:

El contenido de grasas y aceites en agua residual se determina por extraccion de la
muestra de residuo con triclorotrifluoroetano. Debido a sus propiedades, la presencia de
grasas y aceites en aguas residuales puede causar muchos problemas en tanques
sépticos, en sistemas de recoleccion y en el tratamiento de aguas residuales. La
formacion de natas sobre la superficie de tanques sépticos debe ser removida
periodicamente; de no ser asi el espacio comprendido entre la superficie y la zona de
lodos se ve reducido, provocando el arrastre de sélidos al segundo compartimiento o a
los sistemas de vertimiento. Si las grasas y aceites no se remueven en los procesos de
pretratamiento de aguas residuales, tenderan a acumularse posteriormente en los

procesos siguientes. De igual manera, si las grasas no se remueven antes de descargar
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las aguas residuales tratadas, podrian interferir con la vida biolégica en las fuentes

receptoras (Crites y Tchobanoglous, 2000).

e Tensoactivos:

Los tensoactivos son moléculas organicas grandes que se componen de un grupo
fuertemente hidrofébico y uno fuertemente hidrofilico. Su presencia en aguas residuales
proviene de la descarga de detergentes domésticos, industriales y otras operaciones de
limpieza. Los tensoactivos tienden a acumularse en la interfase aire-agua y pueden
causar la aparicion de espumas en las plantas de tratamiento de aguas residuales y en
la superficie de los cuerpos receptores de los vertimientos de agua residual tratada. La
determinacion de elementos tensoactivos se realiza por el analisis de cambio de color

de una muestra estandar de azul de metileno (Crites y Tchobanoglous, 2000).

e Compuestos organicos individuales:

Los compuestos organicos individuales se determinan para evaluar la presencia de
polutantes prioritarios. Los polutantes prioritarios se caracterizan por las sospechas
acerca de su efecto carcindbgeno, mutagénico y teratogénico o de toxicidad aguda. Los
compuestos organicos mas representativos se clasifican en las siguientes categorias:
compuestos organicos Vvolatiles, compuestos organicos aromaticos volatiles,
halocarbonos volatiles, trihalometanos y solventes organicos clorados, hidrocarburos
aromaticos policlorados, pesticidas y herbicidas (Crites y Tchobanoglous, 2000).

2.2.7. Técnicas experimentales
2.2.7.1. Cromatografia de gases

La cromatografia es un método fisico de separacion, en el cual los componentes que

se van a separar se distribuyen entre dos fases; una de estas fases constituye una capa
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estacionaria de gran area superficial, la otra es un fluido que eluye a través o a lo largo
de la fase estacionaria. El cromatdgrafo de gases esta formado basicamente por: el gas

acarreador, sistema para introducir la muestra, la columnay el detector.

El gas acarreador o gas portador debe ser un gas inerte, para prevenir su reaccion
con el analito o la columna. Generalmente se emplean gases como el helio, argén,
nitrégeno, hidrogeno o dioxido de carbono, y la eleccion de este gas en ocasiones

depende del tipo de detector empleado.

El sistema de inyeccion de muestra es un instrumento critico, ya que se debe
inyectar una cantidad adecuada, y debe introducirse de forma rapida para evitar el
ensanchamiento de las bandas de salida; este efecto se da con cantidades elevadas de
analito. El método mas utilizado emplea una jeringa para introducir el analito a la

camara del cromatégrafo.

En la columna se encuentra la fase estacionaria; en la cromatografia gas-liquido la
fase estacionaria es un liquido. Este liquido se reparte uniformemente en forma de una
capa delgada. La forma mas comun es impregnar un material sélido pulverizado con la
fase liquida antes de empacar la columna. Sin embargo, se emplean, ademas de
columnas empaquetadas o de relleno, las tubulares abiertas o capilares. El proceso de
separacion ocurre en la columna y por ello se debe considerar que este componente es
el corazon del instrumento. Pero la separacion tendria muy poco valor sin una forma

para detectar y medir los solutos que se separan y van saliendo de la columna.

El gas acarreador pasa por un lado del detector y después entra a la columna. Cerca
de la entrada de la columna esté un instrumento por medio del cual se pueden introducir
las muestras en la corriente de gas acarreador; las muestras pueden ser gases o
liquidos volatiles. El puerto de inyeccion esta caliente para que las muestras liquidas se
vaporicen con rapidez. En seguida la corriente de gas se encuentra con la columna, la
cual estd montada en un horno a temperatura constante. Este es el corazén del
instrumento, el lugar donde se lleva a cabo el proceso cromatografico basico. Cuando la

corriente de gas sale de la columna, pasa a través del otro lado del detector. De esta
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forma, la elucion de un soluto de la columna establece un desequilibrio entre los dos

lados del detector y éste lo registra en forma eléctrica (Day y Underwood, 2000).
2.2.7.2. Absorcion atdmica

La espectroscopia de absorcion atdmica es una técnica de analisis instrumental,
capaz de detectar y determinar cuantitativamente la mayoria de los elementos
comprendidos en el sistema peridédico. Este método consiste en la medicién de las
especies atdmicas por su absorcion a una longitud de onda particular.

La fuente de luz de un espectrometro de absorcion atdmica es usualmente una
lampara de catodo hueco con vacio de los elementos a ser medidos; ésta es una fuente
de energia radiante. Los espectrometros usan monocromadores y detectores de luz
visible y UV.

En la absorcién atémica, la cantidad de luz absorbida después de pasar a través de
la llama determina la cantidad de analito en la muestra. En un atomizador con llama, la
disolucién de la muestra es nebulizada mediante un flujo de gas oxidante mezclado con
el gas combustible y se transforma en una llama donde se produce la atomizacion. El
primer paso es la desolvatacion, donde se evapora el disolvente hasta producir un
aerosol molecular solido finamente dividido. Luego la disociacién de la mayoria de estas

moléculas produce un gas atomico.

El aerosol formado por el flujo del gas oxidante, se mezcla con el combustible y se
pasa a través de una zona de flectores que eliminan las gotitas que no sean muy finas.
Como consecuencia de la accion de éstas, la mayor parte de la muestra se recoge en el
fondo de una camara y se drena hacia un contenedor de desechos. El aerosol, el
oxidante y el combustible se queman en un mechero provisto de una ranura de 1 mm
de ancho por 5 mm de longitud. Estos mecheros proporcionan una llama relativamente
estable y larga, estas propiedades aumentan la sensibilidad y la reproducibilidad. Los
atomos se excitan con la luz que pasa a través de ellos y, de este modo, al volver al

estado fundamental emiten su radiacion caracteristica.
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El detector es el dispositivo encargado de captar la sefial dptica proveniente del
monocromador y transformarlo en una sefial electronica capaz de ser convertida en un
valor legible. El mas comun es el fotomultiplicador, tubo de vacio provisto de placas
fotosensibles que recibe los fotones, los convierte en impulsos electronicos y multiplica
hasta obtener la suficiente intensidad eléctrica.

Los caudales de oxidante y combustible constituyen variables importantes que
requieren un control preciso, es deseable poder variar cada uno de ellos en un intervalo
amplio para poder encontrar experimentalmente las condiciones Optimas para la
atomizacion. Los meétodos analiticos basados en la absorcion atomica son muy
especificos, ya que las lineas de absorcion atbmica son considerablemente estrechas
(de 0.002 a 0.0005nm) y las energias de transicion electrénica son especificas para
cada elemento (Day y Underwood, 2000).

2.2.8. Métodos de tratamiento de agua residual

La eleccion de los métodos y procesos de tratamiento depende de los
constituyentes a remover y del grado de remocion de los mismos (Crites y

Tchobanoglous, 2000).
2.2.8.1. Clasificacion de los métodos de tratamiento

Los constituyentes presentes en el agua residual se remueven por mecanismos de
tipo fisico, quimico y biolégico. Los métodos se clasifican por lo general en operaciones
fisicas unitarias, procesos quimicos unitarios y procesos bioldgicos unitarios. En los

sistemas de tratamiento se realizan combinaciones de estas operaciones y procesos.

Los métodos de tratamiento en los cuales predomina la aplicacion de fuerzas fisicas
se conocen como operaciones fisicas unitarias; se cuentan como ejemplos de
operaciones fisicas unitarias la floculacion, sedimentacion, flotacion, filtrado, tamizado,

mezcla y transferencia de gases. Los métodos de tratamiento en los cuales la remocion
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o transformacion de los contaminantes se produce por adiciéon de insumos quimicos o
por reacciones quimicas se conocen como pProcesos quimicos unitarios. Los procesos
de precipitacién, adsorcion y desinfeccion se catalogan como procesos quimicos
unitarios. Los métodos de tratamiento en donde la remocién de contaminantes se lleva
a cabo gracias a la actividad biol6gica se denominan procesos biolégicos unitarios. La
principal aplicacion de los procesos biologicos unitarios es la remocion de los
constituyentes organicos biodegradables de las aguas. Estas sustancias se transforman
en gases que escapan a la atmosfera, y en tejido celular biolégico que puede ser
removido por sedimentacidon. Los tratamientos biolégicos se emplean también para

remover nutrientes (nitrégeno y fésforo) de las aguas residuales.
Los procesos y operaciones unitarias se combinan y complementan para dar lugar a

diferentes niveles de tratamiento de las aguas residuales, estos niveles se muestran a

continuacion en la tabla 2.2 (Crites y Tchobanoglous, 2000).

Tabla 2.2. Niveles de tratamiento de agua residual

Nivel de tratamiento Descripcion

Remocioén de constituyentes del agua residual que puedan
Preliminar causar problemas operacionales o de mantenimiento con los
procesos y operaciones de tratamiento, y sistemas auxiliares.

Remocién de parte de los solidos y materia organica

Primario )
suspendidos.
Remocién intensiva de los sélidos y materia organica
Primario avanzado suspendidos, en general llevada a cabo mediante la adicion
de sustancias quimicas o filtracion.
) Remocién de compuestos organicos biodegradables y solidos
Secundario

suspendidos.

_ N Remociéon de materia organica biodegradable, solidos
Secundario con remocion . .
suspendidos y nutrientes.

o Remocién de sdlidos suspendidos residuales, en general por
Terciario ] » ]
filtracion en medio granular.
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Tabla 2.2. Niveles de tratamiento de agua residual (continuacion)

Nivel de tratamiento Descripcion

Remocién de materiales disueltos o en suspension que
permanecen después del tratamiento biolégico convencional.
Avanzado , . . .
Este nivel se aplica en casos donde se requiere reutilizar el

agua tratada.

Fuente: Crites y Tchobanoglous, 2000

2.2.8.2. Coagulacion-floculacién

En muchos casos la materia suspendida en el agua residual conforma una
suspension coloidal. Las suspensiones coloidales suelen ser muy estables,
generalmente debido a interacciones eléctricas entre las particulas; por tanto, tienen
una velocidad de sedimentacion extremadamente lenta. Para la eliminaciéon de la
materia en suspension se adicionan reactivos quimicos (coagulantes) que, en primer
lugar, desestabilicen la suspension coloidal (coagulacion) y a continuacién favorezcan la
aglomeracion de los solidos para formar particulas de mayor tamafio (floculacion),

facilmente sedimentables.

Los coagulantes suelen ser productos quimicos que en soluciéon aportan carga
eléctrica contraria a la del coloide. Habitualmente, se utilizan sales con cationes con una
alta relacién carga/masa (Fe*3, Al*®), junto con polielectrolitos orgénicos, cuyo objetivo

también es favorecer la floculacion.

No hay reglas generales para determinar cual es el coagulante mas adecuado. Por
tanto, para un agua residual concreta, se lleva a cabo un ensayo denominado prueba
de jarras, donde se analiza la eficacia de distintos coagulantes, asi como el pH y la
dosificacion optima. En la tabla 2.3 se presentan los coagulantes usados cominmente

para el tratamiento de aguas residuales.
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Tabla 2.3. Caracteristicas de algunos coagulantes

Coagulante pH 6ptimo Aplicaciones
Eliminacion de coloides. Agua con alta
Cal 9-11 y )
concentracion de fosforo.
o Eliminacion de coloides. Agua con alta
Sulfato de aluminio 4,5-7 y i
concentracion de fosforo.
o Eliminacion de coloides. Agua con baja
Cloruro férrico 4-7 y i
concentracion de fosforo.
Eliminacion de coloides. Agua con baja
Cloruro ferroso 4-7 y i
concentracion de fosforo.
Eliminacion de coloides. Agua con baja
Sulfato ferroso 4-7 y i
concentracion de fosforo.
) o Eliminacion de coloides. Ayudante con
Polimero cationico | = ------- .
coagulantes metalicos.
Polimero anidnico y no y _ y
1 Ayudante de floculacién y sedimentacion.

idnico

Fuente: Rodriguez, Leton y Rosal, 2007

Los equipos en los que se lleva a cabo este proceso, suelen constar de dos partes

bien diferenciadas; una donde se adicionan los reactivos, y se somete en agua a una

fuerte agitacion durante un periodo corto de tiempo, con el objetivo de conseguir una

mezcla rapida de reactivos y coloides para provocar la coagulacién. Seguidamente, se

somete el agua a una agitacion mucho menos intensa, durante un periodo de tiempo

mas largo. En este caso el objetivo es que se produzca la floculacion. De esta forma la

materia en suspension presenta unas caracteristicas mas adecuadas para su

eliminacién mecénica (Rodriguez, Leton y Rosal, 2007).

2.2.8.3. Electrocoagulacion

La electrocoagulacion es un método electroquimico de tratamiento de aguas

residuales donde un anodo de sacrificio se oxida para que se lleve a cabo la
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coagulacion. Los electrodos empleados en la electrocoagulacion suministran los iones

necesarios para la clarificacion del agua residual. Este proceso involucra tres etapas:

e Formacion de los coagulantes por oxidacion electrolitica del electrodo de sacrificio.
e Desestabilizacion de los contaminantes y particulas en suspension.

e Agregacion de las fases desestabilizadas para formar floculos.

Cuando un potencial es aplicado por una fuente externa de energia, en el anodo se
lleva a cabo una oxidacion mientras que en el catodo ocurre una reduccion. La reaccion

electroquimica con el metal (M) como anodo se puede resumir:

En el &nodo: M) — M™ (5 + ne (2.5)

2H20(|) N 4H+(ac) + Oz(g) + 4e (2.6)
En el catodo: 2H;0() + 2 — Hyg + 20H (2.7)

En el anodo metalico, fabricado generalmente de hierro o aluminio, se llevan a cabo
dos reacciones. Inicialmente, el anodo se disuelve y produce de manera continua
hidroxidos metalicos que actlan como agentes coagulantes; las especies catidnicas
aportadas se unen mediante un enlace i6nico a los coloides cargados opuestamente y
ocurre la coagulacion. También se lleva a cabo la electrélisis del agua, en una reaccion
paralela, produciendo oxigeno gaseoso en el anodo e hidrégeno gaseoso en el catodo.
Estas burbujas promueven el movimiento de las particulas floculadas y proveen mayor
area superficial para que las particulas se adhieran al lodo acuoso resultando asi una
separacion eficiente. En un proceso de electrocoagulaciéon el electrodo es usualmente
conectado a una fuente de corriente continua. La cantidad de metal disuelto o
depositado depende de la cantidad de electricidad que pase a través del agua. El lodo
que se genera puede ser removido por flotacion o sedimentacion (Aristizabal y
Bermudez, 2007).
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2.2.8.4. Sedimentacién por gravedad

Sedimentacion es el término aplicado a la separacion de particulas suspendidas con
peso especifico mayor al del agua por accidon de la fuerza de gravedad. La
sedimentacion se usa para la remocion de arenas en unidades de pretratamiento, de
SST en sedimentadores primarios, de floculos biolégicos en sedimentadores de lodo
activado y de floculos quimicos formados en el proceso de coagulacién con agentes

guimicos. Asi mismo, se usa para la concentracion de sélidos en espesadores de lodos.

Esta operacion ser4d méas eficaz a medida que sea mayor el tamafio y densidad de
las particulas a separar del agua. En los sedimentadores, la eliminacion del soélido
asentado debe hacerse de manera de no afectar negativamente el proceso de
sedimentacion; algunos tanques poseen tolvas de sedimentos para acumular los sélidos
y evitar la salida excesiva de agua junto a los mismos. La eliminacién de sdlidos de los

tanques puede hacerse de manera continua o semicontinua.

En cuanto a la sedimentacién de particulas floculentas, a medida que ocurre la
coalescencia o floculacion, la masa de particulas aumenta y se sedimentan mas rapido.
El desarrollo de la floculacion depende de la colision entre las particulas, que a su vez
es funcién de la carga superficial, de la profundidad del sedimentador, del gradiente de
velocidad del sistema, de la concentracion de particulas y el tamafio de las mismas
(Crites y Tchobanoglous, 2000).
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se especifica el tipo y disefio de investigaciéon, asi como la metodologia
aplicada para el logro de los objetivos planteados en el presente trabajo.

De acuerdo al nivel de profundidad, la presente investigacién es de tipo diagndstica
ya que pretende la identificacion y descripcion detallada de la situacion ambiental de los
laboratorios de Quimica Analitica y Quimica Orgéanica, asi como el planteamiento de
alternativas que permitan avanzar en la gestion ambiental y el manejo y disposicién de

desechos peligrosos (Méndez, 2002).

En cuanto al disefio de la investigacion, es de campo, debido a que se basa en la
recoleccion de muestras de desechos liquidos y gaseosos generados en las practicas
de los laboratorios, los cuales seran analizados a fin de cumplir con los objetivos

planteados en la investigacion (Méndez, 2002).

En el mismo orden de ideas, la investigacion es de campo-diagnéstica, ya que
pretende mediante la recoleccion de muestras de desechos provenientes de las
actividades de los laboratorios de Quimica Analitica y Quimica Organica, la descripcion
de su situacion ambiental actual y el planteamiento de alternativas adecuadas para la
gestiéon de sus desechos.

Las fases para el desarrollo sistematico de la investigacion (DSI) son las siguientes:

e Especificacion del marco legal que rige la gestion ambiental.

¢ Identificacién de los aspectos ambientales de los laboratorios.

e Seleccidn de los aspectos ambientales mas significativos que constituyan una fuente
de contaminacion en las practicas de los laboratorios.

e Analisis de los resultados obtenidos en la caracterizacion de los desechos.
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e Generacién de alternativas para disminuir y controlar el impacto ambiental generado

por los laboratorios.

3.1. Especificacién del marco legal que rige la gestion ambiental

Para especificar el marco legal de la investigacion se realizé la revision de las leyes,
decretos y normativas vigentes en materia ambiental. La identificacion del marco legal
se baso en la consulta de la legislacion relacionada a la generacion, almacenamiento y
gestion de desechos peligrosos (liquidos y gaseosos), asi como, limites permisibles de

sustancias quimicas liberadas al ambiente.

Una vez identificadas las leyes y decretos con aplicacion en el diagnostico ambiental, se
procedié al reconocimiento de los articulos que contenian la informacién necesaria para
el desarrollo de los objetivos planteados en la presente investigacion. De igual manera,
se investigaron las condiciones y parametros establecidos legalmente para la
generacion y vertido de efluentes liquidos y las emisiones gaseosas, asi como

generacion, manejo y disposicion de desechos peligrosos.

3.2. Identificacidon de los aspectos ambientales de los laboratorios

3.2.1. Seguimiento de las actividades de los laboratorios

Se realiz6 una visita a los laboratorios con la finalidad de entrevistar a los profesores
y técnicos para obtener informacién acerca de las practicas que se desarrollan durante
el semestre, los reactivos utilizados y productos generados en cada una de ellas. De
igual manera, se recabd informacion contenida en las guias de practica de los

laboratorios.

Se reviso el almacén e inventario de reactivos de cada laboratorio, con el objeto de
conocer las condiciones de almacenamiento a las cuales estan sometidos. El
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Laboratorio de Quimica Organica no poseia inventario de reactivos, razén por la cual
fue necesaria la elaboracion del mismo. Se verificO el estado de las campanas

extractoras, depdsitos de residuos y drenaje de los lavaderos.

Con base en los inventarios de cada laboratorio, se elabord un listado de reactivos,
en el cual se muestran las caracteristicas de las sustancias almacenadas en los

laboratorios.

3.2.2. Revisién del manejo y disposicion de desechos peligrosos

Se consulté a los técnicos de los laboratorios con el fin de conocer el tipo de
desechos generados y las actividades realizadas en cuanto a su manejo y disposicion.
Para ello, se obtuvo informacion relacionada al tratamiento y descarga de los desechos
generados, basandose en las regulaciones establecidas en el decreto 2.635 y la Ley 55.
De igual manera, la observacion durante el desarrollo de las practicas permitio verificar

el manejo y disposicion de desechos llevada a cabo en cada laboratorio.

3.2.3. Elaboracién y aplicacion de encuestas

Inicialmente se establecio el objetivo de la encuesta de acuerdo a lo establecido por
Méndez (2002), con la finalidad de determinar la poblacién objeto de estudio, es decir,
aguellas personas de las que se podia obtener informacién de interés. De acuerdo con
el objetivo de la encuesta y los objetivos de la investigacion, se elaboraron los

renglones que la conforman (apéndice D).

La aplicacion de las encuesta se llevo a cabo con la finalidad de determinar el grado
de conocimiento que tiene la poblacion en estudio sobre el impacto ambiental que
pueden causar las actividades desarrolladas, asi como los riesgos asociados a la

manipulacion de materiales y desechos generados en los laboratorios. De esta manera,
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es posible la identificacién de aquellos aspectos ambientales que pueden ser generados
o verse afectados por el desconocimiento por parte de la poblacidbn que esta en
contacto con los laboratorios y, adicionalmente, permite la implementacion y desarrollo
de actividades destinadas a mejorar el desempefio ambiental de los laboratorios
basados en la concientizacion, informacion y compromiso de la poblacion que se

desenvuelve dentro de sus instalaciones y adyacencias.

Para la elaboracion de la encuesta, se deben tomar en cuenta aspectos
relacionados al desarrollo de las actividades de los laboratorios y la gestion ambiental

llevada a cabo en ellos; tales como:

e Reactivos utilizados.

e Desechos generados.

¢ Manipulacién de materiales peligrosos.
e Gestion de desechos.

e Impacto ambiental.

Luego, es necesario determinar la poblacion objeto de estudio y la muestra a la que
se le aplicara la encuesta. La poblacién seleccionada para la obtencién de informacién
son los profesores y estudiantes de la Escuela de Ingenieria Quimica, asi como el
personal administrativo y obrero que labora en la Facultad de Ingenieria, ya que estan
en contacto frecuente con las instalaciones de los laboratorios de Quimica Analitica y

Quimica Organica.

En cuanto al tipo de muestreo, es necesario realizar un muestreo aleatorio
estratificado (Méndez, 2002), debido a que se estudiaran grupos que ocupan distintos
cargos dentro de la facultad; por lo tanto, cada estrato es homogéneo internamente y
heterogéneo respecto a otros estratos. Entonces, se requiere conocer la cantidad de
personas que conforma cada estrato. Segun datos facilitados por la Direccién de
Control de Estudios de la Facultad de Ingenieria, la cantidad de personas para cada

uno de los estratos seleccionados se presenta en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Tamafio de la poblacién de profesores y estudiantes de la Escuela de
Ingenieria Quimica, y personal administrativo y obrero de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Carabobo

Tamafio de la poblacion por estrato
Estrato )
(nimero de personas)
Profesores (Escuela de Ingenieria Quimica) (*) 18
Estudiantes (Escuela de Ingenieria Quimica) 2.115
Personal administrativo 184
Personal obrero 54

(*) No incluye profesores contratados.
Fuente: Direccion de Control de estudios de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de Carabobo, mayo de 2008.

Una vez conocido el tamafio de la poblacion de interés, se determina el tamafo de
la muestra a estudiar, asegurando que ésta sea significativa. Con este fin, se utilizan las
tablas para la determinacién de tamafio de muestra (apéndice C), con un nivel de error
de muestreo de 0,05 y un nivel de confianza del 95%, segun Méndez, 2002. Para el
caso de los profesores, como el tamafio de la poblacion es pequefio, no es necesario
trabajar con una muestra, ya que es posible analizar a la totalidad de la poblacién. En la
tabla 3.2 se sefala el tamafio de la muestra de la poblacion para cada uno de los

estratos.

Tabla 3.2. Tamafio de la muestra de la poblacién por estrato para la aplicacion de

la encuesta
Tamano de la muestra
Estrato
(nUmero de personas)
Profesores
_ _ 18
(Escuela de Ingenieria Quimica) (*)
Estudiantes (Escuela de Ingenieria Quimica) 325
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Tabla 3.2. Tamafio de la muestra de la poblacion por estrato para la aplicacion de

la encuesta (continuacion)

Tamano de la muestra
Estrato i
(numero de personas)
Personal administrativo 132
Personal obrero 44

(*) No incluye profesores contratados.

La encuesta elaborada fue sometida a un proceso de validacion, el cual fue llevado
a cabo por los profesores Tony Espinosa, Eliana Rodriguez y Crisdalith Cachutt
(apéndice D), ya que estan capacitados para la validacion de instrumentos primarios de
muestreo. Una vez validada la encuesta, se procedié a su aplicacion. Posteriormente,
se analizo la informacion obtenida en cada uno de los renglones de los cuestionarios y

se recogieron los aspectos de interés para la investigacion.

3.2.4. Identificaciéon de potenciales focos de contaminacion

A fin de conocer el proceso para la identificacion de los aspectos ambientales de
cada laboratorio, se reviso la norma COVENIN-ISO 14001, (2004). Basandose en esta
informacion, se elaboré un listado de los aspectos ambientales generados por el
desarrollo de las practicas de los laboratorios, que pudieran considerarse potenciales

focos de contaminacion debido al impacto ambiental que generan.

3.3. Seleccion de los aspectos ambientales méas significativos que constituyan

una fuente de contaminacion en las practicas de los laboratorios

3.3.1. Analisis cualitativo de los aspectos ambientales

Mediante la elaboracion de un diagrama causa-efecto se determinaron las posibles
causas que dan origen a cada uno de los aspectos ambientales considerados para los
laboratorios. Asi mismo, se clasificaron dando prioridad a aquellos que generan un
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mayor impacto ambiental de acuerdo a las actividades realizadas por préactica de

laboratorio y de conformidad con lo expuesto en la norma ISO 14001:2004.

Las variables consideradas para la construccion del diagrama son:

Medicion: Se consideran los desechos generados que seran estudiados, al igual que
el seguimiento de la gestion ambiental llevado a cabo en los laboratorios.

Medio ambiente: Se presentan las condiciones ambientales que pueden influir en las
actividades de los laboratorios.

Maquinaria: Esta variable esta referida a los equipos utilizados en el desarrollo de
las practicas.

Método: Incluye a los procedimientos de las practicas, tratamiento y disposicion de
desechos, y manejo de equipos.

Materiales: Considera los reactivos empleados, detergentes, suministro de agua,

gasto de energia.

Mano de obra: Esta variable se refiere al adiestramiento y conocimiento de los
estudiantes en cuanto a la metodologia de las practicas, manipulacion de materiales
y desechos.

3.3.2. Seleccién de los desechos que deben ser analizados por practica

Con base en los aspectos ambientales significativos que fueron identificados para

cada laboratorio de conformidad con la norma COVENIN-ISO 14001, (2004) y en el

impacto ambiental que generan, se elaboré un inventario de los desechos que debian

ser analizados por practica de laboratorio, indicando los parametros fisicoquimicos a ser
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considerados en los analisis de desechos liquidos y gaseosos, ya que debido a

limitaciones econémicas no podian analizarse en su totalidad.

En este sentido, se seleccionaron aquellas practicas que generan mayor impacto
ambiental, de acuerdo a la toxicidad y cantidades de los reactivos utilizados y desechos
generados. En cuanto a los parametros fisicoquimicos que debian analizarse en cada
muestra de desechos, tanto liquidos como gaseosos, se seleccionaron aquellos que

causaban mayor degradacién ambiental, de acuerdo al desarrollo de cada préctica.
3.4. Analisis de los resultados obtenidos en la caracterizacion de los desechos
3.4.1. Muestreo de efluentes liquidos

Para llevar a cabo el muestreo de los efluentes liquidos, se realizé la ubicacion de
los puntos de recoleccién de muestras. Debido a la inexistencia de planos de sistemas
cloacales y alcantarillado de los laboratorios, ademés de la limitaciébn econdémica para
realizar modificaciones relacionadas con trabajos de plomeria; se ubicaron los puntos
de muestreo en los desagties de los lavaderos de cada uno de los laboratorios. En el
Laboratorio de Quimica Analitica (LQA) los puntos de muestreo se nhombraron A-1, A-2,
A-3 y A-4; mientras que en el Laboratorio de Quimica Organica (LQO) se nombraron O-
1y O-2. En las figuras 3.1 y 3.2, se muestran los planos de distribucion de los
laboratorios y se indican los puntos de muestreo para efluentes liquidos que fueron

seleccionados.

Utilizando tapones de goma, se obstruyeron los desagiies de cada lavadero,
permitiéndose asi la recoleccion del agua residual generada en cada una de las
practicas de los laboratorios. El proceso de toma de muestras consistio en esperar que

el volumen de agua acumulado en los lavaderos fuese de 40 litros para tomar una
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alicuota de agua residual y, posteriormente, mezclar las alicuotas recogidas durante el
periodo de muestreo a fin de obtener una muestra significativa respecto a los efluentes
descargados durante cada practica. Dependiendo de los volimenes generados en las
practicas, se tomaron alicuotas de 500 6 1500 mL; en las practicas del LQA se tomaron
alicuotas de 500 mL, a excepcion de la practica de analisis instrumental; mientras que

en las practicas del LQO las alicuotas de agua residual fueron de 1500 mL.

Con el fin de identificar cuando se acumulaban 40 litros en los lavaderos, se marcé
la altura en el lavadero correspondiente a ese volumen. Inmediatamente después de la
recoleccion de cada submuestra se midié su temperatura. En aquellos casos en que el
volumen de agua recolectada era inferior a 40 litros, la alicuota tomada era proporcional

al volumen de agua recolectado.
Luego, de la muestra compuesta obtenida se recolectaban 3 litros, con la finalidad

de disponer de un volumen suficiente para el posterior analisis fisicoquimico. El periodo

de muestreo fue igual a la duracion de una practica, es decir de 4 horas.
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Como consecuencia del alto costo de los analisis de aguas residuales, sélo se
recolectd una muestra por practica de laboratorio, siendo en total trece (13) muestras de

efluentes liquidos; de las cuales ocho (8) corresponden al LQO y cinco (5) al LQA.

La recoleccion y preservacion de las muestras se realiz6 segun el procedimiento y
las condiciones establecidas por APHA-AWWA-WPCF, (1995); en su publicacion
titulada Standard Methods for the Examination of the Water and Wastewater. Estas
especificaciones varian de acuerdo a los parametros que se analizardn en la muestra;

la tabla 3.3 muestra las condiciones de preservacidn respectivas a los parametros

estudiados en los efluentes de los laboratorios.

Tabla 3.3. Preservacion de muestras de agua residual segun el tipo de analisis

Tamafio minimo Tiempo
Analisis Contenedor de la muestra Preservacion maximo de
(mL) almacenaje
Sulfatos P,V Refrigerar 28 dias
Cloruros P Ninguna 28 dias
Analizar lo antes
Nitrégeno posible o afadir 28 dias
total PV 500 H,SO4 hasta pH 2.
Refrigerar
DBO P,V 1000 Refrigerar 6h/48h
Analizar lo antes )
DQO PV 100 posible o afadir 7 d""}S /28
H,SO4 hasta pH 2. dias
Refrigerar
Filtrar de inmediato.
Metales P(A), V(A) Afiadir HNO3 hasta 6 meses
pH 2
Aceites y Anadir H,SO,4
P 1000 hasta pH 2. 28 dias
grasas Refrigerar
Fésforo total V(A) 100 Filtrar inmediato. 48 h
Refrigerar

63




Marco metodoldgico

Tabla 3.3. Preservacién de muestras de agua residual segun el tipo de analisis

(continuacion)

Tamafio minimo Tiempo
Anélisis Contenedor de la muestra Preservacion maximo de
(mL) almacenaje
pH P,V Analizar inmediato 24 h
Temperatura P,V Analizar inmediato Inmediato

Fuente: APHA-AWWA-WPCF, 1995.
* Refrigerar a 4°C. V: Vidrio, P: Plastico, P(A) y V(A): Enjuagado con 1+1 HNO3;

Inmediatamente luego de la recoleccién de la muestra de cada practica, se midi6 su
conductancia y pH (apéndice B), y se almacend en tres contenedores de 1 L, dos de
plastico y uno de vidrio; con la finalidad de cumplir con las condiciones establecidas
para el andlisis de cada parametro; posteriormente, se trasladé uno de los
contenedores plasticos al Laboratorio Tecnoldgico del ambiente (LabTA) para el analisis
de aquellas muestras que requerian determinacion de metales. La determinacion de
metales se llevé a cabo mediante espectrometria de absorcion atémica (norma
COVENIN 2139, 1984). Los contenedores restantes fueron transportados de inmediato
al Laboratorio Toxicolégico del Ambiente para la determinacion del resto de los

parametros de acuerdo a la muestra.

Las muestras destinadas a la determinacién de metales fueron filtradas luego de su
recoleccion y acidificadas hasta pH 2, ya que se mantuvieron almacenadas durante un
mes antes de su analisis. El traslado de las muestras se realiz6 en cavas térmicas con

hielo, con la finalidad de garantizar que la muestra estuviese refrigerada a 4 °C.
Con los valores de conductancia medidos para cada muestra, fue posible aproximar
la concentracién de sélidos disueltos totales contenidos en la muestra de agua residual

(apéndice E).
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3.4.2. Muestreo de gases

Para la ubicacion de los puntos de toma de muestra de gases se revisaron las
normas COVENIN 1649, (1996) y 3513, (1999), que se refieren a la ubicacion del
namero minimo de puntos de muestreo en chimeneas y ductos para la determinacion
de compuestos organicos gaseosos. Sin embargo, la chimenea del Laboratorio de
Quimica Organica no posee la estructura adecuada para cumplir con lo estipulado en
las normas, y su modificacion es muy costosa. Por lo tanto, se instald un niple
enroscado de 1 pulgada de diametro en la seccion del ducto que se encuentra sobre el
techo de la Escuela de Ingenieria Quimica (correspondiente a las campanas 1y 2,
figura 3.2), de forma tal, que permitiera la toma de muestras gaseosas (figura 3.3),

segun recomendacion del personal técnico del Laboratorio Tecnoldgico del Ambiente.

Figura 3.3. Punto de toma de muestras gaseosas instalado en el ducto de la

campana del LQO

Segun la norma COVENIN 3513, (1999), la recoleccion de muestras gaseosas para
la determinacion de compuestos organicos volatiles se lleva a cabo en bolsas Tedlar de
capacidad entre 8-12 litros; sin embargo, como no se contaba con bolsas de esa
capacidad, la recoleccion de las muestras gaseosas se realizé en bolsas Tedlar con una

capacidad de 5 L, las cuales fueron facilitadas por el Laboratorio Tecnoldgico del
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Ambiente; al igual que el equipo utilizado para su captacion, el cual consta de una
bomba de diafragma dotada con una valvula de aguja que permite regular el flujo de
gases, y esta conectada a una varilla de vidrio que permite la recoleccion de los gases.
Adicionalmente, es importante resaltar que la investigacion pretende realizar un
diagnéstico, por lo tanto, la rigurosidad es menor en lo que respecta al volumen captado
en la recoleccién de las muestras gaseosas. En la figura 3.4 se muestra el equipo de

captacion utilizado.

Figura 3.4. Equipo utilizado para captar las muestras gaseosas

El procedimiento para la captacion de las muestras gaseosas consistié en purgar el
gas que pudieran contener las bolsas, posteriormente, se encendié la bomba con la
finalidad de aplicar succién y purgar las conexiones plasticas durante cinco minutos; se
reguld el caudal a 2 L/min. Luego, se introdujo la varilla de vidrio dentro del ducto a
través del niple instalado; se conecté la bolsa a la descarga de la bomba y se procedio
a llenarlas y vaciarlas en dos oportunidades, con el objeto de eliminar cualquier
contaminante contenido en ésta. Posteriormente, se captaron dos muestras gaseosas

siguiendo el procedimiento anterior, con diez minutos de diferencia entre cada llenado.
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Las bolsas se llenaron aproximadamente hasta un 80% de su volumen (norma

COVENIN 3513, 1999).

El proceso de captacion de las muestras se realiz0 durante los procesos de
calentamiento y destilacion en las practicas de laboratorio, en promedio a las dos horas
de iniciada la préactica. Las muestras recolectadas se trasladaron inmediatamente a
Hidrolab Toro Consultores C.A., para ser analizadas mediante cromatografia de gases
en los sesenta minutos posteriores a la captacion de la muestra (norma COVENIN
3513, 1999). Debido al elevado costo de los analisis de las muestras gaseosas solo se
estudiaron dos de las ocho practicas del LQO por considerarse las mas contaminantes;
estas son: preparacion de hidrocarburos y oxidaciéon de compuestos organicos. En el
LQA no se estudiaron los desechos gaseosos ya que las practicas no se realizan dentro
de las campanas extractoras y, éstas son usadas Unicamente para el almacenamiento

de los acidos e hidroxidos concentrados que se emplean en las practicas de laboratorio.
3.4.3. Recoleccion de desechos solidos peligrosos

Los desechos solidos contaminados generados en cada practica, se recolectaron en
recipientes plasticos identificados para tal fin, y posteriormente, se pesaron, con la
finalidad de comparar las cantidades de desechos peligrosos resultantes de las
actividades de los laboratorios con lo estipulado en el decreto 2.635 referido al manejo
de desechos peligrosos. De igual manera, se identifico el nivel de riesgo asociado a los
desechos peligrosos generados en las practicas de los laboratorios, basandose en el

decreto 2.635 y la Ley 55.
3.4.4. Comparacion de los resultados obtenidos con el marco legal

Los resultados obtenidos en el analisis de las muestras de efluentes liquidos y

emisiones gaseosas de los laboratorios se compararon con los limites permisibles de
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contaminantes liberados al ambiente establecidos en los decretos 3.219 y 638,
respectivamente; con la finalidad de identificar las fallas respecto a lo estipulado en la
legislaciéon ambiental vigente. Asi mismo, las condiciones de almacenamiento y manejo
de reactivos y la manipulacion y disposicion de desechos que se llevan a cabo en los
laboratorios fueron comparadas con las especificaciones del decreto 2.635 y la Ley 55;

con el objeto de diagnosticar la situacion ambiental actual de los laboratorios.

3.5. Proposicion de alternativas para disminuir y controlar el impacto ambiental

Con base en los resultados obtenidos en los analisis de los desechos liquidos y
gaseosos Yy las fallas respecto al marco legal de la investigacién, se plantearon
alternativas en busca de mejorar el desempefio ambiental de los laboratorios. Las
alternativas generadas estan dirigidas a disminuir la contaminacion ambiental causada
por las actividades desarrolladas en el LQA y el LQO. Para ello, se realizé una revision
bibliografica que permitiera conocer las tecnologias disponibles en la actualidad y
proponer las mas adecuadas para el tratamiento de los desechos liquidos de los
laboratorios. A su vez, se realizd la propuesta de medidas para mejorar el
almacenamiento de los materiales peligrosos utilizados en los laboratorios.

En cuanto a los efluentes liquidos generados en las practicas de los laboratorios, se
plantearon dos posibles alternativas de tratamiento y se compararon; los aspectos que
se consideraron para la comparacién de las alternativas de tratamiento fueron:
produccion de lodos, la necesidad de adicion de quimicos, condiciones finales del
efluente, costos operacionales del tratamiento. Posteriormente, se realizd el montaje
experimental de una de las alternativas de tratamiento y se analizaron las muestras de
agua tratadas con la finalidad de determinar la eficiencia del tratamiento propuesto en la

remocion de contaminantes.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presenta el andlisis de los resultados obtenidos en el desarrollo de

los objetivos planteados por la investigacion.

4.1. Especificacion del marco legal que rige la gestion ambiental

Con la finalidad de especificar el marco legal aplicable a la investigacién es
necesaria la revision de las leyes, decretos y normas de la Republica en materia
ambiental. Luego de la identificacion de la legislacion ambiental involucrada y la
verificacion de los articulos con aplicabilidad en la investigacion, se lleva a cabo la
seleccién del marco legal ambiental que deben cumplir los laboratorios de Quimica

Analitica y Quimica Organica, el cual se presenta a continuacion:

e Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela; en su capitulo IX, articulos
127, 128 y 129, referido a los derechos ambientales, sefiala que “...las leyes y
decretos del Estado regularan el uso, manejo, transporte y almacenamiento de
sustancias toxicas y peligrosas”. La Constitucion de la Republica establece los
pilares que sustentan la aplicacion de las leyes y decretos vinculados con el

diagndstico ambiental de los laboratorios que se lleva a cabo.

e Ley sobre sustancias, materiales y desechos peligrosos (Ley 55), Gaceta Oficial N°
5.554, de fecha 13 de noviembre de 2001; establece las regulaciones referidas a la
generacion, uso, recoleccion, almacenamiento, tratamiento y disposicion final de
materiales y desechos peligrosos. De igual manera, se indican las sanciones por
incumplimiento de lo establecido en la ley. La Ley 55 se aplica en la revision de las
condiciones de manejo y gestion de materiales y desechos peligrosos en los

laboratorios de Quimica Analitica y Quimica Organica.
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e Decreto 3.219, Gaceta Oficial N° 5.305, de fecha 13 de enero de 1999; indica los
limites maximos permisibles de parametros fisicoquimicos en los efluentes liquidos
gue vayan a ser descargados, directa o indirectamente, al Lago de Valencia. En este
decreto se presentan los pardmetros que deben cumplir los efluentes liquidos
generados en las actividades de los laboratorios segun lo establecido por la
legislacion venezolana, por tanto, es esencial para el tratamiento de los resultados

de la presente investigacion.

e Decreto 2.635, Gaceta Oficial N° 5.245, de fecha 3 de agosto de 1998; establece las
normas para el manejo, almacenamiento, transporte, control y recuperacion de
materiales y desechos peligrosos. Este decreto sirve como base referencial para la
revision de la gestibn de materiales y desechos peligrosos llevada a cabo por los
laboratorios, con el fin de dar cumplimiento a los objetivos de la investigacion.

e Decreto 638, Gaceta Oficial N° 4.899, de fecha 19 de mayo de 1995; referida al
mejoramiento de la calidad del aire y la prevencion y control de la contaminacién
atmosférica, asi como los limites permisibles de emision de contaminantes al aire
para las fuentes fijas y mdviles. En este decreto se establecen los limites permisibles
de contaminantes atmosféricos que deben cumplir los laboratorios, y que serviran
para el analisis de los resultados relacionados a emisiones gaseosas de la

investigacion.

4.2. Identificacion de los aspectos ambientales de los laboratorios

4.2.1. Revisién de la gestion de materiales y desechos

Inicialmente, es necesario realizar una revision de las practicas que se llevan a cabo
en los laboratorios, con la finalidad de conocer los reactivos utilizados y productos
generados en cada una de ellas; asi como las condiciones de almacenamiento, manejo

y disposicion de materiales y desechos peligrosos.
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El Laboratorio de Quimica Analitica (LQA), cuenta con un area definida para el
almacenamiento de los reactivos. En el almacén, los reactivos se encuentran
organizados segun el tipo de sustancia y separados de materiales incompatibles. Asi
mismo, el laboratorio cuenta con un inventario que refleja los reactivos que se
encuentran en existencia dentro del almacén. Los envases que contienen los reactivos
se encuentran debidamente identificados. Sin embargo, el laboratorio carece de
capacidad acorde a la cantidad de reactivos que son almacenados, ya que se observa
la presencia de recipientes colocados en el piso. El almacén esta desprovisto de una
identificacion adecuada y de medidas de seguridad y equipos de proteccion. Los
reactivos que son de uso frecuente en las practicas estdn organizados en estantes
dentro del area de préactica del laboratorio. Las tres (3) campanas extractoras del

laboratorio estan en funcionamiento.

Las practicas del LQA se realizan fuera de las campanas extractoras; éstas solo son
utilizadas para el almacenamiento de los reactivos (acidos e hidréxidos) empleados en
las préacticas. Esto se debe a que, en general, durante el desarrollo de las préacticas no
se generan gases toxicos. De igual manera, el flujo de gases liberados por volatilizacién
de acidos e hidréxidos concentrados es muy bajo y, por lo tanto, no se considera

relevante para su analisis cromatografico.

Figura 4.1. Almacén de reactivos del LQA
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Por otra parte, el Laboratorio de Quimica Organica (LQO) no cuenta con un almacén
adecuado, ya que el espacio disponible no es suficiente para la cantidad de reactivos
almacenados, se observan reactivos en el piso, sobre los mesones del laboratorio y
almacenados dentro de las campanas extractoras. Existen reactivos que no estan
debidamente identificados. EI LQO no posee un inventario de reactivos, por lo tanto, fue
necesaria su elaboracién. Existen cinco (5) campanas extractoras en el laboratorio, de
las cuales sélo dos (2) estan en funcionamiento.

Figura 4.2. Almacén de reactivos del LQO

Se elabor6 un listado de los reactivos almacenados en cada laboratorio, en el cual
se clasifican segun sus caracteristicas peligrosas, de acuerdo con el numero de
identificacion de Naciones Unidas correspondiente (apéndice A). Los reactivos

utilizados y productos generados en las practicas de laboratorio se detallan

posteriormente en la investigacion.

En cuanto al tratamiento y disposicién de desechos, es importante destacar que
ninguno de los dos laboratorios cuenta con un sistema de gestion ambiental. Los
desechos liquidos son vertidos sin recibir tratamiento alguno; de igual manera ocurre

con los gases que son emitidos a la atmosfera durante las practicas y con los desechos

sélidos generados.
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En este sentido, las condiciones de almacenamiento y manejo de materiales y
desechos llevada a cabo por los laboratorios no se ajustan a las regulaciones

establecidas en el decreto 2.635 (articulos 16 y 40) y la Ley 55 (articulo 40).

De acuerdo a la informacion obtenida relacionada con el desempefio ambiental de
los laboratorios, es posible la identificacion de los aspectos ambientales asociados a las

actividades y gestién de desechos que se lleva a cabo en ellos.

4.2.2. Aplicacion de encuestas

A fin de determinar el grado de conocimiento de los estudiantes y profesores de la
Escuela de Ingenieria Quimica y del personal administrativo y obrero, respecto al
potencial impacto ambiental generado por las practicas de los laboratorios, se aplican
encuestas a una muestra de cada uno de estos estratos. La informacion obtenida a
través del cuestionario permite generar alternativas para el mejoramiento del
desempefio ambiental de los laboratorios con base en la toma de conciencia y

colaboracién de las personas que laboran en la Facultad de Ingenieria.

Los resultados obtenidos en la aplicacion de la encuesta a cada estrato se describen

a continuacion:

En la figura 4.3 se observa que el 88,9% de los profesores, el 56% de los
estudiantes y el 16,7% del personal administrativo encuestado manifestaron conocer la
toxicologia y riesgo ambiental asociado al uso de reactivos en las practicas; por otra

parte, el personal obrero mostré un 100% de desconocimiento.

Asi mismo, en la figura 4.4 se presenta que el 100% de los profesores, el 16,2% de

los estudiantes y el 15,9% del personal administrativo conoce las medidas de seguridad
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para la manipulacion de las sustancias quimicas que se utilizan en los laboratorios.

Igualmente, el personal obrero expresa un 100% de desconocimiento.

Respecto a la disposicion final que se da a los desechos provenientes de las
actividades de los laboratorios (figura 4.5), el 33% de los profesores y el 2,3% del
personal administrativo encuestado manifestaron estar en conocimiento; mientras que
el 100% de los estudiantes y el personal obrero expresaron no conocer la disposicion

final dada a los desechos generado en las préacticas de los laboratorios.

En el mismo orden de ideas, el 27,8% de los profesores, el 54,2% de los estudiantes
y el 12,1% del personal administrativo encuestado sefialaron que su salud se ha visto
perjudicada durante su permanencia en los laboratorios; sin embargo, el 100% del

personal obrero encuestado asegura no haber sufrido dafios a su salud (figura 4.6).

74



11.1%

88.9%
56%

asi ENo
msi ENo

a) b)

c) d)

Figura 4.3. Porcentaje del personal que labora en la Facultad de Ingenieria y conoce la toxicologia y riesgo
ambiental asociado a los reactivos de las préacticas del LQA y LQO. a) Profesores, b) estudiantes, c) personal
administrativo, d) personal obrero
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Figura 4.4. Porcentaje del personal que labora en la Facultad de Ingenieriay conoce las medidas de seguridad para
la manipulacion de las sustancias quimicas que se utilizan en el LQA y LQO. a) Profesores, b) estudiantes, c)
personal administrativo, d) personal obrero
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Figura 4.5. Porcentaje del personal que labora en la Facultad de Ingenieriay conoce la disposicién final que se le da
a los desechos provenientes de las actividades del LQA y LQO. a) Profesores, b) estudiantes, c) personal
administrativo. d) personal obrero
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Figura 4.6. Porcentaje del personal que labora en la Facultad de Ingenieria y durante su permanencia en los
laboratorios o areas cercanas ha sentido que su salud ha resultado perjudicada. a) Profesores, b) estudiantes, c)
personal administrativo, d) personal obrero
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Al comparar los resultados obtenidos para cada estrato de la poblacién encuestada,
se observa que los profesores y estudiantes encuestados manifiestan, en mayor
porcentaje, tener conocimiento acerca de las actividades que se desarrollan en los
laboratorios y los riesgos asociados a éstas; sin embargo, el porcentaje sigue siendo
bajo. En contraste, el personal administrativo y obrero encuestado muestra un
porcentaje importante de desconocimiento acerca de los riesgos a los cuales estan
expuestos. Los resultados obtenidos sugieren la necesidad de desarrollar camparfas de
informacién y concientizacion que promuevan la formacién de un compromiso en la
poblacion de la Facultad de Ingenieria con la finalidad de lograr la mejora de la gestion

ambiental llevada a cabo en el LQA Yy en el LQO.

La aplicacién de la encuesta permite la identificacién de los aspectos ambientales
que pueden ser generados o verse afectados como consecuencia del desconocimiento
de la poblacién que labora en la facultad acerca de la situacion ambiental y gestién de
desechos desarrollada en los laboratorios. Los aspectos ambientales de una
organizacion, como es el caso de la Facultad de Ingenieria, dependen directamente de
la conciencia, los conocimientos y comprension de las personas que se desarrollan en
sus instalaciones; por lo tanto, la aplicacién de la encuesta demuestra la necesidad de
promover la toma de conciencia y compromiso dirigido a mejorar la situacién ambiental

de los laboratorios y crear condiciones ambientalmente seguras.

4.2.3. Listado de aspectos ambientales de los laboratorios

Con base en la revisibn de los potenciales focos de contaminacion de los
laboratorios y en la consulta de la norma COVENIN-ISO 14001, (2004), es posible la
identificacion de los aspectos ambientales relacionados al desarrollo de sus actividades.
Los aspectos ambientales seleccionados para los laboratorios de acuerdo a la norma
COVENIN-ISO 14001, (2004), se muestran a continuacion:

e Emisiones a la atmésfera: Generadas por el uso, calentamiento y destilacion de

sustancias volatiles.
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e Vertidos de liquido: Descargas de reactivos y desechos liquidos a las redes

cloacales, sin tratamiento previo.

e Generacion de residuos sélidos: Pueden ser residuos solidos contaminados y no

contaminados generados en las practicas.

e Uso de materias primas: Incluye el almacenamiento y manejo de reactivos,

suministro de agua.

e Gestion de desechos peligrosos: Inexistencia de un plan de gestion de desechos

peligrosos.

En las tablas 4.3 y 4.4 se detallan los aspectos ambientales asociados a las

practicas de los laboratorios de Quimica Analitica y Quimica Organica respectivamente.

Tabla 4.3. Aspectos ambientales asociados a las actividades del Laboratorio de

Quimica Analitica

Practica

Aspectos ambientales

Identificacion de
cationes de una muestra

Evaporacion de acidos e hidréxidos en la campana extractora.

Los residuos de las muestras de cationes se descargan por los desaguies.

Los residuos de reactivos se descargan por los desagiies.
Los desechos liquidos generados se descargan por los desagiies.

Las servilletas contaminadas con reactivos se depositan en las papeleras.

Los residuos de reactivos sélidos son depositados en las papeleras.
No se reciclan residuos de reactivos.
Inexistencia de almacenamiento de desechos peligrosos.

Identificacion de
aniones de una muestra

Evaporacion de acidos e hidréxidos en la campana extractora.

Los residuos de las muestras de aniones se descargan por los desaguies.
Los residuos de reactivos se descargan por los desagiies.

Los desechos liquidos generados se descargan por los desagles.

Las servilletas contaminadas con reactivos se depositan en las papeleras.

Los residuos de reactivos sélidos son depositados en las papeleras.
No se reciclan residuos de reactivos.
Inexistencia de almacenamiento de desechos peligrosos.

Identificacion de sales

Evaporacion de acidos e hidréxidos en la campana extractora.
Los residuos de reactivos se descargan por los desagiies.
Los desechos liquidos generados se descargan por los desagies.

Las servilletas contaminadas con reactivos se depositan en las papeleras.

Los residuos de reactivos sélidos son depositados en las papeleras.
No se reciclan residuos de reactivos.
Inexistencia de almacenamiento de desechos peligrosos.
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Tabla 4.3. Aspectos ambientales asociados a las actividades del Laboratorio de

Quimica Analitica (continuacion)

Practica

Aspectos ambientales

Determinacion de
dureza del agua

Evaporacion de &cidos e hidréxidos en la campana extractora.

Los residuos de EDTA y solucion buffer amoniaco-hidroxido de amonio se
descargan por los desagues.

Los desechos liquidos generados se descargan por los desagies.

Las servilletas contaminadas con reactivos se depositan en las papeleras.
Los residuos de reactivos sélidos son depositados en las papeleras.

No se reciclan residuos de reactivos.

Inexistencia de almacenamiento de desechos peligrosos.

Electrodeposicion

Evaporacion de &cidos e hidréxidos en la campana extractora.

Los residuos de &cido y sulfato de cobre se descargan por los desagues.
Los desechos liquidos generados se descargan por los desagiies.

Las servilletas contaminadas con reactivos se depositan en las papeleras.
No se reciclan residuos de reactivos.

Inexistencia de almacenamiento de desechos peligrosos.

Potenciometria

Evaporacion de &cidos e hidréxidos en la campana extractora.

Los residuos de &cido fosférico y clorhidrico se descargan por los desagiies.
Los residuos de hidroxido de amonio se descargan por los desagles.

Los desechos liquidos generados se descargan por los desagiies.

Las servilletas contaminadas con reactivos se depositan en las papeleras.
No se reciclan residuos de reactivos.

Inexistencia de almacenamiento de desechos peligrosos.

Conductimetria

Evaporacion de acidos e hidréxidos en la campana extractora.

Los residuos de éacido clorhidrico e hidréxido de sodio se descargan por los
desaglies.

Los desechos liquidos generados se descargan por los desagiies.

Las servilletas contaminadas con reactivos se depositan en las papeleras.
No se reciclan residuos de reactivos.

Inexistencia de almacenamiento de desechos peligrosos.

Determinacion
espectrofotométrica
usando curva de
calibracion

Evaporacion de acidos e hidréxidos en la campana extractora.

Los residuos de acido sulfarico y dicromato de potasio se descargan por los
desaguies.

Las servilletas contaminadas con reactivos se depositan en las papeleras.
No se reciclan residuos de reactivos.
Inexistencia de almacenamiento de desechos peligrosos.

Titulacion colorimétrica

Evaporacion de &cidos e hidréxidos en la campana extractora.

Los residuos de solucion amortiguadora acetato de sodio-acido clorhidrico se
descargan por los desagues.

Los residuos de sulfato de cobre y EDTA se descargan por los desagiies.
Los desechos liquidos generados se descargan por los desagiies.

Las servilletas contaminadas con reactivos se depositan en las papeleras.
No se reciclan residuos de reactivos.

Inexistencia de almacenamiento de desechos peligrosos.
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Tabla 4.4. Aspectos ambientales asociados a las actividades del Laboratorio de

Quimica Organica

Practica

Aspectos ambientales

Identificacion de
compuestos organicos

Evaporacion de solventes en la campana extractora.

Los residuos de las muestras de compuestos organicos y reactivos se
descargan por los desagles.

Los desechos liquidos generados se descargan por los desagles.

Las servilletas contaminadas con reactivos se depositan en las papeleras.

Los residuos de reactivos sélidos son depositados en las papeleras.

No se reciclan residuos de reactivos.

Inexistencia de almacenamiento de desechos peligrosos.

Preparacion y
propiedades de los
hidrocarburos

Evaporacion de solventes en la campana extractora.
Generacién de emisiones gaseosas por calentamiento de reactivos volatiles.

Los residuos de ciclohexanol, acido fosforico y tetracloruro de carbono se
descargan por los desagues. El producto generado se desecha.

Las servilletas contaminadas con reactivos se depositan en las papeleras.
Los residuos de reactivos sélidos son depositados en las papeleras.
Inexistencia de almacenamiento de desechos peligrosos.

Preparacion de un
producto de
condensacion

Evaporacion de solventes en la campana extractora.
Generacion de emisiones gaseosas por calentamiento de reactivos volatiles.

Los residuos de benzaldehido, bromo, heptanal, etanol, hidréxido de sodio y
tetracloruro de carbono se descargan por los desagles.

El producto obtenido en la practica se almacena.

Los desechos liquidos generados se descargan por los desagles.

Las servilletas contaminadas con reactivos se depositan en las papeleras.
Los residuos de reactivos sélidos son depositados en las papeleras.

No se reciclan residuos de reactivos.

Inexistencia de almacenamiento de desechos peligrosos.

Preparacion y
propiedades de un
colorante

Evaporacion de solventes en la campana extractora.
Generacién de emisiones gaseosas por calentamiento de reactivos volatiles.

Los residuos de &cido clorhidrico, nitrito de sodio, hidréxido de sodio, hidroxido
de amonio, &cido sulfanilico y B-naftol se descargan por los desagies.

Los desechos liquidos generados se descargan por los desaglies.

Las servilletas contaminadas con reactivos se depositan en las papeleras.

El colorante preparado es depositado en las papeleras.

Inexistencia de almacenamiento de desechos peligrosos y residuo de reactivos.

Polimeros de adicion y
condensacion

Evaporacion de solventes en la campana extractora.

Los residuos de etanol, acetona, formol, tetracloruro de carbono, urea, éter de
petréleo se descargan por los desagies.

Los desechos liquidos generados se descargan por los desagies.

Las servilletas contaminadas con reactivos se depositan en las papeleras.
La resina preparada es depositada en las papeleras.

No se reciclan residuos de reactivos.

Inexistencia de almacenamiento de desechos peligrosos.

Preparacion de ésteres
de interés industrial

Evaporacion de solventes en la campana extractora.

Generacién de emisiones gaseosas por calentamiento de reactivos volatiles.
Los residuos de acido salicilico, acido sulfarico, metanol, cloruro de metileno y
desechos liquidos se descargan por los desagues.

El producto obtenido en la practica (salicilato de metilo) se descarga por los
desaglies.

Las servilletas contaminadas con reactivos se depositan en las papeleras.

Los residuos de reactivos sélidos son depositados en las papeleras.
Inexistencia de almacenamiento de desechos peligrosos.
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Tabla 4.4. Aspectos ambientales asociados a las actividades del Laboratorio de

Quimica Organica (continuacién)

Practica Aspectos ambientales

e Evaporacion de solventes en la campana extractora.
e Generacion de emisiones gaseosas por calentamiento de reactivos volatiles.

Obtencion y e Los residuos de cloruro de sodio, etanol, acido clorhidrico, fosfato trisddico,
propiedades de grasas, hidroxido de sodio, aceites se descargan por los desagiies.
aceites y jabones e Los desechos liquidos generados se descargan por los desaglies.

e Las servilletas contaminadas con reactivos se depositan en las papeleras.
e Inexistencia de almacenamiento de desechos peligrosos.

e Evaporacion de solventes en la campana extractora.
e Generacion de emisiones gaseosas por calentamiento de reactivos volatiles.

e Los residuos de acido sulftrico, butanol, dicromato de sodio, cloruro de sodio y

. ., sulfato de sodio se descargan por los desaglies.
Oxidacion de ganp g

.. e Los desechos liquidos generados se descargan por los desagles.
compuestos organicos

e Las servilletas contaminadas con reactivos se depositan en las papeleras.
e No se reciclan residuos de reactivos.
e Inexistencia de almacenamiento de desechos peligrosos.

e El producto generado se almacena.

4.3. Seleccion de los aspectos ambientales mas significativos que constituyan

una fuente de contaminacion en las practicas de los laboratorios

4.3.1. Analisis cualitativo de los aspectos ambientales

Con la finalidad de seleccionar los aspectos ambientales mas significativos, se
elabora un diagrama causa-efecto, que permite analizar las causas que generan cada
uno de los aspectos ambientales asociados a las practicas de los laboratorios. La
elaboracion del diagrama se basa en la relacion de causa-efecto que existe entre los

aspectos ambientales y el impacto ambiental generado por estos.

De acuerdo al seguimiento de las actividades de los laboratorios realizado y a lo
expuesto en la norma COVENIN-ISO 14001, (2004), se estudian las causas planteadas

en los diagramas causa-efecto como generadoras de los aspectos ambientales de los
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laboratorios, con el objeto de determinar cuales ocasionan mayor contaminacién y, por
lo tanto, pueden provocar un mayor impacto ambiental. Para ello, se verifica la
influencia que tiene cada uno de los aspectos ambientales identificados por practica de
laboratorio y, posteriormente, se realiza una clasificacion dando prioridad a aquellos

aspectos ambientales que generan mayor impacto ambiental.

En este sentido, los aspectos ambientales mas significativos para los laboratorios,
de conformidad con lo establecido en la norma COVENIN-ISO 14001, (2004), son la
descarga de vertidos liquidos, las emisiones gaseosas a la atmosfera y el uso y
manipulacion de materias primas; debido a que las causas relacionadas a estos
aspectos ambientales no son objeto de control ni regulacion en la actualidad v,

adicionalmente, pueden ocasionar un mayor impacto sobre el ambiente.

En las figuras 4.7 y 4.8, se muestra los diagrama causa-efecto referidos al impacto

ambiental causado por los aspectos ambientales del LQA y el LQO respectivamente.
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Figura 4.7. Diagrama causa-efecto de los aspectos ambientales del LQA
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4.3.2. Seleccion de los desechos a analizar

De acuerdo a los aspectos ambientales significativos para los laboratorios, se
elabora un inventario de reactivos por practica, el cual permite seleccionar las practicas
criticas para el andlisis de los desechos generados. De esta forma, es posible identificar
los desechos que causan mayor impacto y que, por lo tanto, deben ser analizados, al

igual que los parametros fisicoquimicos considerados para su andlisis.

Con respecto a los desechos liquidos, en las tablas 4.5 y 4.6 se presentan los
parametros fisicoquimicos a analizar en las muestras de agua residual captadas en
cada una de las practicas. Debido a limitaciones econdémicas, se toma una muestra por
practica de laboratorio, por lo tanto, se seleccionan para el estudio las secciones con
mayor nimero de estudiantes, ya que éstas presentan las condiciones mas criticas en

cuanto a generacion de desechos.

Asi mismo, en las tablas 4.5 y 4.6 se muestran los parametros considerados en el
analisis de las muestras gaseosas. Cabe sefialar que debido al alto costo de los analisis
cromatograficos se analizan las muestras gaseosas correspondientes a las practicas
que generan mayor impacto ambiental referido a emisiones gaseosas; es decir,
aquellas en las que se emplean reactivos voléatiles peligrosos para el ambiente y en las

que se desarrollan procesos de calentamiento y destilacion mas extensos.

El inventario de sustancias quimicas de los laboratorios sirve como herramienta para
la seleccion de las practicas y los desechos que causan mayor degradacién ambiental.
En general, las tablas 4.5 y 4.6 presentan los desechos considerados para cada
practica, al igual que los compuestos quimicos involucrados, la frecuencia y lugar de
descarga de los desechos y los parametros fisicoquimicos considerados para su

andlisis de acuerdo a los reactivos empleados y sustancias generadas por practica.
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Tabla 4.5. Inventario de sustancias quimicas por practica del Laboratorio de Quimica Analitica
Frecuencia de Parametros a

Lugar de

Practica

Tipo de
desechos

Compuestos quimicos
involucrados

descarga

descarga

analizar

1. Identificacion

de cationes

Liquidos

Hidroxido de sodio, hidréxido de
amonio, acido clorhidrico,
tetraborato de sodio, tiocianato
de amonio, tiourea, acetona,
ferricianuro de potasio,
ferrocianuro de potasio, acido
nitrico, bismutato de sodio,
dimetilglioximina, montequi A,
montequi B, yoduro de potasio,
nitrato de cobalto, peréxido de
hidrégeno, cloruro de amonio,
sulfato de amonio, acetato de
amonio, tiosulfato de sodio,
carbonato de amonio, alizarina,
alumindén, acido acético,
cromato de potasio, acetato de
sodio, sulfuro de sodio, acetato
de etilo, cuprén, nitrito de sodio,
nitrato de plata, acido perclérico,
amarillo de titanio, reactivo de

Diaria, dos veces
al dia

Desague de los
cuatro lavaderos

del laboratorio

Hierro, sulfatos,
cloruros, zinc,
cobre, niquel,

cadmio, nitrégeno

total, cromo, DQO,

DBO y detergentes

Nessler, zinc, azul de metileno.




Tabla 4.5. Inventario de sustancias quimicas por practica del Laboratorio de Quimica Analitica (continuacion)

o Tipo de Compuestos quimicos Frecuencia de Lugar de Pardmetros a
Practica desechos involucrados descarga descarga analizar
Hidroxido de amonio, nitrato de
calcio, nitrato de bario, nitrato de
plata, &cido nitrico,
permanganato de potasio, acido
clorhidrico, yoduro de potasio, Manganeso,
tetracloruro de carbono, sulfatos, cloruros,
o hidréxido de sodio, peréxido de o Desague de los | hierro, zinc, cromo,
2. ldentificacion Diaria, dos veces
Liquidos hidrégeno, nitrato de amonio, al dia cuatro lavaderos nitrégeno total,

de aniones

molibdato de amonio, hidréxido
de bario, acido acético, metanol,
sulfato de calcio, acetato de
etilo, sulfato ferroso, cloruro
férrico, cromato de potasio,
sulfato de plata, nitrito de
potasio, carbonato de zinc.

del laboratorio

fosforo total,
DQO,DBO y

detergentes.




Tabla 4.5. Inventario de sustancias quimicas por practica del Laboratorio de Quimica Analitica (continuacion)

Bracti Tipo de Compuestos quimicos Frecuencia Lugar de Parametros a
ractica
desechos Involucrados de descarga descarga analizar
Hidréxido de sodio, hidréxido de amonio,
acido clorhidrico, tetraborato de sodio,
tiocianato de amonio, tiourea, acetona,
ferricianuro de potasio, ferrocianuro de
potasio, &cido nitrico, bismutato de sodio,
dimetilglioximina, montequi A, montequi B,
r io, nitr I .
yoduro de potasio, nitrato de cobalto, Hierro, sulfatos,
peréxido de hidrégeno, cloruro de amonio,
cloruros, cromo,
sulfato de amonio, acetato de amonio, . . 3
_ _ _ Desaglie de | zinc, cobre, niquel,
o tiosulfato de sodio, carbonato de amonio, o )
3.ldentificacion o o o _ . Diaria, dos los cuatro cadmio,
Liquidos | alizarina, aluminén, acido acético, cromato .
de sales veces al dia | lavaderos del manganeso,

de potasio, acetato de sodio, sulfuro de
sodio, acetato de etilo, cuprdén, nitrito de
sodio, nitrato de plata, acido perclérico,
amarillo de titanio, reactivo de Nessler,
zinc, azul de metileno, nitrato de calcio,
nitrato de bario, permanganato de potasio,
tetracloruro de carbono, nitrato de amonio,
molibdato de amonio, hidroxido de bario,
metanol, sulfato ferroso, cloruro férrico,

sulfato de plata, nitrito de potasio.

laboratorio

nitrégeno total,
fésforo total, DQO,
DBO y detergentes




Tabla 4.5. Inventario de sustancias quimicas por practica del Laboratorio de Quimica Analitica (continuacion)

Bract Tipo de Compuestos quimicos Frecuencia de Lugar de Parametros a
ractica
desechos involucrados descarga descarga analizar
Carbonato de calcio, EDTA,
4. Determinacion solucién Buffer amoniaco-
de dureza del agua hidroxido de amonio, negro de
eriocromo T
L Sulfato de cobre, acido nitrico,
5.Electrodeposicion o . o
acido sulfarico Nitrégeno total,
o Desague de los
o Diaria, dos DQO, DBO, cobre,
Liquidos ] cuatro lavaderos
veces al dia _ cromo y
_ } . o o del laboratorio
6. Conductimetria Acido clorhidrico, hidroxido detergentes

7. Determinacion
espectrofotométrica
usando curva de

calibracion

8. Titulaciéon

colorimétrica

de sodio

Dicromato de potasio, &cido

sulfdrico

Sulfato de cobre, EDTA,
soluciéon amortiguadora

(acetato de sodio + HCI)




Tabla 4.6. Inventario de sustancias quimicas por practica del Laboratorio de Quimica Orgéanica

Bracti Tipo de Compuestos quimicos Frecuencia de Lugar de Pardmetros a
ractica
desechos involucrados descarga descarga analizar
Nitrato de sodio, plata, nitrato
de plata, bicarbonato de sodio,
tetracloruro de carbono, 2,4
o o . Sulfatos,
dinitrofenilhidracina, 2,4
o o manganeso,
dinitrofenilhidrazona, formol, . _
S _ o Desagte de los cloruros, hierro,
o etanol, hidroxido de amonio, Diaria, dos veces )
Liquidos . . ] cuatro lavaderos | zinc, DQO, DBO,
e sodio, sulfato de magnesio, al dia _ o
1. Identificacion del laboratorio nitrégeno total,
bromo, permanganato de ]
de compuestos o o fésforo total y
L potasio, acido sulfurico, acido
organicos o o detergentes
clorhidrico, cloruro férrico,
hidroxido de sodio, cloruro de
zinc, didxido de manganeso,
clorhidrato de hidroxilamina
o _ ] o Campanas No se analizan
Hidréxido de amonio, amoniaco, | Diaria, dos veces o
Gaseosos extractoras del emisiones

acido clorhidrico

al dia

laboratorio

gaseosas




Tabla 4.6. Inventario de sustancias quimicas por practica del Laboratorio de Quimica Orgéanica (continuacion)

Bracti Tipo de Compuestos quimicos Frecuencia de Lugar de Pardmetros a
ractica
desechos involucrados descarga descarga analizar
Ciclohexeno, acido fosférico, Sulfatos, cloruros,
ciclohexanol, bicarbonato de o Desague de los DQO, DBO,
o _ Diaria, dos veces o
L Liquidos sodio, tetracloruro de carbono, cuatro lavaderos nitrogeno total,
2. Preparacion y _ _ al dia
) sulfato de sodio anhidro, cloruro del laboratorio fésforo total y
propiedades de _
_ de sodio detergentes
hidrocarburos
L Campanas Compuestos
_ _ Diaria, dos veces o .
Gaseosos Ciclohexanol, ciclohexeno L di extractoras del organicos volatiles
al dia
laboratorio (Cov)
Bromo, sulfato de sodio anhidro,
tetracloruro de sodio, o Desague de los Sulfatos, cloruros,
o _ Diaria, dos veces
y Liquidos benzaldehido, heptanal, etanol, cuatro lavaderos DQO, DBO,
3. Preparacion o _ al dia _
hidroxido de sodio, 2 del laboratorio detergentes
de producto de N
y bencilidenheptanal, cloruro de
condensacion _
sodio
o Campanas No se analizan
Diaria, dos veces o
Gaseosos Heptanal, etanol extractoras del emisiones

al dia

laboratorio

gaseosas




Tabla 4.6. Inventario de sustancias quimicas por practica del Laboratorio de Quimica Orgéanica (continuacion)

Bracti Tipo de Compuestos quimicos Frecuencia de Lugar de Pardmetros a
ractica
desechos involucrados descarga descarga analizar
) ) Sulfatos, cloruros,
Acido sulfanilico, bicarbonato de o Desague de los
o ) o Diaria, dos veces DQO, DBO,
Liquidos sodio, cloruro de sodio, nitrito de ) cuatro lavaderos o
., o o al dia _ nitrogeno total y
4. Preparacion y sodio, acido clorhidrico, B-naftol, del laboratorio g
. L . . etergentes
propiedades de hidroxido de sodio, anaranjado 11 g
un colorante
o o o L Campanas No se analizan
acido clorhidrico, hidréxido de | Diaria, dos veces o
Gaseosos _ ) extractoras del emisiones
amonio al dia _
laboratorio gaseosas
Acido salicilico, acido sulfrico,
sulfato de sodio, metanol o Desague de los Sulfatos, cloruros,
o _ ) Diaria, dos veces
» Liquidos anhidro, cloruro de metileno, ] cuatro lavaderos DQO, DBO,
5. Preparacion _ _ o al dia
) bicarbonato de sodio, salicilato del laboratorio detergentes
de ésteres de _
_ o _ de metilo
interés industrial
o Campanas No se analizan
Diaria, dos veces o
Gaseosos Metanol extractoras del emisiones

al dia

laboratorio

gaseosas




Tabla 4.6. Inventario de sustancias quimicas por practica del Laboratorio de Quimica Orgéanica (continuacion)

Butanol, butiraldehido

al dia

Pract Tipo de Compuestos quimicos Frecuencia de Lugar de Pardmetros a
ractica
desechos involucrados descarga descarga analizar
Aceites, jabon, Hidroxido de .
) Aceites y grasas,
sodio, cloruro de sodio, cloruro o Desague de los ]
o _ o Diaria, dos veces cloruros, fosforo
. Liquidos de calcio, fosfato trisodico, ) cuatro lavaderos
6. Obtencion y ] o al dia _ total, DQO, DBO,
_ fenolftaleina, etanol, acido del laboratorio
propiedades de L detergentes
_ clorhidrico
grasas aceites y
jabones
Campanas ]
L No se analizan
Diaria, dos veces extractoras del o
Gaseosos Etanol ) _ emisiones
al dia laboratorio
gaseosas
Acido sulfurico, cloruro de sodio, .
o Desagtie de los | Sulfatos, cloruros,
o sulfato de sodio, butanol, Diaria, dos veces
Liquidos _ ) cuatro lavaderos DQO, DBO,
o dicromato de sodio, al dia _
7. Oxidacion de _ _ del laboratorio detergentes
butiraldehido
compuestos
orgénicos
Campanas
o Compuestos
Diaria, dos veces extractoras del
Gaseosos

laboratorio

organicos volatiles
(Cov)




Tabla 4.6. Inventario de sustancias quimicas por practica del Laboratorio de Quimica Organica (continuacion)

Bracti Tipo de Compuestos quimicos Frecuencia de Lugar de Pardmetros a
ractica
desechos involucrados descarga descarga analizar
o o Desague de los
o Urea, Formol, acido borico, Diaria, dos veces DQO, DBO,
. Liquidos i cuatro lavaderos
8. Polimeros de tetracloruro de carbono, etanol, al dia _ detergentes
L i i del laboratorio
adicion y acetona, éter de petréleo
condensacion
o Campanas No se analizan
) ) Diaria, dos veces o
Gaseosos Formol, etanol, éter de petréleo extractoras del emisiones

al dia

laboratorio

gaseosas
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4.4. Analisis de los resultados obtenidos en la caracterizacion de los desechos
4.4.1. Efluentes liquidos

En las tablas 4.7 y 4.8 se presentan los volumenes de agua residual descargados en
las practicas del LQA y el LQO.

Tabla 4.7. VoluUmenes de agua residual descargados por practica en el LQA

o Volumen descargado
Practica
(V£05)L

Identificacion de cationes (1-A) 360,0
Identificacion de aniones (2-A) 400,0
Identificacion de sales (3-A) 360,0
Determinacién de dureza del agua (4-A) 280,0
Andlisis instrumental (5-A) 80,0

Tabla 4.8. Volumenes de agua residual descargados por practica en el LQO

Préctica Volumen descargado
(V+0,5) L

Identificacion de compuestos organicos (1-0) 80,0
Preparacion y propiedades de hidrocarburos (2-O) 120,0
Preparacion de un producto de condensacion (3-0) 80,0
Preparacion y propiedades de un colorante (4-O) 120,0
Preparacion de ésteres de interés industrial (5-O) 80,0
Obtencién y propiedades de grasas, aceites y jabones (6-O) 80,0
Oxidacién de compuestos organicos (7-0) 80,0
Polimeros de adicion y condensacion (8-0) 80,0

Como se observa en las tablas 4.7 y 4.8, los voliumenes descargados en las
practicas del LQA son superiores a los descargados en el LQO; este hecho contribuye

directamente en la diluciébn de los contaminantes presentes en el agua residual
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proveniente del LQA; sin embargo, el gasto de importantes volumenes de agua influye

negativamente en el desempefio ambiental de dicho laboratorio.

A continuacion se presentan los resultados del andlisis de las muestras de agua
residual recolectadas en los laboratorios; los valores obtenidos para cada parametro
fisicoquimico son comparados con las concentraciones maximas permisibles segun el
decreto 3.219, en su articulo 36, referido a la descarga, directa o indirecta, de vertidos
liquidos al Lago de Valencia, con la finalidad de conocer si los laboratorios cumplen con

la legislacion ambiental vigente.

En la figura 4.9, se observa que la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), en seis
de las ocho practicas del LQO supera el valor maximo permisible establecido en el
decreto 3.219, mientras que las muestras de agua residual del LQA no exceden dicho
valor. Por otra parte, en la figura 4.10, se aprecia que la demanda quimica de oxigeno
(DQO), en cinco de las muestras de agua residual del LQO es superior al limite

permisible segun el decreto 3.219.

En el mismo orden de ideas, la relacion entre la demanda bioquimica y la demanda
guimica de oxigeno (DBO/DQO), que se muestra en la figura 4.11, se mantiene en un
rango de valores comprendido entre 0,21-0,25 para las muestras de agua residual del
LQA y entre 0,20-0,32 para el LQO; estos valores de relacion DBO/DQO sugieren la
necesidad de aplicar métodos quimicos o fisicoquimicos para el tratamiento de las
aguas residuales descargadas en los laboratorios, segun lo expuesto por Parra, 2001
(tabla 4.9).

Tabla 4.9. Tratamiento a aplicar segun la biodegradabilidad del vertido

Relacién DBO/DQO Orientacion al tratamiento a ser aplicado
0,1-0,4 Tratamientos quimicos / tratamientos fisicoquimicos
0.40.6 Combinar tratamientos fisicoquimicos y tratamientos

bioldgicos
Mayor a 0,6 Tratamientos biologicos

Fuente: Parra, 2001.
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Con respecto al pH de las muestras de agua residual, en la figura 4.12 se observa
que en cuatro de las cinco muestras recolectadas en el LQA y en seis de las ocho
muestras del LQO, el pH se encuentra por debajo del rango establecido, como

consecuencia del vertido de &cidos por los drenajes.

Asi mismo, las concentraciones de nitrégeno presentaron valores elevados para los
vertidos de ambos laboratorios; sin embargo, los valores mas altos corresponden a las
practicas del LQA, tal como se muestra en la figura 4.13. En cuanto a las
concentraciones de fosforo, las muestras recolectadas en el LQO son muy superiores al
limite permisible establecido en el decreto 3.219; de igual manera, es importante
destacar que las concentraciones de fosforo en las muestras correspondientes al LQA

muestran valores cercanos al maximo permisible (figura 4.14).

En las practicas correspondientes a las muestras 04 y 05 del LQA, y las muestras
03, 04, 05 y 06 del LQO, se utilizdé un detergente biodegradable a base de fenilsulfonato
de sodio al 16% y 8%, con la finalidad de probar su efectividad en la reduccién de las
concentraciones de detergentes presentes en el agua residual descargada; tal como se
observa en la figura 4.15, estas concentraciones disminuyeron, mostrandose los valores
mas bajos en los casos en que el detergente utilizado se diluyé a 8% de fenilsulfonato
de sodio, correspondiente a la muestra 05 del LQA y las muestras 05 y 06 del LQO. Por
lo tanto, el uso de detergentes biodegradables, a base de fenilsulfonato de sodio al 8%,
para la limpieza del material durante las practicas puede mejorar el desempefio
ambiental de los laboratorios en cuanto a las concentraciones de detergentes

descargadas en el agua residual.

Respecto a las concentraciones de cloruros y sulfatos, en las figuras 4.17 y 4.18 se
observa para ambos laboratorios que no se exceden los limites permisibles

presentados en el decreto 3.219, a excepcidon de la muestra correspondiente a la
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primera practica del LQO que presenta una alta concentracién de sulfatos. También se
muestran valores bajos de temperatura de descarga de los efluentes (figura 4.19). La
descarga de solidos disueltos totales no aparece regulada en el decreto 3.219, por lo
tanto, no existe base referencial para su regulacién. El agua residual generada en las
practicas del LQA presenta altas concentraciones de los metales cadmio, cobre y
cromo, superando los valores maximos permisibles sefialados en la figura 4.20,

correspondientes al decreto 3.219.

Basandose en los resultados obtenidos para cada muestra de agua residual, la
primera practica del LQO, presenta la mayor cantidad de los parametros fisicoquimicos
evaluados por encima de los limites establecidos en el decreto 3.219; razén por la cual
puede ser considerada como la practica mas contaminante de dicho laboratorio;
mientras que para el LQA, la muestra con mayor nimero de parametros fisicoquimicos
fuera de los limites permisibles, es la quinta que corresponde a las practicas de andlisis

instrumental.
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Al referir las concentraciones de los parametros fisicoquimicos evaluados en las
muestras de agua residual al volumen generado en cada préactica y al tiempo de
recoleccion de cada una de las muestras (apéndice B), se obtienen los flujos

correspondientes a los parametros fisicoquimicos.

En las tablas 4.10 y 4.11 se presentan los flujos de los parametros fisicoquimicos
evaluados en las muestras de agua residual de los laboratorios; se observa que para
las muestras provenientes del LQO los flujos de los pardmetros fisicoquimicos
estudiados presentan valores superiores a los correspondientes a las muestras del
LQA.

Tabla 4.10. Flujo de los parametros fisicoquimicos de las muestras de agua
residual del LQA

Muestras
Parametros 01-A 02-A 03-A 04-A 05-A
(15/05) (22/05) (29/05) (05/06) (12/06)
Cadmio (mg/h) 7T 4151 | - e
Cloruros (mg/h) 3.315,8 4.411.8 3.811,8 | = - 1.862,8
Cobre (mg/h) 31,3 | - 296 | @ - 311,8
Cromo (mg/h) 246,3 164,7 ND | - 59,0
DBOs 50 (Mg/h) 3.221,1 4.313,7 1.948,2 2.090,7 431,4
DQO (mg/h) 12.884,2 18.137,3 8.047,1 8.213,3 2.039,2
Detergentes
(maih) 2.273,7 2.549,0 2.287,1 896,0 88,2
Fésforo (mg/h) | ---—-- 58,8 508 | = - 190,2
Hierro (mg/h) 88,1 275,5 737 | |
Manganeso
e 29,4 1449 | - | e
Niquel (mg/h) 190 | @ - ND | e | e
Nitrégeno (mg/h) 663,2 4314 677,7 1.717,3 941,2
Sulfatos (mg/h) 8.715,8 9.215,7 79624 | 5.921,6
Zinc (mg/h) 15,2 147,1 906 | @ e | eeee-
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Tabla 4.10. Flujo de los parametros fisicoquimicos de las muestras de agua

residual del LQA (continuacion)

Muestras
Parametros 01-A 02-A 03-A 04-A 05-A
(15/05) (22/05) (29/05) (05/06) (12/06)
Solidos disueltos
totales 34.673,7 34.705,9 67.087,1 21.056,0 30.235,3
(mg/h)

ND: No detectable.

01-A: Préactica 1; 02-A: Practica 2; 03-A: Practica 3; 04-A: Practica 4; 05-A: Practicas 5, 6, 7y 8.

Tabla 4.11. Flujo de los parametros fisicoquimicos de las muestras de agua
residual del LQO

Muestras
Pardmetros 01-0 02-0 03-0 04-0 05-O 06-0O 07-O 08-O
(20/05) (27/05) | (03/06) (10/06) (17/06) | (26/06) | (01/07) (07/07)
Cloruros
8.682,2 | 11.883,1 | 9.050,3 | 23.520,0 630,9 | 14.728,7 | 1.1636 | ---—--
(mg/h)
DBOs 2 (mg/h) | 22.635,7 | 2.961,0 | 4.648,0 | 2.592,0 | 54259 | 4.651,2 | 1.920,0 2.220,8
DQO (mg/h) 70.821,7 | 14.805,2 | 20.201,1 | 11.184,0 | 22.637,2 | 20.341,1 | 8.727,3 7.974,8
Detergentes
930,2 1.324,7 402,2 1.056,0 189,3 117,8 727,3 542,6
(mg/h)
Fésforo (mg/h) 43,4 3390 | - | e | e 1240 | - | -
Hierro (mg/h) 3473 | - | e | e e e e e
Manganeso
93 | e | s | s | s | e | e | e
(mg/h)
Nitrdgeno
248,1 | - | e 556,8 | - | s | e | e
(mg/h)
Sulfatos (mg/h) | 46.511,6 | 3.584,4 | 1.832,4 | 9.984,0 | 2.523,7 | - 8.7855 | -
Zinc (mg/h) 46,5 | - | smeeem | emeeem | e | meeem | e | e
Aceites/Grasas
------------------------------ 37,2
(mg/h)
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Tabla 4.11. Flujo de los parametros fisicoquimicos de las muestras de agua
residual del LQO (continuacién)

Muestras

Parametros 01-0 02-0 03-0 04-0 05-0 06-0 07-0 08-0
(20/05) | (27/05) | (03/06) | (10/06) | (17/06) | (26/06) | (01/07) | (07/07)

Sélidos
disueltos
rotales 165.953,5 | 30.857,1 | 27.217,9 | 55.008,0 | 10.145,1 | 37.922,5 | 20.072,7 | 514.889,6

(mg/h)

01-O: Practica 1; 02-O: Practica 2; 03-O: Practica 3; 04-O: Practica 4; 05-O: Practica 5; 06-O:
Practica 6; 07-O: Practica 7; 08-O: Practica 8.

Los resultados obtenidos evidencian que las practicas del LQA y el LQO generan
efluentes liquidos que pueden causar contaminacion; por lo tanto, se considera
necesario el tratamiento de dichos efluentes, con la finalidad de mejorar la situacion

ambiental de los laboratorios.

4.4.2. Emisiones gaseosas

Para la captacion de muestras gaseosas se seleccionaron las practicas de
preparacion de hidrocarburos y oxidacion de compuestos organicos, del LQO; ya que se
consideran las mas contaminantes; debido al uso, calentamiento y destilaciéon de
reactivos volatiles, principalmente, compuestos organicos. Sélo se analizan dos de las

ocho practicas del LQO debido a limitaciones econémicas.

En el LQA no se evallan los gases generados ya que las practicas no se realizan
dentro de las campanas extractoras y, éstas son usadas Unicamente para el
almacenamiento de los &cidos e hidroxidos concentrados que se emplean en las

practicas de laboratorio. En las muestras gaseosas recolectadas, se considera como
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parametro a analizar el flujo de compuestos organicos volatiles, de acuerdo a los

reactivos y productos utilizados en las précticas estudiadas.

Con la finalidad de verificar el buen funcionamiento de las campanas extractoras
identificadas como 1 y 2, en la practica de oxidacion de compuestos organicos se
realiza la captacion de muestras gaseosas dentro de la campana y en el ducto de la
chimenea. En la tabla 4.12, se observan los resultados obtenidos en el andlisis de las
muestras gaseosas captadas en las practicas del LQO. Los flujos de compuestos
organicos volatiles obtenidos en cada muestra se comparan con los limites de emision

establecidos en el articulo 10 del decreto 638.

Tabla 4.12. Resultados del analisis de las muestras gaseosas captadas en el LQO

Muestras
Valor méaximo
Parametros G-01 G-02 G’-02
permisible (*)
(29/05) (02/07) (02/07)
Compuestos organicos
1,3 N.D. N.D. N.D.
volatiles (kg/h)

G-01: Practica de preparacion de hidrocarburos; G-02: Practica de oxidacién de compuestos
organicos, recolectada en toma muestra instalado; G'-02: Practica de oxidacion de compuestos
organicos, recolectada dentro de la campana extractora.

(*) Valores méaximos permisibles segun el decreto 638.

N.D.: No detectable.

En la tabla 4.12, se aprecia que los flujos de compuestos organicos volatiles para las
muestras gaseosas recolectadas fue inferior al minimo detectado por el cromatégrafo
utilizado para su andlisis (0,5 mg/m®). Sin embargo, es pertinente la recomendacién de

mantenimiento correctivo y preventivo de las campanas extractoras.
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4.4.3. Desechos sdlidos peligrosos

La presente investigacion no contempla el analisis de los desechos solidos
peligrosos generados en las practicas de los laboratorios, debido a limitaciones
econdmicas para llevar a cabo los andlisis de lixiviacion; sin embargo, estos desechos
fueron recolectados en recipientes de plastico identificados para tal fin, con el objeto de
cuantificar las cantidades generadas semanalmente y poder verificar si se cumple con
los limites de generacion indicados en el decreto 2.635, referido al manejo,

almacenamiento y transporte de materiales y desechos peligrosos.

Los desechos soélidos peligrosos generados en los laboratorios son principalmente
servilletas contaminadas con reactivos y residuos de reactivos sélidos empleados en las
practica. En el caso del LQO, los desechos solidos peligrosos, también incluyen

colorantes y jabones que son obtenidos como productos durante las préacticas.

De acuerdo con las clases de riesgo para materiales recuperables y desechos
peligrosos, establecidas en el decreto 2.635, los desechos generados en los
laboratorios corresponden a la clase 3, que incluye a materiales o desechos sélidos o
liguidos, combustibles o inflamables sélo en presencia de llama, que pueden tener
ciertas caracteristicas irritantes, corrosivas o toxicas pero no requieren para su manejo
equipos de proteccion total, con potencial de dispersién limitado y con dafio esperado
moderado, en areas puntuales y sin efectos perdurables en el ambiente. Las cantidades
generadas de materiales y desechos clase 3, segun el decreto 2.635, no deben exceder

tres (3) toneladas para el momento de su traslado.

Se recolectaron los desechos sélidos peligrosos generados en tres (3) de las ocho

(8) sesiones de practica que se desarrollan semanalmente en cada uno de los
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laboratorios; posteriormente, utilizando un promedio de la masa de sélidos peligrosos

generada, se estimaron las cantidades correspondientes a cada semana de practica.

En las tablas 4.13 y 4.14, se muestran las masas de desechos sdlidos peligrosos
generadas por semana de préactica en el LQA y el LQO; se observa que en ninguna de
las semanas de préactica se supera el limite de tres (3) toneladas establecido en el
decreto 2.635 para materiales y desechos peligrosos clase 3. En este sentido, el LQA 'y
el LQO cumplen con la cantidad méaxima establecida para la generacion de desechos
peligrosos segun el decreto 2.635; sin embargo, se debe realizar la clasificacion de los
desechos de acuerdo a sus caracteristicas de peligrosidad de conformidad con la Ley

55y el decreto 2.635.

Tabla 4.13. Cantidades de desechos sdlidos peligrosos generadas en el LQA por

semana de practica

Masa de desechos solidos generada (m + 0,0001) kg

Practica 1 Practica 2 Practica 3 Practica 4 Practica 5

4,0392 5,1120 4,1376 4,6425 4,9233

Tabla 4.14. Cantidades de desechos solidos peligrosos generadas en el LQO por

semana de practica

Masa de desechos solidos generada (m + 0,0001) kg

Practical | Préactica2 | Practica3 | Practica4 | Practica5 | Practica 6 | Practica7 | Practica 8

3,8176 5,9248 4,3453 2,9981 5,2624 4,5338 4,4288 4,3314

4.5. Proposicion de alternativas para mejorar la situacién ambiental

De acuerdo a los resultados obtenidos del andlisis de las muestras de desechos y su
comparacion con la legislacion ambiental vigente, se realizan las siguientes propuestas
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destinadas a la disminucion de la contaminacion ambiental generada por las actividades

gue se desarrollan en los laboratorios.

4.5.1. Tratamiento de los efluentes liquidos
4.5.1.1. Generacion de alternativas

Con base en los resultados obtenidos en la caracterizacion de las muestras de
efluentes liquidos, se considera necesario el tratamiento fisicoquimico del agua residual
generada en los laboratorios. A continuacion se presentan las alternativas de

tratamiento propuestas:

e Alternativa 1: Realizar un tratamiento quimico de neutralizacién para ajustar el pH
de los efluentes al rango permisible, seguido de un tratamiento de coagulacién-
floculacién destinado a la disminucion de las concentraciones de DBO, DQO,

metales, nitrégeno y fésforo del agua residual, y separacién de lodos por filtracion.

Coagulacion-
floculacién

H Neutralizacion B Filtracion H

Figura 4.21. Diagrama de bloque de la alternativa 1

e Alternativa 2: Realizar un tratamiento quimico de neutralizacion con la finalidad de
ajustar el pH de los efluentes al rango permisible, posteriormente, aplicar un

tratamiento de electrocoagulacion para disminuir las concentraciones de DBO, DQO,
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metales, nitrégeno y fésforo del agua residual, y separaciéon de lodos por

sedimentacion.

H Neutralizacion N"ﬂ Electrocoagulacion |‘—> Sedimentacion

Figura 4.22. Diagrama de bloque de la alternativa 2

En la tabla 4.15 se presenta un listado de ventajas y desventajas referidas a cada

una de las alternativas de tratamiento planteadas. Los criterios considerados para la

comparacion de las alternativas propuestas se muestran a continuacion:

Produccion de lodos: Referida a la cantidad de lodos generado en el tratamiento a

aplicar.

Adicion de quimicos: Se considera si se requiere 0 no la adicibn sustancias

quimicos para llevar a cabo el tratamiento propuesto.

Condiciones finales del efluente: Se refiere a la disminucion de las

concentraciones de contaminantes lograda al aplicar el tratamiento propuesto.
Costos operacionales: Se consideran los costos correspondientes a la alternativa

planteada, tales como la adquisicion de reactivos, gastos energéticos,

mantenimiento, entre otros.
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Tabla 4.15. Comparacion de las alternativas de tratamiento de agua residual

propuestas

Tratamiento

Ventaja

Desventaja

Alternativa 1

Coagulacién-floculaciéon

Costos operacionales
menores. Aproximadamente
20% inferior ala
electrocoagulacion.

Alta remocion de

contaminantes.

Mayor generacion de lodos.
Humedad de Ilos lodos
aproximada de 99%.
Requiere la adicion de
reactivos quimicos para
lograr la remocién.

Lodo generado es

contaminante.

Alternativa 2

Electrocoagulacion

Menor generacion de lodos.
Humedad de Ilos lodos
aproximada de 96%.
Proporciona una remocion
de contaminantes superior a
la lograda con coagulacion-
floculacion.

No requiere la adicion de
reactivos quimicos para

lograr la remocion.

Costos operacionales
mayores. Aproximadamente
20% superior a la
coagulacion-floculacion.
Requiere la sustitucion de
los electrodos al menos 2
veces al afio.

Lodo generado es

contaminante.

Como se muestra en la tabla 4.15, la electrocoagulacion es la alternativa mas

ventajosa en cuanto a remocion de contaminantes y generacion de lodos; sin embargo,

como genera mayores costos operacionales, la seleccion de la alternativa mas

adecuada para el tratamiento de las aguas residuales de los laboratorios debe

realizarse de acuerdo a los objetivos y posibilidades de la investigacion que esté

destinada a la implementacion del sistema de tratamiento.
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4.5.1.2. Valoracién experimental del tratamiento de agua residual

Para efectos de la presente investigacién, se realiza la valoracion experimental
solamente de la alternativa 1, debido a que no se cuenta con los medios econémicos

para la construccion de la celda necesaria para llevar a cabo la electrocoagulacion.

Con la finalidad de determinar la eficiencia de la coagulacién-floculacion para el
tratamiento de los efluentes liquidos, se realiza una prueba de jarras que permita
determinar las dosis Optimas de coagulante y floculante, asi como el pH méas adecuado

para realizar el tratamiento.

Para llevar a cabo la prueba de jarras se tomaron alicuotas de las muestras 5-A 'y 7-
O. Posteriormente, utilizando cal, se ajustd el pH de las muestras en un rango entre 8 y
8,5. Se procedié a determinar el coagulante que proporcionara mejores resultados;
para ello se emplearon: policloruro de aluminio al 50%, MQ-785 al 50% y MQ-159C al
25%; obteniéndose los mejores resultados con el policloruro de aluminio (PAC); ya que
al usar los polimeros MQ-785 y MQ-159C, se observd poca formacion de floculos y no
se logro la eliminacion del color de las muestras. Para la determinacion de la dosis
Optima de coagulante se tomaron 3 alicuotas de 300 mL de cada una de las muestras, y
se agregaron 3, 6 y 9 mL de coagulante; se obtuvo un efluente mas clarificado y mejor

formacién de fléculos en la muestra que se le agregaron 6 mL.

El floculante utilizado es Meller-2209. Para la determinacion de la dosis 6ptima de
floculante se tomaron 2 alicuotas de 300 mL de las muestras de agua residual 5-A'y 7-
O, se agregaron los 6 mL del coagulante seleccionado; posteriormente, se agregaron 3

y 6 mL de floculante a cada una; resultando como dosis 6ptima 3 mL de floculante.

El ajuste inicial a pH 8-8,5 de las muestras de agua residual permiti6 obtener un

efluente tratado con un rango de pH entre 6,14-6,42. El tiempo de agitacién durante la
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etapa de coagulacion fue de 120 segundos de mezcla rapida y durante la floculacion de

300 segundos de mezcla lenta, de acuerdo con lo establecido en Metcalf y Eddy, 1996.

En latabla 4.16, se presentan los resultados obtenidos en la prueba de jarras.

Tabla 4.16. Condiciones Optimas para la aplicacion del tratamiento de

coagulacion-floculacién

Ajuste de pH

Masa de cal necesaria (g cal/L muestra) 16,0

pH recomendado (adim) 8,0-8,5

Etapa de coagulacion

Coagulante Policloruro de aluminio (PAC) al 50% p/p
Dosis 6ptima (mL coagulante/ L muestra) 20,0
Tiempo de mezclado (s) 120,0

Etapa de floculacién

Floculante Meller-2209
Dosis optima (mL floculante/ L muestra) 10,00
Tiempo de mezclado (s) 300,0

Se mezclaron volumenes iguales de las muestras 5-A, 6-O y 7-O. Se escogieron
estas muestras por ser las mas criticas en cuanto a color y concentracion de
contaminantes en el agua residual. Se trataron 500 mL de la muestra 5-A, 500 mL de
muestra 7-O y 2000 mL de la mezcla preparada, con las dosis de cal, coagulante y
floculante determinadas mediante las pruebas de jarras. Las cantidades de lodo

obtenidas luego del tratamiento de las muestras se presentan en la tabla 4.17.
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Tabla 4.17. Masas de lodo obtenidas luego de la coagulacidon-floculacion

Masa de lodo obtenida (m £ 0,001) g

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

160,365 195,621 624,449

Muestra 1: Muestra 5-A. Volumen tratado: 500 mL.
Muestra 2: Muestra 7-O. Volumen tratado: 500 mL.
Muestra 3: Muestras 5-A, 6-O y 7-O. Volumen tratado: 2000 mL.

Finalmente, para verificar la eficiencia del tratamiento aplicado, las muestras

tratadas fueron trasladadas al Laboratorio Toxicologico del Ambiente para su analisis.

Como se observa en las tablas 4.18 y 4.19, luego del tratamiento de las muestras de
agua residual mediante coagulacion-floculaciéon se obtuvo un rango de remocion de
contaminantes comprendido entre 92,6% y 17,2%, por consiguiente, se verifica que el
tratamiento aplicado es adecuado para el acondicionamiento de los efluentes liquidos
de los laboratorios; asi mismo, se aprecia que los parametros fisicoquimicos del agua
tratada cumplen con los limites permisibles establecidos en el decreto 3.219 para la
descarga, directa o indirecta, al Lago de Valencia; a excepcion de las concentraciones
de cobre y detergentes, que a pesar de mostrar una remociéon entre el 85,0%-88,9% y
70%-80% respectivamente, permanecen fuera del maximo permisible. De igual manera,
se produjo un incremento en la concentracion de cloruros como consecuencia del uso
de policloruro de aluminio al 50% como coagulante; sin embargo no se excede el limite

establecido en el decreto 3.219.

Tabla 4.18. Parametros fisicoquimicos de las muestras crudas y tratadas

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

Maximo
Parametro Cruda | Tratada | Cruda | Tratada | Cruda | Tratada

permisible (*)
(5-A) (T-1) (7-0) (T-2) (ST) (T-3)

Cloruros
(mg/L)

(10100 N [ [ (U I 205 249

115




Analisis de resultados

Tabla 4.18. Parametros fisicoquimicos de las muestras crudas y tratadas

(continuacion)

Méxi Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
aximo
Parametro o Cruda | Tratada | Cruda | Tratada | Cruda | Tratada
permisible (*)
(5-A) (T-1) (7-0) (T-2) (ST) (T-3)
C
omo 2,00 301 | 0,60 | e | oo 1,10 | 0,60
(mg/L)
Cob
onre 0,5 159 | 1,75 | s | e 5,2 0,78
(mg/L)
DBO
>0 ;1o SN [ROUOUUUOR [ UUUHUE | NUUUURE [ —— 104 34
(mg/L)
DQO (mg/L) 350 104 23 300 136 380 185
Detergentes
2,0 4,5 0,9 25,0 7,5 16,8 4,5
(mg/L)
Nitrégeno
10,0 | s | e | e | e 7,0 5,8
(mgl/L)
Fésforo
1,0 | e | e | e | e 8,1 0,6
(mg/L)
pH (adim) (6,00-9,00) 2,92 6,14 3,29 6,42 4,54 6,37

Muestra 1: Practica 5, LQA
Muestra 2: Practica 7, LQO
Muestra 3: Mezcla muestras 5-A, 6-O y 7-0O.

(*) Valores maximos permisibles segun el decreto 3.219.

Tabla 4.19. Porcentaje de remociéon de contaminantes obtenido en las muestras

de agua residual tratadas

] o o Porcentaje de remocion (%)
Parametro fisicoquimico
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

Cromo 77,1 | - 45,5

Cobre 889 | - 85,0

DBOs» | e e 67,3

DQO 77,9 54,7 51,3
Detergentes 80,0 70,0 73,2
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Tabla 4.19. Porcentaje de remociéon de contaminantes obtenido en las muestras

de agua residual tratadas (continuacioén)

Porcentaje de remocion (%)

Parametro fisicoquimico

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Nitrégeno | == | mmemee 17,2
Foésfoo | om0 | e 92,6

Muestra 1: Préactica 5, LQA
Muestra 2: Préactica 7, LQO
Muestra 3: Mezcla muestras 5-A, 6-O y 7-O.

Adicionalmente, se recomienda el analisis de los lodos obtenidos en el tratamiento
de agua aplicado con la finalidad de acondicionarlos y darles una adecuada disposicion.
En la actualidad, existen multiples alternativas para la gestiéon de los lodos generados
en el tratamiento de agua residual; éstas dependen de las caracteristicas del lodo.
Algunas de las alternativas para la gestion de los lodos son el secado térmico
abonamiento o compostaje y uso de los lodos como materia prima para la construccion

(Rodriguez, Leton y Rosal, 2006).

45.2. Almacenamiento de reactivos

Para dar cumplimiento a la Ley 55 (articulos 32 y 40) y al decreto 2.635 (articulos
16, 17 y 40), referidos al almacenamiento temporal de materiales y desechos
peligrosos, se requiere la modificacion de los almacenes de reactivos del LQA y el LQO.
A continuacion se especifican algunos factores a considerar para el redisefio y
acondicionamiento de dichos almacenes, con la finalidad de lograr condiciones de
almacenamiento controladas y seguras, de acuerdo con lo establecido en los manuales

de almacenamiento de sustancias peligrosas, segun Oyarzun y Cortés, 2003.

Las condiciones de almacenamiento de los reactivos dependen de sus

caracteristicas, es decir, son especificas para cada sustancia; por lo tanto, el redisefio
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de los almacenes de reactivos de los laboratorios debe obedecer a los tipos de
sustancias que conforman los inventarios de cada laboratorio. Con este fin, se realizo el
inventario de los laboratorios y se clasificaron los reactivos de acuerdo a su peligrosidad
(ver apéndice A).

4.5.2.1. Caracteristicas generales para almacenes de sustancias peligrosas
e Condiciones de construccion y almacenamiento:

- Area exclusiva y sefializada con letreros que indiquen la clase de sustancias
almacenadas.

- Piso solido, lavable y no poroso.

- Condiciones de iluminacion y ventilacion controladas.

- Las sustancias peligrosas deberan estar contenidas en recipientes resistentes a los
efectos del material y con tapa hermética, preferiblemente mantener en sus
recipientes originales.

- Almacenamiento ordenado sobre estanterias independientes o separadas segun su
clasificacion especifica e incompatibilidad; no deben almacenarse juntos materiales
y desechos.

- Las estanterias deben ser de materiales no combustibles y poseer barreras que
eviten la caida de los reactivos.

- Las sustancias almacenadas no deben estar expuestas a la luz solar.

- El almacenamiento no debe obstruir vias de ingreso y evacuacion.

- No usar campanas extractoras para el almacenamiento de reactivos.

- Pasillo central con un minimo de 2,4 metros de ancho.

- Ancho minimo de pasillos secundarios de 1,2 metros.

- Rotular las sustancias con informacién acerca de los riesgos asociados y acciones a
seguir en caso de emergencia, de acuerdo con la norma COVENIN-ISO 3060,

(2002).
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Existencia de un registro con las hojas de datos de seguridad de los productos
almacenados.
Los almacenes deben disponer de duchas de seguridad, fuentes lavaojos y
extintores portatiles.
Ubicacion y mantenimiento de extintores ubicados segun la norma COVENIN-ISO
1040, (1989).

Plan de emergencias para casos de derrames o incendios.
4.5.2.2. Condiciones de almacenamiento especificas
Sustancias inflamables:

No deben almacenarse cerca de acidos ni catalizadores.

Las areas de almacenamiento debe estar adecuadamente ventilada para evitar la
acumulacion de vapores.

Los materiales inflamables deben almacenarse, preferiblemente, refrigerados.

Las areas de almacenamiento deben contar con un equipo adecuado contra
incendios en las proximidades.

Los liquidos inflamables deben separarse en categorias dependiendo de su punto

de ignicion.
Sustancias corrosivas:

Deben almacenarse separados de materiales organicos inflamables.

En &reas adecuadamente ventiladas y alejadas de la luz solar.

El area donde se almacena no debe estar sometida a cambios bruscos de
temperatura.

Separar acidos organicos y 4cidos minerales.
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Almacenar separados acidos, bases, cianuros, sulfuros y metales activos; al igual

que inflamables y explosivos.

Sustancias oxidantes:

Deben almacenarse alejados del calor y fuentes de ignicién.

El area donde se almacena no debe estar sometida a cambios bruscos de
temperatura.

Almacenar alejados de materiales organicos, solventes inflamables, sustancias
corrosivas y sustancias toxicas.

Deben almacenarse en recipientes de vidrios o inertes. No deben usarse tapones de
corcho o goma.

Evitar friccion y toda forma de impacto.

Incompatibilidad quimica:

En general, el almacenamiento de sustancias peligrosas debe atender a la

incompatibilidad que existe entre las especies almacenadas. Algunas combinaciones de

sustancias que pueden producir reacciones peligrosas y provocar explosiones,

incendios e intoxicaciones son:

Sustancias corrosivas y sustancias inflamables: Pueden provocar explosiones y
fuego.
Sustancias corrosivas y sustancias toxicas: Pueden provocar la generacion de gases
toxicos.
Sustancias inflamables y sustancias oxidantes: Pueden provocar explosiones y
fuego.

Acidos y bases: Pueden provocar la generacion de humos corrosivos y calor.
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4.5.3. Alternativas para mitigar el impacto ambiental

Adicionalmente, en cuanto a las alternativas para disminuir el impacto ambiental

causado por las actividades de los laboratorios, se propone:

e Clasificacion y almacenamiento temporal de residuos de reactivos y desechos
peligrosos bajo condiciones controladas y ambientalmente seguras, sin que se
contemple ninguna forma de tratamiento ni transformacion inducida de los desechos

almacenados, de acuerdo al articulo 9 de la Ley 55.

e Uso de detergentes biodegradables, compuestos de fenilsulfonato de sodio al 8%
p/v, en el lavado de materiales durante las préacticas de los laboratorios.

e Realizar mantenimiento correctivo y preventivo a las campanas extractoras del LQO,
asi como las reparaciones pertinentes, con la finalidad de optimizar su

funcionamiento.

e Sustitucién de algunos de los reactivos utilizados en las practicas de los laboratorios,
por otros que generen menos contaminacion ambiental; y que aporten el mismo

valor cognitivo al estudiante.

e Desarrollar jornadas informativas y de concientizacion acerca del desempefio
ambiental de los laboratorios, aspectos ambientales y los riesgos asociados a las
actividades que se llevan a cabo, dirigido a la comunidad de la Facultad de

Ingenieria.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacion se presentan las conclusiones, aportes y recomendaciones alcanzados

durante el desarrollo de la presente investigacion.

CONCLUSIONES

1. El marco legal que rige la gestion ambiental de los laboratorios de Quimica Analitica
y Quimica Orgéanica esta conformado por la Constitucion Nacional, la ley sobre
sustancias, materiales y desechos peligrosos (Ley 55) y los decretos 3.219 (Gaceta
Oficial N° 5.305), 2.635 (Gaceta Oficial N° 5.245) y 638 (Gaceta Oficial N° 4.899).

2. Los aspectos ambientales mas significativos de acuerdo al impacto ambiental que
generan son la descarga de vertidos liquidos a las redes cloacales, las emisiones

gaseosas a la atmosfera y el almacenamiento y manipulacién de materias primas.

3. Los almacenes de reactivos de los laboratorios de Quimica Analitica y Quimica
Organica no cumplen con las condiciones para el almacenamiento de materiales

peligrosos establecida en la Ley 55 y el decreto 2.635 (Gaceta Oficial N° 5.245).

4. Existe un alto porcentaje de desconocimiento acerca de las medidas de seguridad,
disposicion final de desechos y riesgos ambientales asociados a las actividades de
los laboratorios de Quimica Analitica y Quimica Organica por parte de la poblacién

estudiantil, personal administrativo y obrero de la Facultad de Ingenieria Quimica.

5. Los valores de pH en la mayoria de las muestras de agua residual de las préacticas
de los laboratorios de Quimica Analitica y Quimica Organica estan fuera del rango
permitido en la legislacion ambiental vigente (Gaceta Oficial N° 5.305, decreto
3.219).
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6.

10.

11.

12.

Todas las muestras de agua residual de las practicas de los laboratorios de Quimica

Analitica y Quimica Organica presentan concentraciones de detergentes superiores
al maximo permisible establecido en la legislacion ambiental vigente (Gaceta Oficial

N° 5.305, decreto 3.219).

En las practicas del Laboratorio de Quimica Analitica se descargan aguas residuales

con concentraciones elevadas de cadmio, cromo y cobre.

De acuerdo con los analisis fisicoquimicos realizados a las muestras de agua
residual de las practicas, los efluentes liquidos de los laboratorios de Quimica
Analitica y Quimica Organica son contaminantes; por tanto, requieren tratamiento

previo a su descarga a las redes cloacales.

Las préacticas del Laboratorio de Quimica Analitica que generan mayor impacto
ambiental, referido a la descarga de efluentes liquidos a las redes cloacales, son las

practicas de identificacién de cationes, aniones y sales.

La practica del Laboratorio de Quimica Organica que genera mayor impacto
ambiental, referido a la descarga de efluentes liquidos a las redes cloacales, es la

practicas de identificaciébn de compuestos organicos.

El uso de detergentes biodegradables a base de fenilsulfonato de sodio al 8%
contribuye con la disminucion de las concentraciones de detergentes en el agua

residual generada en los laboratorios de Quimica Analitica y Quimica Organica.

Los laboratorios de Quimica Analitica y Quimica Organica cumplen con las
cantidades maximas establecidas para la generacion de desechos peligrosos segun

el decreto 2.635 (Gaceta Oficial N° 5.245).
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13. Las alternativas propuestas para el tratamiento de los efluentes liquidos de los

laboratorios son la electrocoagulacion y la coagulacion-floculacion.

14. El tratamiento de coagulacion-floculacion de las aguas residuales genera una
remocion significativa de contaminantes, entre los cuales estan: DQO, DBO,

nitrégeno, fésforo, cadmio, cromo, cobre y detergentes.

15. Los laboratorios de Quimica Analitica y Quimica Organica requieren del redisefio de
sus almacenes de reactivos, de acuerdo con lo establecido en la Ley 55 y el decreto
2.635 (Gaceta Oficial N° 5.245), en cuanto a las condiciones de almacenamiento de

materiales peligrosos.

RECOMENDACIONES

e Promover el desarrollo de trabajos de grado dirigidos al disefio e implementacién del
plan de gestion ambiental de los laboratorios de Quimica Analitica y Quimica

Orgénica, basandose en la informacién aportada por la presente investigacion.

e Realizar reparaciones y mantenimiento de campanas extractoras de los laboratorios,

con la finalidad de asegurar su correcto funcionamiento.

e Redisefiar el area dispuesta para el almacenamiento de reactivos en los
laboratorios de Quimica Analitica y Quimica Organica, a fin cumplir la legislacion

ambiental vigente.

e Dictar charlas y promover jornadas de informacién y concientizacién acerca de las

medidas de seguridad y riesgos ambientales asociado a la manipulacién de los
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reactivos utilizados en las practicas de los laboratorios, dirigidas a la comunidad de

la Facultad de Ingenieria.

e Analizar, nuevamente, las emisiones gaseosas provenientes del Laboratorio de
Quimica Organica, con el objeto de corroborar los resultados obtenidos en los

analisis cromatograficos de las muestras gaseosas captadas.

e Se recomienda el analisis de los lodos obtenidos en el tratamiento de agua aplicado
al agua residual de los laboratorios, con la finalidad de acondicionarlos y darles una

adecuada disposicion.
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APENDICE A
CARACTERISTICAS DE LAS SUSTANCIAS ALMACENADAS EN LOS
LABORATORIOS DE QUIMICA ANALITICA Y QUIMICA ORGANICA

La Organizaciéon de Naciones Unidas (ONU) ha asignado un namero de cuatro
digitos para identificar los materiales peligrosos y ha establecido una clasificacién de
riesgos dividida en nueve grupos, algunos de los cuales se han subdividido de acuerdo
al peligro que representan. Los numeros de clase y division tienen los siguientes

significados:

Clase 1: Explosivos
Division 1.1 Explosivos con riesgo de explosion en masa.
Divisién 1.2 Explosivos con riesgo de proyeccion.
Divisién 1.3 Explosivos con riesgo predominante de incendio.
Divisién 1.4 Explosivos sin riesgo significativo de explosion.
Division 1.5 Explosivos muy insensibles, agentes explosivos.

Division 1.6 Materiales detonantes extremadamente insensibles.

Clase 2: Gases
Division 2.1 Gases inflamables.
Divisidon 2.2 Gases comprimidos no inflamables, no toxicos.
Division 2.3 Gases toxicos por inhalacion.
Division 2.4 Gases corrosivos.

Clase 3: Liquidos inflamables

Clase 4: Solidos inflamables, materiales espontaneamente combustibles y
materiales peligrosos al humedecerse

Division 4.1 Solidos inflamables.

Division 4.2 Materiales espontdneamente combustibles.

Division 4.3 Materiales peligrosos al humedecerse.
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Clase 5: Oxidantes y peréxidos organicos
Division 5.1 Oxidantes.

Divisién 5.2 Perdxidos organicos.

Clase 6: Materiales toxicos y sustancias infecciosas
Division 6.1 Materiales toxicos.
Divisidn 6.2 Sustancias infecciosas.

Clase 7: Materiales radioactivos

Clase 8: Materiales corrosivos

Clase 9: Materiales peligrosos miscelaneos
(Norma COVENIN 3060:2002)

A.1l. Caracteristicas de los reactivos del laboratorio de quimica analitica (LQA)

A continuaciébn se presentan la clasificacibn de riesgos para los reactivos
almacenados en el laboratorio de Quimica analitica de acuerdo a los grupos y

divisiones establecidas por la Organizacion de Naciones Unidas.

LIGUID D INFLAMABLE CLASE 3. LiQU|DOS INFLAMABLES

Sustancia N° ONU Caracteristicas
Acido acético (glacial) 2789 Inflamable, corrosivo
Acetona 1090 Inflamable, irritante
Amonio sulfuro 2683 Inflamable, corrosivo
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Sustancia N° ONU Caracteristicas
Anhidrido acético 1715 Inflamable, nocivo, corrosivo
Butanol 1120 Nocivo, irritante, inflamable
Etanol 1170 Inflamable
Eter dietilico 1155 Inflamable, nocivo
Etilenglicol 1188 Téxico, inflamable, nocivo
Etilo acetato 1173 Inflamable, irritante
n-Heptano 1206 Inflamable, nocivo, irritante, peligroso para
el ambiente
Metanol 1230 Inflamable, toxico
2-Propanol 1219 Inflamable, irritante
Xileno 1307 Inflamable, nocivo, irritante
Tetrahidrofurano 2056 Inflamable, irritante

CLASE 4. SOLIDOS INFLAMABLES, MATERIALES ESPONTANEMENTE
COMBUSTIBLES Y MATERIALES PELIGROSOS AL HUMEDECERSE

SOLIDO INFLAMABLE DIVISION 4.1. SOLIDOS INFLAMABLES
Sustancia N° ONU Caracteristicas
Amonio dicromato 1439 Cancerigeno, peligroso para el ambiente,

mutagénico, comburente, muy téxico, irritante

2,4 Dinitrofenilhidracina

Explosivo, nocivo, irritante
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CLASE 5. OXIDANTES Y PEROXIDOS ORGANICOS

8

OXIDANTE DIVISION 5.1. OXIDANTES
5
Sustancia N° ONU Caracteristicas
Amonio cromato 1479 Cancerigeno, peligroso para el ambiente
Amonio nitrato 1942 Comburente
Acido perclérico 1873 Comburente, corrosivo
Aluminio nitrato 1438 Comburente, irritante
Bario nitrato 1446 Nocivo
Bismuto nitrato 1477 Comburente, nocivo
Cadmio nitrato Peligroso para el ambiente, nocivo
Calcio hipoclorito 1748 Comburente, nocivo, corrosivo, peligroso

para el medio ambiente

Calcio nitrato 1454 Comburente, irritante
Cobalto nitrato 1477 Nocivo, cancerigeno
Cobre nitrato Peligroso para el ambiente, nocivo, irritante
Cromo (Ill) nitrato 2720 Comburente, irritante
Estroncio nitrato 1507 Comburente
Hierro (II1) nitrato 1466 Comburente, irritante
Magnesio nitrato 1474 Comburente
Magnesio perclorato 1475 Comburente, irritante
Manganeso nitrato 3218 Comburente
Niquel nitrato 2725 Comburente, nocivo
Peréxido de hidrégeno 2014 Toxico
Plomo nitrato 1469 Toxico, peligroso para el ambiente
Plomo (V) 6xido 1872 Toxico, nocivo, peligroso para el ambiente
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Sustancia N° ONU Caracteristicas
Potasio biyodato 3085 Comburente, irritante
Potasio clorato 1485 Comburente, nocivo
Potasio nitrato 1486 Comburente
Potasio nitrito 1488 Toxico, peligroso para el ambiente,
comburente
Sodio perborato 1479 Irritante
Potasio perclorato 1489 Comburente, nocivo
Potasio permanganato 1490 Toxico, peligroso para el ambiente,
comburente
Potasio persulfato 1492 Comburente, nocivo, irritante
Potasio yodato 1479 Comburente, irritante
Sodio clorato 1495 Comburente, nocivo
Sodio nitrato 1498 Comburente, nocivo, irritante
Sodio nitrito 1500 Comburente, toxico, peligroso para el
ambiente
Sodio peréxido 1504 Comburente, corrosivo
Sodio yodato Comburente, téxico
Yodo pentdxido 1479 Comburente, irritante, toxico
Zinc nitrato 1514 Comburente, irritante, nocivo

CLASE 6. MATERIALES TOXICOS Y SUSTANCIAS INFECCIOSAS

S

DIVISION 6.1. MATERIALES TOXICOS

TOXIC
6.1
Sustancia N° ONU Caracteristicas
Acido cloroacético 1751 Toxico, peligroso para el ambiente, corrosivo
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Caracteristicas

Sustancia N° ONU
Amonio fluoruro 2505 Téxico
Amonio vanadato 2859 Toéxico, irritante
Arsénico cristal 1558 Téxico
Atropina sulfato 1544 Muy toxico
Bario cloruro 1564 Téxico
Cadmio 6xido 2570 Cancerigeno, toxico
Cadmio sulffato | - Cancerigeno, toxico, peligroso para el
ambiente
Cobalto cloruro 3077 Cancerigeno, nocivo, peligroso para el
ambiente
Cobalto sulfato Cancerigeno, nocivo, peligroso para el
ambiente
m-Cresol 2076 Téxico, corrosivo
Difenilamina (indicador) Toxico, peligroso para el ambiente
Difenilbencidina 2811 Téxico
1,4 Dinitrobenceno 1597 Muy toxico, peligroso para el ambiente
1,10 Fenantrolina 2811 Téxico
Formaldehido 2209 Toxico, cancerigeno, corrosivo
Mercurio 2809 Muy toxico, peligroso para el ambiente
Mercurio bromuro 1634 Muy toxico, peligroso para el ambiente
Mercurio (Il) cloruro 1624 Muy toxico, peligroso para el ambiente,
COrrosivo
Mercurio (II) nitrato 3289 Muy téxico, peligroso para el ambiente
Mercurio (1) nitrato 1627 Muy téxico, peligroso para el ambiente
Mercurio (1) 6xido 1641 Muy téxico, peligroso para el ambiente
Mercurio (Il) sulfato 2922 Muy téxico, peligroso para el ambiente
Mercurio tiocianato 1646 Muy téxico, peligroso para el ambiente
Niquel cloruro 3288 Toxico, peligroso para el ambiente
Plomo acetato 1616 Toxico, nocivo, peligroso para el ambiente
Plomo borato 2291 Toxico, nocivo, peligroso para el ambiente
Plomo carbonato | = - Toxico, nocivo, peligroso para el ambiente
Potasio cianuro 1680 Muy téxico, peligroso para el ambiente

Plomo cloruro

Toxico, nocivo, peligroso para el ambiente

Plomo cromato

Toxico, nocivo, peligroso para el ambiente

Plomo (I1) 6xido

Toxico, nocivo, peligroso para el ambiente
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Sustancia N° ONU Caracteristicas
Potasio cromato 3288 Cancerigeno, mutagénico, irritante, peligroso
para el ambiente
Potasio dicromato | = ------- Cancerigeno, mutagénico, irritante, peligroso
para el ambiente
Potasio fluoruro 1812 Toxico
Rojo congo Cancerigeno, toxico
Selenio dioxido 3283 Toxico, peligroso para el ambiente
Sodio cromato 3077 Cancerigeno, mutagénico, irritante, peligroso
para el ambiente
Sodio dicromato 3288 Cancerigeno, mutagénico, irritante
Sodio fluoruro 1690 Toéxico, irritante
Tetracloruro de carbono 1846 Toéxico, cancerigeno, peligroso para el
ambiente
Vanadio pentédxido 3862 Toxico, mutagénico, irritante, peligroso para

el ambiente

CORROSIVO

CLASE 8. MATERIALES CORROSIVOS

Sustancia N° ONU Caracteristicas
Acido clorhidrico 1789 Corrosivo, toxico
Acido férmico 1779 Corrosivo, toxico
Acido nitrico 2031 Corrosivo, toxico
Acido sulfurico 1830 Corrosivo, toxico
Acido tricloroacético 1839 Corrosivo, peligroso para el ambiente
Aluminio cloruro 1726 Corrosivo
Bario hidroxido 2923 Nocivo, corrosivo
Circonio oxicloruro 3260 Corrosivo
Cloramina T 3263 Corrosivo, nocivo
Cobre cloruro 2802 Peligroso para el ambiente, corrosivo
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Sustancia N° ONU Caracteristicas
Cobre bromuro 1759 Corrosivo

Litio hidréxido 2680 Corrosivo, toxico

Potasio bisulfato 2509 Corrosivo, toxico

Potasio hidréxido 1814 Nocivo, corrosivo

Sodio hidréxido 1824 Corrosivo, toxico

Sodio sulfuro 1849 Corrosivo, nocivo

Zinc cloruro 2331 Corrosivo, téxico, peligroso para el

ambiente

CLASE 9. MATERIALES PELIGROSOS MISCELANEOS

Sustancia

Caracteristicas

Acido benzoico

Nocivo, irritante

Acido bérico

Sustancias de peligro bajo a moderado

Acido maleico

Nocivo, irritante

Acido oleico

Combustible

Acido oxalico

Nocivo, toxico

Acido rodizénico

Peligroso para el ambiente

Acido salicilico

Nocivo, irritante

Acido sérbico

Irritante

Acido tartarico

Irritante

Alcohol bencilico

Nocivo, combustible

Almidén

Sustancias de peligro bajo a moderado

Aluminio hidréxido

Sustancias de peligro bajo a moderado

Amatrillo de titanio

Sustancias de peligro bajo a moderado

Amonio acetato

Sustancias de peligro bajo a moderado

Amonio benzoato

Nocivo

Amonio bromuro

Peligroso para el ambiente

Amonio carbonato

Nocivo
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Sustancia

Caracteristicas

Amonio citrato

Irritante

Amonio cloruro

Nocivo, irritante

Amonio dihidrégenofosfato

Sustancias de peligro bajo a moderado

Amonio molibdato

Sustancias de peligro bajo a moderado

Amonio oxalato

Nocivo

Amonio tiocianato

Nocivo

Amonio sulfato

Sustancias de peligro bajo a moderado

Amonio yoduro

Nocivo

Amianto

Sustancias de peligro bajo a moderado

Aluminio sulfato

Sustancias de peligro bajo a moderado

Antimonio triéxido

Cancerigeno

Azul de metileno

Nocivo

Azul de timol Sustancias de peligro bajo a moderado
Bario acetato Nocivo

Bario carbonato Nocivo
Bario fluoruro Nocivo

Bario sulfato

Sustancias de peligro bajo a moderado

Boro

Nocivo

Cadmio acetato

Peligroso para el ambiente, nocivo

Cadmio carbonato

Peligroso para el ambiente, nocivo

Calcio carbonato

Sustancias de peligro bajo a moderado

Calcio cloruro

Irritante

Calcio hidréxido

Irritante

Calcio sulfato

Sustancias de peligro bajo a moderado

Cerio 6xido

Sustancias de peligro bajo a moderado

Cobalto acetato

Peligroso para el ambiente, nocivo, cancerigeno

Cobre acetato

Peligroso para el ambiente, nocivo, irritante

Cobre 6xido

Nocivo

Cobre polvo

Sustancias de peligro bajo a moderado

Cobre sulfato

Peligroso para el ambiente, nocivo, irritante

Cromo (Ill) 6xido

Nocivo

Difenilcarbazona

Sustancias de peligro bajo a moderado

4-Dimetilamino benzaldehido

Sustancias de peligro bajo a moderado

Dimetiltereftalato

Sustancias de peligro bajo a moderado

EDTA sal disddica

Irritante, peligroso para el ambiente
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Sustancia

Caracteristicas

Estafo cloruro

Nocivo, irritante

Estafio metal granulado

Sustancias de peligro bajo a moderado

Estafio 6xido

Sustancias de peligro bajo a moderado

Estroncio cloruro

Sustancias de peligro bajo a moderado

Fenolftaleina Sustancias de peligro bajo a moderado
Glicerina Sustancias de peligro bajo a moderado
Hierro (II) amonio sulfato Nocivo
Hierro (lll) amonio sulfato Nocivo

Hierro (ll) cloruro

Nocivo, irritante

Hierro (ll) cloruro

Nocivo, irritante

Hierro (l11) éxido

Sustancias de peligro bajo a moderado

Hierro (ll) sulfato

Nocivo

Magnesio cloruro

Sustancias de peligro bajo a moderado

Magnesio hidréxido

Sustancias de peligro bajo a moderado

Magnesio 6xido

Sustancias de peligro bajo a moderado

Magnesio sulfato

Sustancias de peligro bajo a moderado

Manganeso acetato

Sustancias de peligro bajo a moderado

Manganeso cloruro

Nocivo

Manganeso sulfato

Nocivo, peligroso para el ambiente

Murexida

Sustancias de peligro bajo a moderado

Negro de eriocromo T

Irritante, peligroso para el ambiente

Niquel bromuro

Irritante, nocivo

Niguel polvo

Cancerigeno

Niquel sulfato

Nocivo, peligroso para el ambiente, cancerigeno

Nitrén

Peligroso para el ambiente

Plata acetato

Nocivo

Plata nitrato

Sustancias de peligro bajo a moderado

Plata sulfato

Irritante, nocivo

Potasio acetato

Sustancias de peligro bajo a moderado

Potasio bicarbonato

Sustancias de peligro bajo a moderado

Potasio bifosfato

Sustancias de peligro bajo a moderado

Potasio bisulfito

Toxico, irritante

Potasio bromuro

Toxico

Potasio carbonato

Irritante

Potasio citrato

Sustancias de peligro bajo a moderado
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Sustancia

Caracteristicas

Potasio cloruro

Sustancias de peligro bajo a moderado

Potasio ferricianuro

Sustancias de peligro bajo a moderado

Potasio ferrocianuro

Sustancias de peligro bajo a moderado

Potasio oxalato

Nocivo, toxico

Potasio pirosulfato

Sustancias de peligro bajo a moderado

Potasio sulfato

Sustancias de peligro bajo a moderado

Potasio tiocianato

Nocivo

Potasio yoduro

Sustancias de peligro bajo a moderado

Rojo de metilo

Sustancias de peligro bajo a moderado

Sodio acetato

Sustancias de peligro bajo a moderado

Sodio benzoato

Sustancias de peligro bajo a moderado

Sodio bicarbonato

Sustancias de peligro bajo a moderado

Sodio bismutato

Sustancias de peligro bajo a moderado

Sodio bromuro

Toéxico

Sodio carbonato

Irritante

Sodio citrato

Sustancias de peligro bajo a moderado

Sodio cloruro

Sustancias de peligro bajo a moderado

Sodio disulfito

Nocivo, irritante

Sodio fosfato Irritante
Sodio fosfato acido Irritante
Sodio oxalato Nocivo

Sodio sulfato

Sustancias de peligro bajo a moderado

Sodio sulfito

Toéxico

Sodio tartrato

Sustancias de peligro bajo a moderado

Sodio tiocianato

Nocivo

Sodio tiosulfato

Sustancias de peligro bajo a moderado

Sodio molibdato

Sustancias de peligro bajo a moderado

Timolftaleina

Toxico

Titanio di6xido

Sustancias de peligro bajo a moderado

Urea

Sustancias de peligro bajo a moderado

Verde de malaquita

Nocivo

Yodo

Nocivo, peligroso para el ambiente

Zinc acetato

Nocivo, toxico
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Sustancia

Caracteristicas

Zinc carbonato

Sustancias de peligro bajo a moderado

Zinc granulado

Sustancias de peligro bajo a moderado

Zinc 6xido Peligroso para el ambiente

Zinc sulfato Irritante, peligroso para el ambiente
Zinc sulfuro Sustancias de peligro bajo a moderado
Zinc yoduro Sustancias de peligro bajo a moderado

A.2. Caracteristicas de los reactivos del laboratorio de quimica organica (LQO)

A continuaciébn se presentan la clasificacibn de riesgos para los reactivos

almacenados en el laboratorio de Quimica Organica de acuerdo a los grupos

establecidos por la Organizacion de Naciones Unidas.

LiQuiDd INFLAMAELE

CLASE 3. LIQUIDOS INFLAMABLES

Sustancia N° ONU Caracteristicas
Acetaldehido 1089 Inflamable, irritante y cancerigeno
Acetato de butilo 1123 Inflamable
Acetato de etilo 1173 Inflamable, irritante
Acetato de metilo 1231 Inflamable, irritante
Acetato de propilo 1276 Inflamable, irritante
Acido acético 2789 Inflamable, corrosivo
Alcohol alilico 1098 Nocivo, irritante, peligroso para el ambiente
Alcohol amilico 1105 Nocivo
Anhidrido acético 1715 Inflamable, nocivo, corrosivo
Benceno 1114 Cancerigeno, toxico
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Sustancia N° ONU Caracteristicas
Butanol 1120 Irritante, nocivo
2-Butanol | - Irritante
Butanona 1193 Inflamable, irritante
Butiraldehido 1129 Inflamable
Inflamable, irritante, nocivo, peligroso para el
Ciclohexano 1145 )
ambiente
Clorobenceno 1134 Inflamable, nocivo, peligroso para el ambiente
1,2 Dicloroetano 1184 Inflamable, nocivo, irritante, cancerigeno
Dietilamina 1154 Inflamable, nocivo, corrosivo
Dimetilamina 1160 Inflamable, corrosivo, toxico
1,4 Dioxano 1165 Inflamable, irritante, cancerigeno
Etanol 1170 Inflamable
Eter etilico 1155 Inflamable, nocivo
. Inflamable, nocivo, irritante, tdxico, peligroso
Eter de petroleo 1268 _
para el ambiente
Heptanal 3056 Inflamable
Inflamable, irritante, nocivo, peligroso para el
Heptano 1206 ]
ambiente
Inflamable, irritante, nocivo, peligroso para el
n- Hexano 1208 ) _
ambiente, toxico
Isobutanol 1212 Irritante
Morfolina 2054 Inflamable, corrosivo, nocivo
Inflamable, irritante, nocivo, peligroso para el
Pentano 1265 )
ambiente
3-Pentanona 1224 Inflamable, nocivo
Piridina 1282 Inflamable, nocivo
Propanol 1274 Irritante
Propanona 1090 Inflamable, irritante
Sulfuro de carbono 1131 Inflamable, irritante, toxico
Tercbutanol | - Irritante
Tolueno 1294 Nocivo
Xileno 1307 Nocivo, irritante
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CLASE 4. SOLIDOS INFLAMABLES, MATERIALES ESPONTANEMENTE
COMBUSTIBLES Y MATERIALES PELIGROSOS AL HUMEDECERSE

SOLIDO INFLAMABLE

DIVISION 4.1. SOLIDOS INFLAMABLES

Sustancia N° ONU Caracteristicas
Sustancias soélidas inflamables
2,4 Dinitrofenilhidracina | ------ _ o
explosivo, nocivo, irritante
Hidroxilamonio cloruro |  -——-- Nocivo, irritante, peligroso para el ambiente
Sustancia solida inflamable, peligroso para el
Naftaleno 1334 _ .
ambiente, nocivo

DIVISION 4.2. MATERIALES ESPONTANEAMENTE

COMBUSTIBLES

Sustancia N° ONU Caracteristicas
Sustancias que autoinflamables
Magnesio metal 1418
inflamable
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CLASE 5. OXIDANTES Y PEROXIDOS ORGANICOS

8

OXIDANTE DIVISION 5.1. OXIDANTES
5
Sustancia N° ONU Caracteristicas
Acido perclérico 1873 Sustancia que fomenta la inflamacién
Aluminio nitrato 1438 Comburente, irritante
Amonio nitrato 1942 Sustancia que fomenta la inflamacion
Bismuto nitrato 1477 Irritante
Calcio nitrato 1454 Comburente, irritante
Magnesio perclorato 1475 Comburente, irritante
Potasio bromato 1484 Cancerigeno, comburente, toxico
Comburente, nocivo, peligroso para el medio
Potasio permanganato 1490
ambiente
) Sustancia que fomenta la inflamacion
Potasio yodato 1479
Comburente irritante
Sodio nitrato 1498 Comburente, nocivo, irritante
Comburente, téxico, peligroso para el
Sodio nitrito 1500

ambiente
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CLASE 6. MATERIALES TOXICOS Y SUSTANCIAS INFECCIOSAS

Es

DIVISION 6.1. MATERIALES TOXICOS

TOXIC
6.1
Sustancia N° ONU Caracteristicas
Acido monocloroacético 1751 Toxico
Acido fluorhidrico 1790 Sustancia no combustible toxica
Muy toxico, corrosivo, peligroso para el
Bromo 1744 Y ] Pelg P
ambiente
Cloruro bario 1564 Toxico
Cancerigeno, nocivo, peligroso para el
Cobalto cloruro )
ambiente
p-Cresol 2076 Toxico, corrosivo
Difenilamina 3077 Toxico, peligroso para el ambiente
Dimetilformamida 2265 Toxico, nocivo, irritante
Fenol 1671 Toxico, corrosivo
Formaldehido 2209 Toéxico, cancerigeno, corrosivo
) Muy toxico, peligroso para el medio
Mercurio acetato 1629 )
ambiente
] Muy toxico, peligroso para el medio
Mercurio cloruro 1624 ] .
ambiente, corrosivo
) ] Muy toxico, peligroso para el medio
Mercurio (II) nitrato 1625 ]
ambiente
o ) Muy toxico, peligroso para el medio
Mercurio 6xido amarillo 1641 ]
ambiente
o ) Muy téxico, peligroso para el medio
Mercurio 6xido rojo 1641

ambiente
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Sustancia N° ONU Caracteristicas
Mercurio sélido 2809 Toéxico, peligroso para el medio ambiente
) Muy toxico, peligroso para el medio
Mercurio sulfato 1645 )
ambiente
) o Muy toxico, peligroso para el medio
Mercurio (Il) tiocianato 1646 )
ambiente
) Toxico, peligroso para el ambiente,
Nitrobenceno 1662 i
cancerigeno
. o Peligroso para el ambiente, cancerigeno,
Oxido arsénico 1556 )
nocivo
Pararosanilina Cancerigeno
o Muy téxico, peligroso para el medio
Potasio cianuro 1680 )
ambiente
. ) Irritante, toxico, mutagénico, peligroso para
Pentéxido de vanadio 2862 )
el ambiente
Potasio cromato 3288 Cancerigeno, mutagénico, muy toxico,
Potasio dicromato irritante, peligroso para el medio ambiente
Potasio fluoruro 1812 Toxico
Rojo congo Cancerigeno, téxico
o Cancerigeno, mutagénico, muy toxico,
Sodio dicromato 3288 o . ] ]
irritante, peligroso para el medio ambiente
) Cancerigeno, mutagénico, muy toxico,
Sodio cromato 3077 o . ] ]
irritante, peligroso para el medio ambiente
Sodio fluoruro 1690 Toéxico irritante
Toxico, cancerigeno, peligroso para el
Tetracloruro de carbono 1846

medio ambiente
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CORROSIVO

CLASE 8. MATERIALES CORROSIVOS

Sustancia N° ONU Caracteristicas
Acido bromhidrico 1788 Corrosivo
. ) Sustancia no combustible
Acido clorhidrico 1789 ]
corrosiva
Acido férmico 1779
. . Sustancia no combustible
Acido fosférico 1805 )
corrosiva
Acido nitrico 2031 Corrosivo
. . Sustancia no combustible
Acido propionico 1848 )
corrosiva
Acido sulfamico 2967 Corrosivo
o . Sustancia no combustible
Acido sulfarico 1830 )
corrosiva
Acido tricloroacético 1839 Corrosivo
Bario hidréxido 2923 Nocivo, corrosivo
Circonio oxicloruro 3260 Corrosivo
Cloramina T 3263 Nocivo, corrosivo
Peligroso para el ambiente,
Cobre cloruro 2802 S
nocivo, irritante
Litio hidroxido 2680 Corrosivo
Monoetanolamina 2491 Nocivo, irritante, corrosivo
i Corrosivo, peligroso para el
Nitrato plata 1760 i
ambiente
Sustancia no combustibles
Potasio hidroxido 1814 )
corrosivas
Sodio hidréxido 1824 Corrosivo
Titanio (1ll) cloruro 1789 Corrosivo
] Corrosivo, peligroso para el
Zinc cloruro 2331

ambiente
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S

CLASE 9. MATERIALES PELIGROSOS MISCELANEOS

Sustancia Caracteristicas

Acetanilida Nocivo
Acetofenona Nocivo, irritante
Acido adipico Irritante

Acido benzoico

Nocivo, irritante

Acido bérico

Sustancias de peligro bajo a moderado

Acido cinamico

Sustancias de peligro bajo a moderado

Acido estearico

Sustancias de peligro bajo a moderado

Acido etilendiaminotetraacético

Irritante, peligroso para el medio ambiente

Acido oleico

Irritante

Acido oxalico

Nocivo, irritante

Acido sulfanilico Irritante
Acido succinico Irritante
Acido tartarico Irritante

Alcohol polivinilico

Sustancias de peligro bajo a moderado

Aluminio 6xido

Sustancias de peligro bajo a moderado

Aluminio solido

Sustancias de peligro bajo a moderado

Amonio acetato

Sustancias de peligro bajo a moderado

Amonio carbonato

Sustancias de peligro bajo a moderado

Amonio cloruro

Nocivo, irritante

Amonio hierro(ll) sulfato

Sustancias de peligro bajo a moderado

Amonio hierro (lll) sulfato

Sustancias de peligro bajo a moderado

Amonio sulfato

Sustancias de peligro bajo a moderado

Amonio tiocianato

Nocivo

Benzaldehido

Nocivo, irritante

Calcio carbonato

Sustancias de peligro bajo a moderado

Calcio cloruro

Irritante

Calcio fosfato

Sustancias de peligro bajo a moderado

Calcio hidréxido

Irritante

Carbo6n activado

Sustancias de peligro bajo a moderado
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Sustancia Caracteristicas

Caseina Sustancias de peligro bajo a moderado
Ciclohexanol Nocivo, irritante
Cloroformo Nocivo, irritante, cancerigeno

Cloruro férrico

Nocivo, irritante

Cobre acetato

Nocivo, irritante, peligroso para el ambiente

Cobre polvo

Sustancias de peligro bajo a moderado

Cobre sulfato

Peligroso para el medio ambiente

Cromo triéxido

Nocivo

Cuarzo

Sustancias de peligro bajo a moderado

Dicloro metano

Cancerigeno

Dietanolamina

Nocivo, irritante

Dietilenglicol

Nocivo

EDTA sal disodica

Irritante, peligroso para el ambiente

Estafio (Il) cloruro

Nocivo, irritante

Estafio metalico

Sustancias de peligro bajo a moderado

Eter monobutilico del etilenglicol

Nocivo, irritante

Etilenglicol Nocivo
Fenolftaleina Sustancias de peligro bajo a moderado
Grafito Sustancias de peligro bajo a moderado
Glicerina Sustancias de peligro bajo a moderado

Goma arabiga

Irritante

Heptanol

Combustible, irritante

Hexanol

Combustible, irritante

Hidroquinona

Nocivo, cancerigeno, irritante, mutagénico,
peligroso para el ambiente

Hierro (Il) cloruro

Nocivo, irritante

Hierro (l1l) éxido

Sustancias de peligro bajo a moderado

Hierro (ll) sulfato

Nocivo

Lantano 6xido

Sustancias de peligro bajo a moderado

Litio cloruro

Nocivo, irritante

Magnesio cloruro

Sustancias de peligro bajo a moderado

Magnesio sulfato

Sustancias de peligro bajo a moderado

1-Naftol

Nocivo, irritante

2-Naftol

Nocivo, peligroso para el medio ambiente

Negro de eriocromo T

Irritante, peligroso para el ambiente

Niquel sélido

Nocivo, cancerigeno

Niquel sulfato

Cancerigeno, nocivo, peligroso para el ambie

nte
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Sustancia Caracteristicas
Octano [rritante
Octanol Combustible
Parafina Sustancias de peligro bajo a moderado

Piedra pémez

Sustancias de peligro bajo a moderado

Pirogalol

Nocivo, peligroso para el ambiente, mutagénico

Plata sulfato

Irritante

Potasio aluminio sulfato

Sustancias de peligro bajo a moderado

Potasio bisulfato

Sustancias de peligro bajo a moderado

Potasio bromuro

Sustancias de peligro bajo a moderado

Potasio cloruro

Sustancias de peligro bajo a moderado

Potasio ferricianuro

Sustancias de peligro bajo a moderado

Potasio ferrocianuro

Sustancias de peligro bajo a moderado

Potasio fosfato

irritante

Potasio sulfato

Sustancias de peligro bajo a moderado

Potasio yoduro

Sustancias de peligro bajo a moderado

Propilenglicol

Combustible

Rojo de fenol

Sustancias de peligro bajo a moderado

Rojo de metilo

Sustancias de peligro bajo a moderado

Salicilato de metilo

Nocivo, irritante

Silicio 6xido

Sustancias de peligro bajo a moderado

Sodio acetato

Sustancias de peligro bajo a moderado

Sodio bicarbonato

Sustancias de peligro bajo a moderado

Sodio cloruro

Sustancias de peligro bajo a moderado

Sodio fosfato

Irritante

Sodio carbonato

Irritante

Sodio citrato

Sustancias de peligro bajo a moderado

Sodio sulfato

Sustancias de peligro bajo a moderado

Sodio sulfito

Sustancias de peligro bajo a moderado

Sodio tartrato

Sustancias de peligro bajo a moderado

Sodio tetrafenilborato

Nocivo

Sodio tiosulfato

Sustancias de peligro bajo a moderado

Sulfanilamida

Sustancias de peligro bajo a moderado

Timolftaleina Sustancias de peligro bajo a moderado
Titanio 6xido Sustancias de peligro bajo a moderado
Tiourea Cancerigeno, nocivo, téxico, peligroso para el

ambiente

1,1,1 Tricloroetano

Nocivo, peligroso para el medio ambiente

Trietanolamina

Combustible

Trifenil fosfato

Peligroso para el ambiente
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Sustancia

Caracteristicas

Verde de bromocresol

Sustancias de peligro bajo a moderado

Violeta cristal

Cancerigeno, nocivo, peligroso para el ambiente,
Irritante

Yodo

Nocivo, peligroso para el ambiente

Zinc metalico

Sustancias de peligro bajo a moderado

Zinc 6xido

Peligroso para el ambiente
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APENDICE B
VARIABLES MEDIDAS DURANTE EL MUESTREO
DE DESECHOS

A continuacion se presentan las variables medidas durante el muestreo de desechos

liquidos, gaseosos y solidos.

B.1. Muestreo de desechos liquidos en el Laboratorio de Quimica Analitica

e Practica 1. Identificacién de cationes

Muestra: 1-A Fecha: 15/05/2008
Hora Volumen muestra simple Temperatura
(V +10) mL (T+0,5)°C
9:05 am 500 26,0
9:15 am 500 27,0
9:30 am 500 27,0
9:35am 500 26,0
10:00 am 500 26,0
10:15 am 500 26,0
10:25 am 500 26,0
10:35 am 500 27,0
10:48 am 500 27,0

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (722,50 + 0,05) mmHg
pH de la muestra: (5,30 + 0,01) adim
Conductancia: (0,51 + 0,01) mmho
Volumen total descargado: (360,0 £ 0,5) L
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e Practica 2. Identificacion de aniones

Muestra: 2-A Fecha: 22/05/2008
Hora Volumen muestra simple Temperatura
(V +10) mL (T +0,5)°C
9:10 am 500 26,0
9:15 am 500 26,0
9:22 am 500 26,0
9:30 am 500 26,0
9:38 am 500 26,0
10:05 am 500 26,0
10:10 am 500 26,0
10:24 am 500 26,0
10:45 am 500 26,0
11:05 am 500 26,0

Temperatura ambiente: (27,5 = 0,5) °C
Presion ambiente: (722,10 £+ 0,05) mmHg
pH de la muestra: (3,41 + 0,01) adim
Conductancia: (0,49 + 0,01) mmho
Volumen total descargado: (400,0 £ 0,5) L
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e Practica 3. Identificacion de sales

Muestra: 3-A Fecha: 29/05/2008
Hora Volumen muestra simple Temperatura
(V +10) mL (T +0,5)°C
9:11 am 500 26,0
9:25 am 500 26,0
9:44 am 500 26,0
10:05 am 500 26,0
10:20 am 500 26,0
10:30 am 500 26,0
10:35 am 500 27,0
11:10 am 500 27,0
11:15 am 500 27,0

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (722,20 + 0,05) mmHg
pH de la muestra: (5,57 £ 0,01) adim
Conductancia: (1,10 + 0,01) mmho
Volumen total descargado: (360,0 £ 0,5) L
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e Practica 4. Determinacion de dureza del agua

Muestra: 4-A Fecha: 05/06/2008
Hora Volumen muestra simple Temperatura
(V £10) mL (T+0,5)°C
9:30 am 500 26,0
9:35 am 500 26,0
9:55 am 500 27,0
10:10 am 500 27,0
10:35 am 500 27,0
10:40 am 500 27,0
10:45 am 500 27,0

Temperatura ambiente: (29,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (722,20 £+ 0,05) mmHg
pH de la muestra: (7,98 + 0,01) adim
Conductancia: (0,39 + 0,01) mmho
Volumen total descargado: (280,0 + 0,5) L

e Practicas 5,6, 7y 8. Analisis instrumental

Muestra: 5-A Fecha: 12/06/2008
Hora Volumen muestra simple Temperatura
(V £10) mL (T+0,5)°C
10:40 am 1500 27,0
11:05 am 1500 27,0

Temperatura ambiente: (29,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (722,10 + 0,05) mmHg
pH de la muestra: (2,92 + 0,01) adim
Conductancia: (2,14 + 0,01) mmho
Volumen total descargado: (80,0 £ 0,5) L
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B.2. Muestreo de desechos liquidos en el Laboratorio de Quimica Orgéanica

e Practica 1. Identificacién de compuestos organicos

Muestra: 1-O Fecha: 20/05/2008
Hora Volumen muestra simple Temperatura
(V £10) mL (T+0,5)°C
10:30 am 1500 26,0
10:35 am 1500 26,0

Temperatura ambiente: (28,0 = 0,5) °C
Presion ambiente: (722,15 + 0,05) mmHg
pH de la muestra: (2,48 + 0,01) adim
Conductancia: (7,44 + 0,01) mmho
Volumen total descargado: (80,0 £ 0,5) L

e Practica 2. Preparacion vy propiedades de hidrocarburos

Muestra: 2-O Fecha: 27/05/2008
Hora Volumen muestra simple Temperatura
(V £10) mL (T+0,5)°C
10:50 am 1500 26,0
10:56 am 1500 26,0
11:05 am 1500 26,0

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (722,10 £+ 0,05) mmHg
pH de la muestra: (5,16 + 0,01) adim
Conductancia: (1,10 + 0,01) mmho
Volumen total descargado: (120,0 £ 0,5) L
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e Practica 3. Preparacion de producto de condensacion

Muestra: 3-O Fecha: 03/06/2008
Hora Volumen muestra simple Temperatura
(V +10) mL (T +0,5) °C
11:15 am 1500 27,5
11:35 am 1500 27,5

Temperatura ambiente: (29,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (722,10 + 0,05) mmHg
pH de la muestra: (8,95 + 0,01) adim
Conductancia: (1,69 + 0,01) mmho
Volumen total descargado: (80,0 £ 0,5) L

e Practica 4. Preparacion y propiedades de un colorante

Muestra: 4-O Fecha: 10/06/2008
Hora Volumen muestra simple Temperatura
(V £10) mL (T+0,5)°C
10:05 am 1500 27,0
10:20 am 1500 27,0
10:30 am 1500 27,0

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (722,20 + 0,05) mmHg
pH de la muestra: (5,75 + 0,01) adim
Conductancia: (1,59 + 0,01) mmho
Volumen total descargado: (120,0 £ 0,5) L
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e Practica 5. Preparacion de ésteres de interés industrial

Muestra: 5-O Fecha: 17/06/2008
Hora Volumen muestra simple Temperatura
(V +10) mL (T +0,5) °C
10:45 am 1500 27,0
11:10 am 1500 27,0

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (722,20 + 0,05) mmHg
pH de la muestra: (3,76 + 0,01) adim
Conductancia: (0,56 + 0,01) mmho
Volumen total descargado: (80,0 £ 0,5) L

e Practica 6. Obtencidon y propiedades de grasas, aceites v jabones

Muestra: 6-O Fecha: 26/06/2008
Hora Volumen muestra simple Temperatura
(V £10) mL (T+0,5)°C
10:20 am 1500 26,0
10:35 am 1500 26,0

Temperatura ambiente: (29,0 = 0,5) °C
Presion ambiente: (723,10 + 0,05) mmHg
pH de la muestra: (8,90 + 0,01) adim
Conductancia: (1,70+ 0,01) mmho
Volumen total descargado: (80,0 £ 0,5) L
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e Practica 7. Oxidacion de compuestos organicos

Muestra: 7-O Fecha: 01/07/2008
Hora Volumen muestra simple Temperatura
(V +10) mL (T +0,5) °C
10:30 am 1500 26,0
10:45 am 1500 26,0

Temperatura ambiente: (28,5 + 0,5) °C
Presion ambiente: (722,90 + 0,05) mmHg
pH de la muestra: (3,29 + 0,01) adim
Conductancia: (0,96 + 0,01) mmho
Volumen total descargado: (80,0 £ 0,5) L

e Practica 8. Polimeros de adicién y condensacion

Muestra: 8-O Fecha: 08/07/2008
Hora Volumen muestra simple Temperatura
(V £10) mL (T+0,5)°C
10:45 am 1500 26,0
11:10 am 1500 26,0

Temperatura ambiente: (28,0 = 0,5) °C
Presion ambiente: (722,50 + 0,05) mmHg
pH de la muestra: (5,56 + 0,01) adim
Conductancia: (0,89 + 0,01) mmho
Volumen total descargado: (80,0 £ 0,5) L
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B.3. Desechos soélidos peligrosos recolectados en el Laboratorio de Quimica

Analitica
Practica Semana Masa de sdlidos peligrosos por practica
(ms £0,0001) kg
1 12/05-16/05 0,5387 0,3956 0,4121
2 19/05-23/05 0,5027 0,5845 0,6168
3 26/05-30/05 0,4128 0,4585 0,5079
4 02/06-06/06 0,5127 0,5891 0,4457
5 09/06-13/06 0,5520 0,5179 0,5712

B.4. Desechos solidos peligrosos recolectados en el Laboratorio de Quimica

Organica
Practica Semana Masa de sélidos peligrosos por practica
(ms £0,0001) kg
1 19/05-23/05 0,4198 0,4221 0,5897
2 26/05-30/05 0,7455 0,8251 0,6512
3 02/06-06/06 0,5326 0,4982 0,5987
4 09/06-13/06 0,2866 0,3147 0,5230
5 16/06-20/06 0,6278 0,7099 0,6357
6 23/06-27/06 0,5033 0,5651 0,6318
7 30/06-04/07 0,4554 0,6386 0,5668
8 07/07-11/07 0,6012 0,5829 0,4402
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APENDICE C
TABLAS BIBLIOGRAFICAS

Tabla C.1. Tamafio de la muestra para una poblacion segun diferentes niveles de
error con 95% como nivel de confianza (Méndez, 2002)

132 126 L 194 108 102
169 160 141 132 123
203 190 164 152 140
231 217 184 169 154
264 242 202 183 | 167 5 !
291 285 217 196 177 1RO |
317 286 231 207 186 16
341 308 244 217 194 174
363 323 255 226 202 180
384 340 265 234 208 185
404 356 274 242 214 189
423 370 283 248 219 193
4d1 384 291 254 2P3 19y
a57 396 298 260 227 200
473 408 305 265 231 203
488 419 311 269 235 208
503 430 317 274 238 208
516 440 a2z 278 241 211
529 449 327 261 244 213
542 458 332 285 247 215
554 466 336 286 249 217
565 474 340 291 251 218
575 482 344 294 253 220
586 489 348 297 255 221
598 496 351 259 257 223
508 503 254 302 259 224
815 509 358 304 261 225
624 515 361 306 282 227
532 521 363 308 264 | 228
&40 526 366 310 265 229
548 532 363 312
537 371 314
542 373 315
546 378 317
551 a7e 318
655 380 20
559 382 321
563 284 322
567 385 324
571 387 325
575 389 326
578 380 327
582 age 228
585 393 329
588 395 230
591 396 331
594 397 332
597 399 333
600 400 334
503 401 335
605 a0z 336
508 404 336
510 405 337 |
613 406 338 |
515 i A07 i 232 |
517 i | | 5390
| H52o0 i l < | S40 |
| 622 ! 500 41 | 341
{ | i

del doct

o1l
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APENDICE D
FORMATO Y ESTADISTICAS DE LA ENCUESTA

A continuacion se presenta el formato de la encuesta y su validacién, asi como las

estadisticas obtenidas luego de su aplicacion.

D. 1. Formato de la encuesta aplicada

UNIVERSIDAD DE CARABOBO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

ENCUESTA
Buenos dias (tardes):

A continuacién se presenta un cuestionario orientado a identificar el grado de conocimiento que tienen
profesores, estudiantes, personal administrativo y obrero de la Facultad de Ingenieria acerca de la
situacién ambiental de los laboratorios de Quimica Analitica y Quimica Orgéanica; necesaria para el
desarrollo de los objetivos del trabajo de grado titulado: “Propuesta para el mejoramiento de la situacion
ambiental de los laboratorios de Quimica Analitica y Quimica Orgénica de la Facultad de Ingenieria de la

Universidad de Carabobo”. Sus respuestas seran confidenciales y anénimas.

e Ocupacion: ( ) Profesor ( ) Estudiante () Personal administrativo () Personal obrero
e Sexo: ()F ()M

e Fecha:

1. ¢Conoce las instalaciones del Laboratorio de Quimica Analitica, (LQA)?
Si () No ( )

2. ¢Conoce las instalaciones del Laboratorio de Quimica Organica, (LQO)?
Si () No ( )
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3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

¢Conoce la toxicologia y riesgo ambiental asociado a los reactivos de las practicas de los laboratorios
de Quimica Analitica y Quimica Organica?
Si () No ()

¢ Los laboratorios de Quimica Analitica y Quimica Orgénica utilizan reactivos quimicos capaces de
producir dafios a la salud y al ambiente?
Si () No ()

¢Las préacticas realizadas en los laboratorios de Quimica Analitica y Quimica Orgénica generan
sustancias peligrosas que requieren en su mayoria condiciones especiales para su almacenamiento,
manipulacion y disposicion final?

Si () No ()
¢Estad informado acerca de las medidas de seguridad para la manipulacion de las sustancias
guimicas que se utilizan en los laboratorios de Quimica Analitica y Quimica Orgéanica?

Si () No ()

¢ Conoce Ud. la disposicion final que se le da a los desechos provenientes de las actividades de los
laboratorios?
Si () No ( )

¢Existe un plan de gestion de desechos en los laboratorios de Quimica Analitica y Quimica
Orgénica?

Si () No ()
Durante su permanencia en los laboratorios o areas cercanas ¢ha sentido que su salud ha resultado

perjudicada?
Si () No ( )

Si su respuesta es “Si”, ¢en qué forma?

( ) Dolores de cabeza () Mareos ( ) Problemas respiratorios () Otros

10. ¢ Considera necesario el estudio de la situacion ambiental de los laboratorios?

Si () No ()

11. ¢/ Considera necesaria la propuesta e implementacién de un plan de mejoras en cuanto al manejo y

disposicion de materiales y desechos peligrosos en los laboratorios?
Si () No ()

MUCHAS GRACIAS POR SU COLABORACION!

163



Apéndices

D. 2. Estadisticas obtenidas de la encuesta aplicada para cada estrato

D.2.1. Profesores de la Escuela de Ingenieria Quimica

Tabla D.1. Estadistica obtenida de las encuestas aplicadas a los profesores

Renglén

Si

No

NUimero de

encuestados

Porcentaje
(%)

Nimero de

encuestados

Porcentaje
(%)

1.¢.Conoce las instalaciones del

Laboratorio de Quimica Analitica,

(LQA)?

17

94,4

5,6

2. ¢ Conoce las instalaciones del
Laboratorio de Quimica Organica,
(LQO)?

16

88,9

111

3.¢.Conoce la toxicologia y riesgo
ambiental asociado a los reactivos de
las practicas de los laboratorios de

Quimica Analitica y Quimica Organica?

16

88,9

11,1

4. ¢Los laboratorios de Quimica Analitica
y Quimica Organica utilizan reactivos
quimicos capaces de producir dafios a

la salud y al ambiente?

18

100,0

0,0

5. ¢Las practicas realizadas en los
laboratorios de Quimica Analitica y
Quimica Orgéanica generan sustancias
peligrosas que requieren en su mayoria
condiciones especiales para su
almacenamiento, manipulacion y

disposicion final?

18

100,0

0,0

6. ¢Esta informado acerca de las
medidas de seguridad para la
manipulacion de las sustancias
quimicas que se utlizan en los
laboratorios de Quimica Analitica y

Quimica Organica?

18

100,0

0,0

7. ¢Conoce Ud. la disposicion final que
se le da a los desechos provenientes

de las actividades de los laboratorios?

33,3

12

66,7
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Tabla D.1. Estadistica obtenida de las encuestas aplicadas a los profesores

(continuacion)

Renglon

Si

No

NUmero de

encuestados

Porcentaje
(%)

NUmero de

encuestados

Porcentaje
(%)

de
laboratorios

de
de
Quimica Analitica y Quimica Organica?

8. ¢ Existe un plan gestion

desechos en los

0,0

18

100,0

9. Durante su permanencia en los
laboratorios o &reas cercanas ¢ha
sentido que su salud ha resultado

perjudicada?

27,8

13

72,2

10. ¢Considera necesario el estudio de

la situacion ambiental de los

laboratorios?

18

100,0

0,0

11. ¢Considera necesaria la propuesta e
de
manejo y

implementacion de un plan
mejoras en cuanto al
disposicién de materiales y desechos

peligrosos en los laboratorios?

18

100,0

0,0

D.2.2. Estudiantes de la Escuela de Ingenieria Quimica

Tabla D.2. Estadistica obtenida de las encuestas aplicadas a los estudiantes

Si No
Renglén Numero de | Porcentaje | Numero de | Porcentaje
encuestados (%) encuestados (%)
1.¢Conoce las instalaciones del
Laboratorio de Quimica Analitica, 300 92,3 25 7,7
(LQA)?
2. ¢ Conoce las instalaciones del
Laboratorio de Quimica Organica, 287 88,3 38 11,7
(LQO)?
3.¢,Conoce la toxicologia y riesgo
ambiental asociado a los reactivos de
182 56,0 143 44,0

las practicas de los laboratorios de

Quimica Analitica y Quimica Organica?
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Tabla D.2. Estadistica obtenida de las encuestas aplicadas a los estudiantes

(continuacion)

Renglon

Si

No

NUmero de

encuestados

Porcentaje
(%)

NUmero de

encuestados

Porcentaje
(%)

4. ¢ Los laboratorios de Quimica Analitica
y Quimica Organica utilizan reactivos
quimicos capaces de producir dafios a
la salud y al ambiente?

296

91,0

29

9,0

5. ¢Las practicas realizadas en los
laboratorios de Quimica Analitica y
Quimica Organica generan sustancias
peligrosas que requieren en su mayoria
condiciones  especiales para su
almacenamiento, manipulacién y

disposicion final?

237

72,9

88

27,1

6. ¢Esta informado acerca de las
medidas de seguridad para la
manipulacion de las  sustancias
quimicas que se utlizan en los
laboratorios de Quimica Analitica y

Quimica Orgénica?

59

18,2

266

81,8

7. ¢Conoce Ud. la disposicion final que
se le da a los desechos provenientes

de las actividades de los laboratorios?

0,0

325

100,0

8.;Existe un plan de gestion de
desechos en los laboratorios de
Quimica Analitica y Quimica Organica?

0,0

325

100,0

9. Durante su permanencia en los
laboratorios o &reas cercanas ¢ha
sentido que su salud ha resultado

perjudicada?

176

54,2

149

45,8

10. ¢Considera necesario el estudio de
la situacion ambiental de los

laboratorios?

325

100,0

0,0

11. ¢Considera necesaria la propuesta e
implementacion de un plan de
mejoras en cuanto al manejo y
disposicién de materiales y desechos

peligrosos en los laboratorios?

325

100,0

0,0
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D.2.3. Personal administrativo

Tabla D.3. Estadistica obtenida de

administrativo

Apéndices

las encuestas aplicadas al

personal

Renglon

Si

No

NUimero de

encuestados

Porcentaje
(%)

NUimero de

encuestados

Porcentaje
(%)

;Conoce las instalaciones del

Laboratorio de Quimica Analitica,

(LQA)?

87

65,9

45

34,1

Conoce las instalaciones del

Laboratorio de Quimica Orgénica,
(LQO)?

69

52,3

63

47,7

¢Conoce la toxicologia y riesgo
ambiental asociado a los reactivos de
las practicas de los laboratorios de
Quimica  Analitica 'y  Quimica

Organica?

22

16,7

110

83,3

¢Los laboratorios de  Quimica
Analitica y Quimica Organica utilizan
reactivos quimicos capaces de
producir dafios a la salud y al

ambiente?

75

56,8

57

43,2

¢lLas practicas realizadas en los
laboratorios de Quimica Analitica y
Quimica Orgénica generan
sustancias peligrosas que requieren
en su mayoria condiciones
especiales para su almacenamiento,

manipulacion y disposicion final?

75

56,8

57

43,2

;Estd informado acerca de las
medidas de seguridad para la
manipulacion de las sustancias
guimicas que se utlizan en los
laboratorios de Quimica Analitica y

Quimica Organica?

21

15,9

111

84,1

¢ Conoce Ud. la disposicion final que
se le da a los desechos provenientes
de las  actividades de los

laboratorios?

2,3

129

97,7
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Tabla D.3. Estadistica obtenida de

administrativo (continuacién)

las encuestas aplicadas al

personal

Renglon

Si

No

NUimero de
encuestados

Porcentaje
(%)

NUimero de
encuestados

Porcentaje
(%)

8. ¢Existe un plan de gestibn de

desechos en los laboratorios de

Quimica  Analitica 'y  Quimica

Organica?

0,0

132

100,0

9. Durante su permanencia en los
laboratorios o areas cercanas ¢ha
sentido que su salud ha resultado

perjudicada?

16

12,1

116

87,9

10. ¢Considera necesario el estudio de

la situacion ambiental de los

laboratorios?

132

100,0

0,0

11. ¢Considera necesaria la propuesta e
de de

mejoras en cuanto al manejo y

implementacion un plan
disposicién de materiales y desechos

peligrosos en los laboratorios?

132

100,0

0,0

D.2.4. Personal obrero

Tabla D.4. Estadistica obtenida de las encuestas aplicadas al personal obrero

Si No
Renglén Numero de | Porcentaje | Numero de | Porcentaje
encuestados (%) encuestados (%)
1. ¢Conoce las instalaciones del
Laboratorio de Quimica Analitica, 24 54,5 20 455
(LQA)?
2. ¢ Conoce las instalaciones del
Laboratorio de Quimica Organica, 26 59,1 18 40,9
(LQO)?
3.¢,Conoce la toxicologia y riesgo
ambiental asociado a los reactivos de
0 0,0 44 100,0

las practicas de los laboratorios de
Quimica Analiticay Orgéanica?
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Tabla D.4. Estadistica obtenida de las encuestas aplicadas al personal obrero

Si No
Renglén Numero de | Porcentaje | Numero de | Porcentaje
encuestados (%) encuestados (%)
4. ¢ Los laboratorios de Quimica Analitica
y Quimica Organica utilizan
reactivos quimicos capaces de 0 0,0 44 100,0
producir dafios a la salud y al
ambiente?
5. ¢Las practicas realizadas en los
laboratorios de Quimica Analitica y
Quimica Orgénica generan
sustancias peligrosas que requieren 0 0,0 44 100,0
en su mayoria condiciones
especiales para su almacenamiento,
manipulacion y disposicion final?
6. ¢Estd informado acerca de las
medidas de seguridad para la
metnl'pulamon de Iajs,. sustancias 0 0.0 a4 100,0
quimicas que se utlizan en los
laboratorios de Quimica Analitica y
Quimica Orgéanica?
7. ¢Conoce Ud. la disposicion final que
se le da a los desechos provenientes
de las actividadesp de los 0 0.0 a4 100.,0
laboratorios?
8.;Existe un plan de gestion de
des'ec.hos en |'0.S Iaboratorlos, .de 0 0.0 a4 100,0
Quimica  Analitica 'y  Quimica
Organica?
9. Durante su permanencia en los
Iabolratorlos 0 areas cercanas ¢ha 0 0.0 a4 100,0
sentido que su salud ha resultado
perjudicada?
10. ¢Considera necesario el estudio de
la situacion ambiental de los 44 100,0 0 0,0
laboratorios?
11. ¢Considera necesaria la propuesta e
implementacion de un plan de
mejoras en cuanto al manejo y 44 100,0 0 0,0
disposicién de materiales y desechos
peligrosos en los laboratorios?
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1. ¢Conoce las instalaciones del Laboratorio de Quimica Analitica, (LQA)?

Profesores

5,6 %

asi HENo

Estudiantes

7,7%

asi ENo

170



Apéndices

Personal administrativo

34,1 %

65,9 %

asi

ENo

45,5 %

Personal obrero

54,5 %

asi
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2. ¢Conoce las instalaciones del Laboratorio de Quimica Orgéanica, (LQO)?

Profesores

11,1%

asi ENo

Estudiantes

11,7 %

88,3 %

asi ENo
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Personal administrativo

47,7 %

52,3 %

OSi HENo

Personal obrero

OSi HENo
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3. ¢Conoce la toxicologia y riesgo ambiental asociado a los reactivos de las practicas
de los laboratorios de Quimica Analitica y Quimica Organica?

Profesores

11,1 %

88,9 %

asi HNo

Estudiantes

asi ENo
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Personal administrativo

83,3 % 16,7 %

OSi BENo

Personal obrero

asi

HENo
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4. ¢Los laboratorios de Quimica Analitica y Quimica Orgénica utilizan reactivos
guimicos capaces de producir dafios a la salud y al ambiente?

Profesores

100,0 %

asi ENo

Estudiantes

9,0 %

Osi ENo
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Personal administrativo

43,2 % 56,8 %

OSi HENo

Personal obrero

100,0 %

OSi ENo
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5. ¢Las practicas realizadas en los laboratorios de Quimica Analitica y Quimica
Orgénica generan sustancias peligrosas que requieren en su mayoria condiciones

especiales para su almacenamiento, manipulacién y disposicion final?

Profesores

100,0 %

asi ENo

Estudiantes

OSi HENo

178



Apéndices

Personal administrativo

OSi HENo

Personal obrero

100,0 %

OSi ENo
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6. ¢Esta informado acerca de las medidas de seguridad para la manipulacién de las
sustancias quimicas que se utilizan en los laboratorios de Quimica Analitica y
Quimica Orgéanica?

Profesores

100,0 %

asi ENo

Estudiantes

asi ENo
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Personal administrativo

OSi ENo

Personal obrero

100,0 %

Osi ENo
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7. ¢Conoce Ud. la disposicion final que se le da a los desechos provenientes de las

actividades de los laboratorios?

Profesores

asi HNo

Estudiantes

100,0 %

OSi ENo
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Personal administrativo

2,3%

OSi ENo

Personal obrero

100,0 %

OSi ENo
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8. ¢Existe un plan de gestiébn de desechos en los laboratorios de Quimica Analitica y

Quimica Organica?

Profesores

100,0 %

asi ENo

Estudiantes

100,0 %

OSi ENo
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Personal administrativo

100,0 %

OSi mNo

Personal obrero

100,0 %

OSi ENo
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9. Durante su permanencia en los laboratorios o areas cercanas ¢ha sentido que su

salud ha resultado perjudicada?

72,2 %

Profesores

27,8 %

asi

ENo

45,8 %

Estudiantes

asi

ENo
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Personal administrativo

87,9 % 12,1 %

OSi H®ENo

Personal obrero

100,0 %

OSi ®ENo
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10. ¢Considera necesario el estudio de la situacion ambiental de los laboratorios?

Profesores

100,0 %

gsi ENo

Estudiantes

100,0 %

asi ENo
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Personal administrativo

100,0 %

asi ENo

Personal obrero

100,0 %

asi ENo
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11. ;Considera necesaria la propuesta e implementaciéon de un plan de mejoras en

cuanto al manejo y disposicion de materiales y desechos peligrosos en los

laboratorios?

Profesores

100,0 %

asi ENo

Estudiantes

100,0 %

Osi ENo
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Personal administrativo

100,0 %

asi ENo

Personal obrero

100,0 %

asi ENo
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D.3. Formato de validacion de encuestas

Instrumento: Susstionario dirigido @ profesomes, estudiantes, personal administrativo y obrero de la Faculiad de ingeniera

westigacicn: Propuesta para el mejorarmients de la situaciion armbiental de jos laboratonos de Quimica Analltica y Quirmica
Organica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo
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Instrumento: Cuestionario dirigidc a profesores, estudiantes, personal administralivo y obrero de la Facultad de
Ingeniaria

Investigacion: Propuesta para el mejoramiento de la situacién ambiental de los laboratorios de Quimica Analitica y
Quimica Organica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo.
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Instrumento: Cuestionario dirigido a profesores, estudiantes, personal administrative y obrero de la Facultad de
Ingenieria

Investigacion. Propuesta para el mejoramiento de la situacion ambiental de los laboratorios de Quimica Analitica y
Quimica Orgénica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobao,

ftemn 1 2 3 4 5 & 7 8 ] 10 11
Aspectos Si|Mo|Si|No|Si|No |8  MNo|Si No|Si|MNo|&i|No|Si|No|Si|Nol|Si|No|&i|HMNo
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Aspectos

No

Observaciones

El nimero de items es adecuado

El item permite el logro del objetivo relacionado con el

diagnostico

Los items estan presentado en forma légica-secuencial

El numero de items es suficiente para recoger la informacion.

En caso de ser negativa sugiera que item faita.

15§ 4

Observaciones:

Realizado por:
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Gil. [H 22210
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Apéndices

APENDICE E
ESTIMACION DE LAS CONCENTRACIONES DE SOLIDOS
DISUELTOS TOTALES

A continuacién se presentan los modelos matematicos y relaciones necesarias para la
estimacion de las concentraciones de solidos disueltos totales en las muestras de agua

residual captadas en los laboratorios de Quimica Analitica y Quimica Orgéanica.

E.1. Calculo de la constante de la celda del conductimetro del Laboratorio de

Fisicoquimica (LFQ)

Para la determinacion de la constante de la celda del conductimetro se aplica la

siguiente ecuacion:

Donde:
K: Constante de la celda, (cm™).
L: Conductancia de la solucién, (mho).

Ls: Conductividad especifica de la solucion, (mho/cm).

Experimentalmente, puede usarse una solucion de cloruro de potasio para la
determinacion de la constante de la celda. En el caso del conductimetro del LFQ, el
valor promedio de conductancia medido para una solucién de cloruro de potasio 0,01N
a 25°C es de (10,74 £ 0,01) mmho.

Adicionalmente, el valor de conductividad especifica para una solucién 0,01 N de

cloruro de potasio a 25°C es de 12,886 mmho/cm. (Castellan, 1987)
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Sustituyendo en la ecuacion (1), se obtiene:

_12,886m mho/cm _119921cmt
10,74mho
- Calculo del error de la constante de la celda:
AK = aLS |— AL (IN)

Como Ls es un valor bibliografico su error se considera nulo, entonces, se obtiene:

AK = Ls

AL (1)

Sustituyendo en la ecuacion (lIl), se obtiene:

| 12,886 mmho/cm|
| (10,74mmho)? |

-(0,01mmho) = 0,0012

Finalmente, el valor de la constante de la celda es:
K =(1199+0,001) cm™

E.2. Estimacion de la concentraciéon de sélidos disueltos totales en las muestras

de agua residual captadas

Con la ecuacion (1V) es posible estimar la concentracion de SDT en una muestra

de agua haciendo uso de la conductividad eléctrica. (Crites y Tchobanoglous, 2000)

SDT (mg/L) = 600 * Ls (mmho/cm) (V)
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Donde:

SDT: Concentracion de solidos disueltos totales, (mg/L).

En la tabla E.1 se presentan los valores de conductancia medidos para las

muestras de agua residual captadas en las préacticas de los laboratorios.

Tabla E.1. Conductancia de las muestras de agua residual captadas en los

laboratorios

Muestra Conductancia (L £ 0,01) mmho
1-A 0,51
2-A 0,49
3-A 1,10
4-A 0,39
5-A 2,14
1-O0 7,44
2-0 1,10
3-0 1,69
4-O 1,59
5-0 0,56
6-O 1,70
7-0 0,96
8-0 0,82
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Aplicando la ecuacioén (1), se determina la conductividad especifica de las muestras y

se obtiene:

Tabla E.2. Conductividad especifica de las muestras de agua residual captadas en

los laboratorios

Muestra Conductividad especifica
(Ls £ 0,02) mmho
LA 0,61
>A 0,59
A 1,32
A 0,47
A 2,57
1-0 8,92
>0 1,32
30 2,03
40 1,91
>0 0,67
6-0 2,04
[ 1,15
80 0,98

Sustituyendo la conductividad de la muestra 1-A en la ecuacion (IV), se obtiene:
SDT(mg/L) =600-(0,6Immho) = 366mg/L
- Calculo del error de la concentracion de SDT:

ASDT = |_OLS
oSDT

ALs =600-ALs (V)
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Sustituyendo en la ecuacion (V), se obtiene:

ASDT =600-(0,02) =12mg/L

Finalmente, la concentracion de SDT es:

SDT = (366 +10)mg/L

En la tabla E.3 se presentan las concentraciones de SDT en las muestras de agua

residual captadas en los laboratorios.

Tabla E.3. Concentracion de sélidos disueltos totales de las muestras de agua

residual captadas en los laboratorios

Concentracion de sélidos

Muestra disueltos totales
(SDT £ 10) mg/L
1-A 366
2-A 354
3-A 792
4-A 282
5-A 1.542
1-O0 5.352
2-0 792
3-0 1.218
4-O 1.146
5-0 402
6-O 1.223
7-O 690
8-0 590
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APENDICE F

RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ANALISIS DE LAS MUESTRAS
DE AGUA RESIDUAL

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en el andlisis de las muestras

de agua residual captadas en los laboratorios de Quimica Analitica y Quimica Organica.

Tabla F.1. Pardmetros fisicoquimicos de las muestras

Laboratorio de Quimica Analitica

recolectadas en el

Méaximo Muestras
Parametros | permisible 01-A 02-A 03-A 04-A 05-A
* (15/05) (22/05) (29/05) (05/06) (12/06)
Cadmio (mg/L) 0,1 0,82 | - 490 | meeeem | e
Cloruros
1000 35 45 45 | - 95
(mg/L)
Cobre (mg/L) 0,5 0,33 | - 03% | - 15,90
Cromo (mg/L) 2 2,60 1,68 ND | - 3,01
DBOs 5o (mg/L) 60 34 44 23 28 22
DQO (mg/L) 350 136 185 95 110 104
Detergentes
2,0 24,0 26,0 27,0 12,0%* 4 5%+
(mg/L)
Fosforo (mg/L) 10 | - 0,6 0,6 | - 9,7
Hierro (mg/L) 10,00 0,93 2,81 0,87 | - | -
Manganeso
200 | - 0,30 i i
(mg/L)
Niquel (mg/L) 1,0 0,20 | @ - ND | - e
Nitrdgeno
10,0 7,0 4.4 8,0 23,0 48
(mg/L)
Sulfatos
600 92 94 94 | - 302
(mg/L)
Zinc (mg/L) 5,00 0,16 1,50 1,07 | e e
pH (adim) (6-9) 5,30 3,41 5,57 7,98 2,92
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Tabla F.1. Pardmetros fisicoquimicos de las muestras recolectadas en el
Laboratorio de Quimica Analitica (continuacion)

Maximo Muestras
Parametros | permisible 01-A 02-A 03-A 04-A 05-A
*) (15/05) (22/05) (29/05) (05/06) (12/06)
Sélidos
disueltos
—————— 366 354 792 282 1542
totales
(mg/L)

(*) Valores maximos permisibles segun el decreto 3.219.

(**) Uso de detergentes biodegradables (16% p/v fenilsulfonato de sodio).

(***) Uso de detergentes biodegradables (8% p/v fenilsulfonato de sodio).

ND: No detectable.

01-A: Practica 1; 02-A: Practica 2; 03-A: Practica 3; 04-A: Practica 4; 05-A: Practicas 5,6, 7y 8.

Tabla F.2. Parametros fisicoquimicos de las muestras recolectadas en el

Laboratorio de Quimica Organica

Maximo Muestras
Parametros | permisible | 01-O 02-0 03-0 04-0 05-0 06-0O 07-0 08-0
*) (20/05) | (27/05) | (03/06) | (10/06) | (17/06) | (26/06) | (01/07) | (07/07)
Cloruros
100 280 305 405 490 25 475 40 | -
(mglL)

DBOs 5 (mMg/L) 60 730 76 208 54 215 150 66 88
DQO (mg/L) 350 2284 380 904 233 897 656 300 316
Detergentes

2,0 30 34 18** 22%* 7,5%** | 3,8%** 25 21,5
(mglL)

Fosforo (mg/L) 1,0 1,4 8,7 40 | - | e
Hierro (mg/L) 25,00 11,20
Manganeso

2,0 0,3
(mg/L)
Nitrogeno

10,0 80 | - | - 11,6
(mg/L)

Sulfatos (mg/L) 600 1500 92 82 208 100 | ------ 302 | ------
Zinc (mg/L) 5,0 15
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Tabla F.2. Pardmetros fisicoquimicos de las muestras recolectadas en el
Laboratorio de Quimica Orgénica (continuacion)

L. Muestras
Méaximo
. . 01-O0 02-0 03-0 04-0 05-0 06-O 07-0 08-0
Parametros permisibl
) (20/05 | (27/05 | (03/06 | (10/06 | (17/06 | (26/06 | (01/07 | (07/07
e
) ) ) ) ) ) ) )
Aceites/Grasa
20,0 1,2 | - | -
s (mg/L)
pH (adim) (6-9) 2,48 5,16 8,95 5,75 3,76 8,90 3,29 5,56
Sélidos
disueltos
------ 5352 792 1218 1146 402 1223 690 590
totales
(mg/L)

(*) Valores maximos permisibles segun el decreto 3.219.

(**) Uso de detergentes biodegradables (16% p/v fenilsulfonato de sodio).

(***) Uso de detergentes biodegradables (8% p/v fenilsulfonato de sodio).

01-O: Practica 1; 02-O: Practica 2; 03-O: Practica 3; 04-O: Practica 4; 05-O: Practica 5; 06-O:
Practica 6; 07-O: Préctica 7; 08-O: Practica 8.
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APENDICE G
FUNDAMENTOS TEORICOS DE LAS PRACTICAS DE LOS LABORATORIOS
DE QUIMICA ANALITICA Y QUIMICA ORGANICA

A continuacion se presentan los fundamentos tedricos y algunos concentos béasicos

referidos a las practicas de los laboratorios de Quimica Analitica y Quimica Orgénica.

G.1. Practicas del Laboratorio de Quimica Analitica

Las practicas que se desarrollan en el Laboratorio de Quimica Analitica son:
Identificacion de aniones, cationes y sales, determinacion de la dureza del agua,
electrodeposicion, determinacion espectrofométrica usando curva de calibracion,

titulacion colorimétrica, conductimetria y potenciometria.

e Identificacién de sales

Las sales son compuestos ionicos formados por cationes y aniones. Para identificar
la sal presente en una muestra sélida se recurre a la quimica analitica cualitativa; ya
que el analisis cualitativo se encarga de identificar las sustancias presentes en una
muestra, solo interesandose en qué elementos o compuestos estan presentes sin

determinar en qué cantidad.

El andlisis cualitativo es un método para identificar una sustancia desconocida
pasando muestras de la misma por una serie de analisis quimicos. La marcha analitica
se basa en reacciones quimicas conocidas, de forma que para cada reactivo afiadido se
espera una reaccién prevista, la cual determina si la sustancia esta presente o no en la
muestra. La identificacion de la sal se reduce a identificar el cation y el anién presentes
en ella; para lo cual se cuenta con ensayos preliminares para aniones y cationes, y
especificos para cada anién y cada cation. También existen ensayos preliminares que
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se pueden aplicar a la muestra antes de ser disuelta, éstos permiten observar
caracteristicas fisicas y quimicas que junto a las pruebas para aniones y cationes
ayudan a descartar posibles componentes y a constatar el resultado obtenido. (Day y
Underwood, 2000)

e Determinacion de la dureza del agua:

La dureza del agua es producida por las sales de calcio y magnesio, y en menor
proporcion por el hierro, el aluminio y otros metales. La que se debe a los bicarbonatos
y carbonatos de calcio y magnesio se denomina dureza temporal y puede eliminarse
por ebullicion, que al mismo tiempo esteriliza el agua. La dureza residual se conoce
como dureza no carbdnica o permanente. Las aguas que poseen esta dureza pueden
ablandarse afiadiendo carbonato de sodio y cal, o filtrandolas a través de zeolitas
naturales o artificiales que absorben los iones metéalicos que producen la dureza, y
liberan iones sodio en el agua. La dureza total, se define como la suma de la dureza
temporal y permanente y se expresa en partes por millén de carbonato de calcio (ppm
CaCO3) porque, generalmente, la concentracion de iones calcio es muy superior a la
de iones magnesio, o de cualquier otro ibn metalico presente en el agua. La dureza total
puede determinarse experimentalmente a través de la titulacion complejométrica con
EDTA (&cido etilendiaminotetracético), usando un indicador metalcromico. (Day y
Underwood, 2000)

e Electrodeposicion:

La electrodeposicién es un proceso electroquimico el cual consiste en revestir una
superficie con un revestimiento metalico adherente. Se refiere especificamente al
proceso electroquimico en el cual, se deposita un metal sobre otro metal a través de la
inmersion de productos en un bafio electrolitico acuoso cuyos principales componentes
son sales u otros componentes solubles del metal que se desea depositar sobre el
objeto inmune.
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La electrogravimetria consiste en revestir un catodo de platino pesado previamente
con una capa de otro metal para después pesarlo de nuevo y determinar la cantidad de
metal que se deposito en él. Las determinaciones electrogravimétricas simples son muy
utilizadas para metales. La técnica funciona muy bien cuando se va a determinar un
metal bastante noble como la plata o el cobre en muestras que tienen otros
componentes que se reducen con mayor dificultad que el H". La evolucién del
hidrogeno evita que el catodo se haga lo suficientemente negativo para reducir otros
metales. Algunas veces se adicionan otras especies, llamadas despolarizantes o
amortiguadores de potencial, que sirven para el potencial, existe mucha libertad mismo
proposito. Cuando el H" actia como amortiguador de para controlar el potencial del
catodo mediante el ajuste de pH de la solucion. La sensibilidad de este método la
determina en gran parte el procedimiento de pesado. (Day y Underwood, 2000)

e Determinacion espectrofotométrica usando curva de calibracion:

La espectrofotometria es un método donde un estudio detallado de la absorcién de
energia radiante por las especies quimicas permite una mayor precisibn en su
caracterizacion y en su cuantificacion. La espectrofotometria sugiere la medicién de la
cantidad de energia radiante que absorbe un sistema quimico en funcion de la longitud
de onda de la radiacion, asi como las mediciones por separado a una longitud de onda
determinada.

La absorcion es el proceso mediante el cual una especie, en un medio transparente,
capta selectivamente ciertas frecuencias de la radiacion electromagnética. Los métodos
de absorcion poseen la ventaja de producir poca o ninguna alteracién en el sistema
estudiado. Los espectros de absorcibn se pueden obtener utilizando muestras que
estan en diversas formas: gases, peliculas delgadas de algun liquido, soluciones en
varios solventes e incluso sélidos. La mayor parte de los trabajos analiticos se realizan
con soluciones. La magnitud de la absorcion depende de la distancia que recorre la
radiacion a través de la solucion, de la longitud de onda y de la naturaleza de las

especies moleculares en solucion.
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El espectro de una sustancia es la representacion de la absorbancia en funcion de la
longitud de onda, éste gréfico presenta ondulaciones con maximos y minimos. Para
hacer las determinaciones cuantitativas se elige la longitud de onda correspondiente a
la absorbancia maxima, pues el error de medicion es minimo y la sensibilidad es
maxima. (Day y Underwood, 2000)

e Titulacion colorimétrica:

Todas las moléculas pueden absorber radiacién en la regiébn UV-visible debido a que
contienen electrones, compartidos y sin compartir, que se pueden excitar a niveles de
energia mas elevados. Las longitudes de onda en las que ocurre la absorciéon dependen
de la fuerza con que estan unidos los electrones a la molécula.

La colorimetria es un método de andlisis quimico especialmente adecuado para la
determinacion de pequefias cantidades de sustancias. Se basa en la medicion de la
intensidad de la luz absorbida por la soluciéon de la sustancia que se valora, después de
una reaccion adecuada destinada a desarrollar una coloracion cuya intensidad es

funcién directa de la concentracion.

Las medidas fotométricas o0  espectrofotométricas pueden utilizarse
provechosamente para localizar el punto de equivalencia de una valoracion, siempre
qgue el analito, el reactivo o el producto de la valoracién absorban radiacion. En otros
casos, un indicador absorbente puede proporcionar el cambio de absorbancia necesario
para localizar el punto de equivalencia. Las titulaciones fotométricas con frecuencia
poseen ventajas de sensibilidad para la deteccion del punto final y de capacidad para
evitar interferencias, con respecto a las titulaciones visuales. Ademas no se limitan solo
a la region del espectro que puede ver el ojo humano y se pueden automatizar con
facilidad. (Day y Underwood, 2000)

e Potenciometria:
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La potenciometria es una técnica electroanalitica con la que se puede determinar la
concentracion de una especie electroactiva en una disolucion empleando dos

electrodos a partir de la medicidn directa de una diferencia de potencial.

Los métodos electroanaliticos son meétodos instrumentales de andlisis que emplean
las propiedades electroquimicas de una solucién para determinar la concentracién de
un analito. Las técnicas electroanaliticas presentan, en general, una buena selectividad

y sensibilidad, asi como un coste menor que otros tipos de técnicas.

La potenciometria es una técnica electroanalitica con la que se puede determinar la
concentracion de una especie electroactiva en una disolucion empleando dos
electrodos. El primero es llamado “de referencia”; su potencial eléctrico es conocido y
constante. Por tanto, no varia durante el experimento ni entre experimentos. El segundo
es llamado “de trabajo”; el potencial generado por este electrodo depende de la
concentracion de la especie electroactiva que se desea medir. En resumidas cuentas,
se basa en la construccion de una celda voltaica, a la cual se le mide la diferencia de
potencial generado entre los electrodos de trabajo y de referencia. Al interpretar esa
diferencia de potencial, se puede conocer la concentracion de la especie deseada. (Day
y Underwood, 2000)

e Conductimetria:

La conductividad electrolitica es una medida de la capacidad de una solucién para
transportar una corriente eléctrica. Las soluciones de electrolitos conducen una

corriente eléctrica por la emigracién de iones bajo la influencia de un campo eléctrico.

Una valoracion conductimétrica implica la medida de la conductancia de la muestra
después de sucesivas adiciones de reactivo. El punto final es determinado a partir de
una representacion de la conductancia o de la conductancia especifica como funcion
del volumen de valorante afiadido. Las curvas de valoracion toman una variedad de
formas dependiendo del sistema quimico que se investigue. Sin embargo, en general,

estan caracterizadas por segmentos rectilineos con pendientes desiguales a ambos
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lados del punto de equivalencia; para establecer un punto final conductimétrico son
necesarias medidas suficientes para definir la curva de valoracién. Estos datos son
representados como una funcion del reactivo afladido, entonces son extrapoladas las
dos porciones lineales, siendo tomado el ponto de intercepcion como el punto de
equivalencia. (Day y Underwood, 2000)

G.2. Practicas del Laboratorio de Quimica Organica

Las practicas que se desarrollan en el Laboratorio de Quimica Organica son:
Identificacion de compuestos organicos, preparacion y propiedades de hidrocarburos,
preparacion de un producto de condensacion, preparacion y propiedades de un
colorante, polimeros de adicion y condensacion, preparacion de ésteres de interés
industrial, obtencién y propiedades de grasas, aceites y jabones, y oxidacion de

compuestos organicos.

e Identificacion de compuestos organicos:

Para la identificacion de compuestos organicos se lleva a cabo el analisis organico
cualitativo; el cual se basa en ciertas reacciones quimicas que detectan grupos
funcionales concretos como alcohol, amina, aldehido, éster, &cido carboxilico y éter; asi

como la determinacién de propiedades fisicas y quimicas. (Morrison y Boyd, 1976)

El analisis cualitativo organico representa una de las mejores vias para la
identificacion de un compuesto organico, la cual puede llevarse a cabo mediante el

siguiente esquema:

- Examen preliminar de las caracteristicas fisicas.
- Purificacion de la muestra y determinacion de las propiedades fisicas.
- Pruebas cualitativas de los elementos presentes.
- Pruebas de solubilidad.
- Pruebas de clasificacion de los grupos funcionales.
- Examen de los espectros del compuesto.
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- Preparacion de derivados. (Guia de préactica del Laboratorio de Quimica
Orgénica, 2007).

e Preparacion y propiedades de hidrocarburos:

Las reacciones de eliminacion pueden emplearse no sélo para la obtencion de
alquenos simples sino que son los métodos generales mas adecuados para introducir
dobles enlaces carbono-carbono en todo tipo de molécula. Los mas importantes de
estos métodos, por su aplicabilidad, son la deshidrohalogenacion de haluros de alquilo y
la deshidratacién de alcoholes. Ambos sufren la desventaja, donde la estructura lo
permite, de la posibilidad de la eliminacién de hidrégeno de cualquiera de los dos
carbonos adyacentes al portador de —OH, lo que frecuentemente dan origen a

isbmeros.

La deshidratacion de alcoholes, consiste en la eliminacién del grupo —OH de la
molécula de alcohol, para formar posteriormente un alqueno. Para ello, se agrega al
alcohol, en presencia de calor, un acido mineral; el cual actia como catalizador dentro
de la reaccion. El mecanismo generalmente aceptado para la deshidratacion de
alcoholes se resume en las siguientes etapas: el alcohol se une con un ion hidrégeno
para formar el alcohol protonado, el cual se disocia en agua y un i6n carbonio; luego,
éste pierde un ion hidrogeno para generar asi el alqueno. (Morrison y Boyd, 1976)

e Preparacion de un producto de condensacion:

Una condensacion alddlica entre dos compuestos carbonilicos diferentes se conoce
como condensacion aldolica cruzada; ésta no siempre es factible en un laboratorio,
puesto que puede resultar una mezcla de cuatro productos. Sin embargo, tal sintesis
puede ser factible comercialmente si la mezcla es separable y si los componentes
pueden venderse. A nivel industrial, la condensacion alddlica cruzada es empleada para
la elaboracién de la esencia de canela, esencia de jazmin y de alcoholes insaturados,
principalmente, el alcohol n-butilico y el 2-etil-1-hexanol.
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Para evitar la formacion de productos colaterales indeseables en la reaccion de
condensacion alddlica es necesario controlar las condiciones de reaccion, para
maximizar el rendimiento de la misma. En condiciones determinadas, se puede obtener
un solo producto, y con un buen rendimiento, usando la condensacién aldélica cruzada:
(a) un reactivo no contiene hidrégenos a, por lo que es incapaz de autocondensarse; (b)
se mezcla el reaccionante con el catalizador; y luego (c) se agrega lentamente a esta
mezcla un compuesto carbonilico que contenga hidrégenos a. Asi, en todo momento
s6lo hay una concentracion muy baja del compuesto carbonilico ionizable, por lo que el
carbocation que genera reacciona casi exclusivamente con la otra sustancia carbonilica,
presente en exceso.

Hay un gran namero de condensaciones que guardan estrecha relacién con la
alddlica y cada una parece ser distinta a la otra. Sin embargo, un examen mas detenido
demuestra que, al igual que en la condensacién aldolica, cada una de ellas supone un
atague de un i6n carbonio a un grupo carbonilico. Entre estas condensaciones estan:
Perkin, Doebner y Claisen, entre otros. (Morrison y Boyd, 1976)

e Preparaciony propiedades de un colorante:

Los colorantes azoicos o sintéticos son ampliamente utilizados a nivel industrial, su
uso no sélo se limita al tefiido de telas y tejidos, en muchas ocasiones son utilizados
para tefiir papeles, pinturas, entre otros; aunque su aplicacion especifica depende del
uso determinado para el cual se ha sintetizado el colorante.

Las aminas aromaticas primarias reaccionan con el acido nitroso para formar sales
de diazonio. Cuando una amina aromatica primaria, disuelta o suspendida en un acido
mineral acuoso y frio se trata con nitrito de sodio, se forma una sal diazonio. Las
reacciones de las sales de diazonio se pueden agrupar en reacciones de reemplazo y
copulacion. El catién diazonio es inestable a temperaturas superiores a los 5 °C y se
descompone para dar origen a una reaccion de reemplazo, por lo tanto, para la
preparacion de un colorante, mediante la reaccion de copulacion o acoplamiento, es
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necesario controlar la temperatura del bafio helado donde se lleva a cabo la reaccion
para evitar que ocurran reacciones colaterales.

En condiciones apropiadas, las sales de diazonio pueden reaccionar con
compuestos  aromaticos para dar productos llamados azo-compuestos. En las
reacciones de copulacién es de maxima importancia que se ajuste el medio al grado
correcto de acidez o alcalinidad; ya que en presencia de hidréxido de sodio muy
concentrado el cation diazonio se puede transformar en otras sustancias que no
copulan. (Morrison y Boyd, 1976)

e Polimeros de adicion y condensacion:

Un polimero es una sustancia constituida por cadenas largas de moléculas. El
término macromolécula, o polimero, se aplica a las sustancias de peso molecular
elevado que estdn compuestas por un gran numero de unidades de bajo peso
molecular, llamadas mondmeros, que se unen entre si por medio de enlaces

covalentes.

Si los mondmeros que forman la macromolécula estan unidos por sus extremos
formando una cadena larga sin que las distintas cadenas se encuentren unidas entre si
por enlaces covalentes, se denominan polimeros lineales. Dichos polimeros, salvo que
su peso molecular sea muy alto, suelen ser solubles en distintos disolventes y al
calentarse se ablandan o se funden, por lo cual pueden extruirse en forma de fibras o
moldearse, adoptando la forma que se desee. Por ello, se dice que son termoplasticos.
Por el contrario, aquellos polimeros cuyas cadenas se encuentran entrecruzadas,
uniéndose entre si en diversos puntos mediante enlaces covalentes, se denominan
polimeros entrecruzados o termoestables. Este tipo de polimero adopta la forma de

grandes redes tridimensionales que hacen que sean insolubles e infusibles.

El proceso de polimerizacidon y puede realizarse de dos formas distintas:

- Polimerizacion por adicion
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- Polimerizacién por condensaciéon

Ambos tipos de reacciones han de ser capaces de continuar indefinidamente.
Siempre que reaccionen dos moléculas de mondmero, el producto resultante debe ser

capaz de reaccionar con otro mondmero para que la cadena pueda alargarse.

La polimerizacién por condensacion consiste en la reaccion entre dos moléculas y la
pérdida de una molécula pequefa, para formar otra de mayor tamafio. Las
condensaciones mas comunes implican la formacién de amidas y ésteres. (Morrison y
Boyd, 1976)

e Preparacion de ésteres de interés industrial:

Un acido carboxilico se convierte directamente en un éster cuando se le calienta con
un alcohol en presencia de un acido mineral, el cual generalmente es &cido sulftrico
concentrado o cloruro de hidrégeno seco; esta reaccion se conoce como “reaccion de

esterificacion de Fisher”.

Esta reaccion es reversible y generalmente alcanza el equilibrio cuando aun quedan
cantidades apreciables de los reaccionantes. La esterificacion directa tiene la ventaja de
ser una sintesis de una sola etapa; si el acido o bien el alcohol son baratos y de facil
acceso, pueden emplearse en gran exceso para asi desplazar el equilibrio hacia la
formacion del éster, lo que favorece el rendimiento de la reaccién. (Morrison y Boyd,
1976)

e Obtencion y propiedades de grasas, aceites y jabones:

Las grasas y aceites son ésteres de la glicerina y se conocen como glicéridos, la
diferencia entre ambos radica en que las grasas son sélidas a temperatura ambiente

mientras que los aceites son liquidos a temperatura ambiente.
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La saponificacion es la reaccién de hidrdlisis de las grasas que produce sales de
acidos carboxilicos y glicerol. El jabdn corriente actual es simplemente una mezcla de
sales sodicas de &cidos grasos de cadenas largas mientras que, el detergente requiere
el uso de alcoholes Ci, a Cjg para su manufactura. Los detergentes que mas
probablemente se emplean son sales sédicas de acidos alquilbencenosulfonicos.

En cuanto al caracter limpiador, el problema del lavado es la grasa que compone y
contiene la suciedad. El agua sola no es capaz de disolver estas sustancias hidrofobas;
en contacto con el agua, las gotitas de aceite tienden a juntarse, de modo que se
separa una capa oleosa y otra acuosa; la presencia de jabon cambia esta situacion. Los
extremos no polares de las moléculas de jabén se disuelven en la gotita de aceite,
mientras que los grupos carboxilato se proyectan hacia la capa acuosa que los rodea.
La repulsién entre cargas iguales evita que las gotas de aceite se unan, con lo que se
forma una emulsion estable de aceite y agua que se puede separar de la superficie que
se esta lavando. (Morrison y Boyd, 1976)

e Oxidacion de compuestos organicos:

El compuesto que resulte de la oxidacion de un alcohol depende del nimero de
hidrogenos unidos al atomo de carbono enlazado con el —OH, es decir, si el alcohol es
primario, secundario o terciario. Los productos pueden ser aldehidos, cetonas y acidos
carboxilicos, estos son compuestos importantes, por lo que su preparacion por
oxidacion de alcoholes es de gran valor en sintesis organica.

De los muchos reactivos que pueden emplearse para oxidar alcoholes,
solamente se pueden considerar los mas comunes, aquellos que contienen Mn(VIl) y
Cr(VI). Los alcoholes primarios pueden oxidarse a aldehidos empleando permanganato
de potasio o sodio. Puesto que los aldehidos se oxidan facilmente a &cidos, los
primeros deben ser eliminados de la mezcla reaccionante por medio de técnicas
especiales para evitar su oxidacion posterior. De igual forma, es posible oxidar
alcoholes primarios a aldehidos mediante un complejo 6xido créomico-piridina, que no
oxida el aldehido a acido carboxilico. (Morrison y Boyd, 1976)
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ANEXO 1
METODOS UTILIZADOS PARA LA DETERMINACION DE LOS PARAMETROS
FISICOQUIMICOS DEL AGUA RESIDUAL

e DETERMINACION DE CLORO: METODO 4500-Cl B. IODOMETRIC (Standard

Methods for the Examination of the Water and Wastewater, 1995)

Generalidades:

El cloro liberara yodo de la solucion de yoduro de potasio (KI) de pH 8 o menos. El
yodo liberado es titulado con una solucion estandar de tiosulfato de sodio usando
almidén como indicador. Interferencias: Interfieren formas oxidadas del manganeso y
otros agentes oxidantes. Agentes reductores como sulfuros orgéanicos también

interfieren.

Reactivos: acido acético glacial, yoduro de potasio (cristales), solucion estandarizada

de tiosulfato 0,01 N 6 0,025 N, solucion de yodo 0,0282 N.

Procedimiento:

1. Volumen de la muestra: Seleccionar un volumen de muestra que no requiera mas de
20 mL de solucion de tiosulfato de sodio 0,01 N ni menos de 0,2 mL para el punto final
de almidén-yodo. Para un rango de concentracion de cloro estimada de 1 a 10 mg/L,
usar una muestra de 500 mL.

2. Preparacion para la titulacion: Colocar 5 mL de &cido acético, o suficiente para
reducir el pH entre 3y 4 en un frasco. Agregar 1 g de yoduro de potasio, luego, agregar

la muestra y mezclar.
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3. Titulacion: Realizar la titulacion alejado de la luz solar. Agregar la solucién de

tiosulfato de sodio 0,025 N ¢ 0,01 N en una bureta. Afadir 1 mL de solucién de almidén

y titular hasta que el color azul desaparezca.

4. Titulacion del blanco: Tomar un volumen de agua destilada igual al de la muestra

usada para la titulacion, agregar 5 mL de acido acético, 1 g de yoduro de potasioy 1 mL

de solucion de almidon. Realizar las titulaciones del blanco como se indica en a 6 b, la

gue aplique:

a. Si el color azul aparece, titular con solucién de tiosulfato 0,01 N 6 0,025 N hasta que
el color desaparezca y registre el resultado. B es negativo (ver ecuacion |).

b. Si no aparece el color azul, titular con solucion de yodo 0,0282 N hasta que el color
azul aparezca. Titular nuevamente con solucion de tiosulfato de sodio 0,01 N 0
0,025 N y registrar la diferencia. B es positivo (ver ecuacion 1).

Célculo:

(A £B)-N-35450

mgCl =
mLmuestra

(1

Donde:
A: Volumen gastado en la titulacion de la muestra, (mL).
B: Volumen gastado en la titulacién del blanco (positivo o negativo), (mL).

N: Normalidad de la solucion de tiosulfato de sodio empleada en la titulacién.

e DETERMINACION DE NITROGENO: METODO 4500-NogC. SEMI-MICRO-
KJELDAHL (Standard Methods for the Examination of the Water and
Wastewater, 1995)

Equipos:

a. Digestor: Usar frascos kjeldahl con una capacidad de 100 mL en un equipo de

digestion semi-micro-kjeldahl, equipado con elementos de calentamiento. Los
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elementos de calentamiento debe proveer de una temperatura entre 365 y 380 °C
para una digestion efectiva.
b. Equipo de destilacion.

C. pH-metro.

Procedimiento:

1. Seleccién del volumen de la muestra: Determinar el volumen de la muestra

siguiendo la tabulacion que se muestra a continuacion:

Nitrogeno en la muestra (mg/L) Volumen de la muestra (mL)
4-40 50
8-80 25
20-200 10
40-400 5

2. Eliminacion de amoniaco: Tomar 50 mL de la muestra o el volumen apropiado y
diluir a 50 mL con agua en un beaker de 100 mL. Agregar 3 mL de buffer de borato y
ajustar el pH a 9,5 con hidréxido de sodio 6 N, usando un pH-metro. Transferir la
muestra a un frasco kjeldahl de 100 mL de capacidad y destilar hasta 30 mL. Si la
muestra no requiere eliminacion de amoniaco realizar directamente la digestion de la
muestra.

3. Digestion: Cuidadosamente, agregar 10 mL de reactivo de digestion al frasco
kjeldahl que contiene la muestra. Introducir 5 6 6 perlas de vidrio (3-4 mm de
diametro). Realizar el calentamiento dentro de la campana, para remover
adecuadamente los humos de SO;. Continuar la destilacion rapidamente hasta que
la solucion se aclare. Luego, colocar los calentadores en su nivel maximo y realizar
la digestion por 30 min. Transferir la muestra por dilucion y lavado dentro del equipo
de destilacién micro-kjeldahl, el volumen no debe exceder 30 mL.

4. Destilacion: Destilar y recolectar 30-40 ml de destilado con 10 mL de una solucién

de &cido bérico contenido en un matraz de 125 mL.
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5. Medicion final de amoniaco: Determinar la concentracibn de amoniaco por

nesslerizacion, titulacion o método del electrodo selectivo.

e DETERMINACION DE FOSFORO: METODO 4500-PC
VANADOMOLYBDOPHOSPHORIC ACID COLORIMETRIC (Standard Methods
for the Examination of the Water and Wastewater, 1995)

Equipos: Espectrofotometro, filtro y papel de filtro.

Reactivos: Fenolftaleina, &cido clorhidrico, carbén activado, reactivo vanadato-
molibdato:

Solucién A: Disolver 25 g de molibdato de amonio en 300 mL de agua destilada.
Solucién B: Disolver 1,25 g de vanadato de amonio en 300 mL de agua destilada
mediante calentamiento; enfriar y agregar 330 mL de acido clorhidrico concentrado.
Enfriar la solucién B a temperatura ambiente, mezclar las soluciones Ay By diluira 1 L.
Soluciéon de fosfato: Disolver 219,5 mg de KH,PO, en agua destilada y diluir hasta
1000 mL.

Procedimiento:

a. Ajuste del pH de la muestra: Si el pH de la muestra es mayor a 10, agregar 1 gota
de fenolftaleina a 50 mL de la muestra y obtener un cambio a color rojo afiadiendo
1+1 HCI, antes de diluir a 100 mL.

b. Eliminacién de color de la muestra: Remover el color de la muestra mediante
agitacion de 50 mL de la muestra con 200 mg de carbon activado en un matraz por 5
min, filtrar para remover el carbon.

c. Color desarrollado en la muestra: Colocar 35 mL o menos de la muestra en un
matraz de 50 mL. Agregar 10 mL del reactivo vanadato-molibdato y diluir con agua
destilada. Preparar un blanco, en el cual los 35 mL de agua destilada son sustituidos

por la muestra. Luego de 10 min o mas, medir la absorbancia de la muestra y del
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blanco a una longitud de onda de 400-490 nm. El color es estable por dias y su
intensidad no es afectada por los cambios en la temperatura ambiente.

d. Preparacion de la curva de calibracion: Preparar una curva de calibracion usando
voliumenes adecuados de la solucion estandar de fosfato. Realizar una familia de
curvas de calibracion para la solucion estandar de fosfato a diferentes longitudes de
onda. Estimar la concentracion de fésforo mediante la comparacion con las curvas

de calibraciéon elaboradas.

Célculos:

mgP -1000

mgP /L =
mLmuestra

(1N

Donde:
mgP/L: Concentracién de fosforo, (mg/L).
mgP: Masa de fésforo determinada mediante la curva de calibracion, (mg).

mLmuestra: Volumen de muestra, (mL).

e DETERMINACION DE SULFATOS: METODO 4500-SO,? E. TURBIDIMETRIC
(Standard Methods for the Examination of the Water and Wastewater, 1995)

Generalidades:

El i6n sulfato precipita en acido acético y cloruro de bario, consecuencia de la
formacion de sulfato de bario. La absorbancia de la suspension del sulfato de bario es
medida por un fotobmetro y la determinacion de la concentracion de iones sulfato es por
comparacion de lectura con una curva de calibracion. Interferencias: El color o material
suspendido puede interferir, silice en exceso puede interferir. En aguas que tienen gran
contenido de materia organica puede que el sulfato de bario no precipite

satisfactoriamente.
Equipos: Agitador magnético, fotdmetro, cronémetro.
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Reactivos:

a. Solucion buffer A: Disolver 30 g de cloruro de magnesio, 5 g de acetato de sodio, 1 g
de nitrato de potasio y 20 mL de &cido acético (99%), en 500 mL de agua destilada y
completar hasta 1000 mL.

b. Solucion buffer B (requerida cuando la concentracion de ion sulfato es inferior a 10
mg/L): Disolver 30 g de cloruro de magnesio, 5 g de acetato de sodio, 1 g de nitrato
de potasio, 0,111 g de sulfato de potasio y 20 mL de &cido acético (99%), en 500 mL
de agua destilada y completar hasta 1000 mL.

c. Cloruro de bario.

d. Solucion estandar de sulfato: Disolver 0,1479 g de sulfato de sodio anhidro en agua

destilada y diluir hasta 1000 mL.
Procedimiento:

a. Formacién de la turbidez de sulfato de bario: Colocar 100 mL de la muestra en un
matraz de 250 mL de capacidad. Agregar 20 mL de la solucion buffer y mezclar en el
equipo de agitacion, afiadir una cucharada de cristales de cloruro de bario y medir el
tiempo inmediatamente. Agitar por 60 segundos a velocidad constante.

b. Medicién de la turbidez de sulfato de bario: Luego que el periodo de agitacion ha
terminado, colocar la solucion en una celda del fotdmetro y medir la turbidez.

c. Preparacion de la curva de calibracién: Estimar la concentracion de iones sulfato
mediante la comparacién con una curva de calibracion preparada con soluciones

estandar de iones sulfato.

Célculos:

mgS0,? -1000

mgSO,* /L =
mLmuestra

()
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Donde:

mgSO,? /L : Concentracion de sulfatos, (mg/L).

mgSO,? :Masa de sulfatos determinada mediante la curva de calibracién, (mg).

mLmuestra: Volumen de muestra, (mL).

e DETERMINACION DE DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO: METODO 5220 B.
OPEN REFLUX (Standard Methods for the Examination of the Water and
Wastewater, 1995)

Generalidades:

Principio: La muestra es colocada en un equipo de reflujo con una solucién
fuertemente acida de dicromato de potasio en exceso. Luego de la digestion, el
dicromato de potasio remanente no reducido es titulado con sulfato de amonio-ferroso
para determinar la cantidad de dicromato de amonio consumida y la materia organica

oxidable es calculada en términos de equivalentes de oxigeno.

Equipos: Equipo de reflujo.

Reactivos:

a. Solucion de dicromato de potasio 0,0417 M.

b. Reactivo de &cido sulfurico: Agregar sulfato de plata al &cido sulftrico concentrado a
una rata de 5,5 g de sulfato de plata por kg de acido sulftrico.

c. Solucion estandar de sulfato amonio-hierro (FAS), aproximadamente de 0,25 M.

d. Sulfato de mercurio (HgSO,), en cristales.

e. Potasio hidrogeno ftalato, KHP (HOOOCCgH,COOK): Disolver 425 g de KHP en

agua destilada y disolver a 1000 mL.
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Procedimiento:

Tratamiento de muestras con demanda quimica de oxigeno mayor a 50 mg O»/L:
Colocar 50 mL de muestra en un frasco de reflujo de 500 mL de capacidad. Agregar 1 g
de sulfato de mercurio, perlas de vidrio, y muy lentamente afiadir 5 mL del reactivo de
acido sulfarico. Mezclar para disolver el sulfato de mercurio. Enfriar mientras se lleva a
cabo el mezclado para evitar pérdida de materiales por volatilizacion. Agregar 25 mL de
solucién de dicromato de potasio 0,0417 M y mezclar. Afadir 70 mL adicionales del
reactivo de acido sulfurico y continuar agitando mientras se agrega. Colocar el
condensado en el equipo de reflujo por 2 horas; luego, desconectar el equipo de reflujo

y diluir la mezcla aproximadamente dos veces su volumen usando agua destilada.

Enfriar a temperatura ambiente vy titular el dicromato de potasio remanente con FAS
0,25 M. El primer cambio de color de azul-verde a marron rojizo es tomado como el
punto final de la titulacion. De la misma manera, someter a reflujo y titular un blanco que

contenga los reactivos y un volumen de agua destilada igual al de la muestra.

Caélculos:

(A-B)-M-8000
mLmuestra

COD =

(V)

Donde:

COD: Demanda quimica de oxigeno, (mg/L).

A: Volumen de FAS usado para titular el blanco, (mL).
B: Volumen de FAS usado para titular la muestra, (mL).

M: Molaridad del FAS, (M).
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e DETERMINACION DE DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO: METODO 5210 B. 5-
DAY BOD TEST (Standard Methods for the Examination of the Water and
Wastewater, 1995)

Generalidades:

El método consiste en llenar un recipiente hermético con la muestra hasta
desbordar, incubado a una temperatura especifica por 5 dias. El oxigeno disuelto es
medido inicialmente y después de la incubacién, y la demanda bioquimica de oxigeno

(DBO) es obtenida mediante la diferencia entre el oxigeno disuelto inicial y final.

Equipos: Botellas de incubacion de 200-300 mL de capacidad, incubadora de aire o

bafio de agua (con temperatura controlada a 20°C).
Reactivos:

a. Solucion buffer de fosfato: Disolver 8,5 g de K;HPO,, 33,4 g de Na,HPO,y 1,7 g de
NH.Cl en 500 mL de agua destilada y diluir hasta 1 L.

b. Solucion de sulfato de magnesio: Disolver 22,5 g de sulfato de magnesio en agua
destilada y diluir hasta 1 L.

c. Solucion de cloruro de calcio: Disolver 27,5 g de cloruro de calcio en agua destilada
y diluir hasta 1 L.

d. Solucion de cloruro férrico: Disolver 0,25 g de cloruro férrico en agua destilada y
diluir hasta 1 L.

e. Solucion de cloruro de amonio: Disolver 1,15 g de cloruro de amonio en agua
destilada y diluir hasta 1 L.

f. Acido sulfrico.

g. Tiosulfato de sodio (0,025 N).
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Procedimiento:

a. Segun la cantidad de muestras a evaluar, se somete a aireacion cierta cantidad de
agua destilada por un lapso de 1y %2 hora.

b. Se mide el pH de cada muestra, ajustando hasta pH neutro (7), utilizando &cido
sulfurico (1:3) si el pH es basico, y NaOH (6N) si es acido. Esto se realiza con la
finalidad de proporcionar un medio adecuado para el desarrollo de las bacterias.

c. Luego de transcurrir 1 y Y2 hora, al agua aireada se le agregan los nutrientes:
solucion buffer de fosfato, cloruro de calcio y cloruro férrico. Se debe agregar 1 mL
de cada nutriente por litro de agua aireada (agua de dilucion).

d. Se procede a airear el agua de dilucion de 2 a 5 minutos.

e. Se mide el oxigeno disuelto al agua de dilucion (oxigeno disuelto inicial).

La cantidad de veces que hay que diluir la muestra debe ser tal que después del
periodo de incubacion contenga todavia oxigeno disuelto en cantidad apreciable.

g. Conocidas las diluciones a realizar se coloca en las botellas de incubacion la
cantidad de muestra, completando su volumen con agua de dilucion, asegurandose
que las botellas queden tapadas herméticamente y teniendo cuidado de no dejar
burbujas de aire.

h. Se colocan las botellas en la incubadora por cinco dias manteniendo la temperatura
a 20°C.

i. Pasado los cinco dias se titula con tiosulfato de sodio (0,025 N). La demanda
bioquimica de oxigeno se determina como la diferencia entre el oxigeno disuelto

inicial y final.

e DETERMINACION DE TENSOACTIVOS: METODO 5540 C. ANIONIC
SURFACTANTS AS MBAS (Standard Methods for the Examination of the Water
and Wastewater, 1995)

Generalidades:

El método de MBAS es muy usado para estimar el contenido de tensoactivos

aniénicos en el agua y en el agua residual. Este método comprende tres extracciones
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sucesivas de una solucién acuosa acida que contiene exceso de azul de metileno en
cloroformo, seguido por la medicion del color azul en el cloroformo por
espectrofotometria a 652 nm. Interferencias: La presencia de sustancias organicas
como sulfatos, carboxilatos y fenoles, y de sustancias inorganicas como tiocianatos,
nitratos y cloruros, puede influir en la transferencia del azul de metileno en la fase de
cloroformo.

Equipos: Espectrofotdmetro, embudos de separacion.
Reactivos:

a. Solucion estandar de alquilbenceno lineal (LAS): Diluir 10 mL de alquilbenceno
hasta 1000 mL usando agua destilada.

Fenolftaleina (indicador).

Hidroxido de sodio, 1N.

Acido sulfarico, 1 Ny 6 N.

Cloroformo.

- ® 2 o T

Reactivo de azul de metileno: Disolver 100 mg de azul de metileno en 100 mL de
agua destilada. Transferir 30 mL a un matraz de 1000 mL; agregar 500 mL de agua,
41 mL de &cido sulfarico 6 N y 50 g de fosfato de sodio. Agitar hasta disolver y diluir
a 1000 mL.

g. Peroxido de hidrégeno, 30%.

Procedimiento:

a. Preparacion de la curva de calibracion: Prepare en 10 embudos de separacion con
0,1,35 7,9, 11, 13, 15y 20 mL de solucion LAS. Agregar suficiente agua para
completar 100 mL en cada embudo. Realizar una curva de calibracion de
absorbancia vs. microgramo de LAS en la solucion.

b. Volumen de la muestra: Seleccionar el volumen de la muestra de acuerdo a la
concentracion de MBAS esperada:
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Concentracion MBAS esperada (mg/L) Volumen de la muestra (mL)
0,025-0,080 400
0,08-0,40 250
0,4-2,0 100

Si la concentracidbn esperada es superior a 2,0 mg/L sera necesario realizar
diluciones.

c. Tratamiento con perédxido de hidrogeno: Si es necesario evitar la decoloracion del
azul de metileno por la presencia de sulfuros, agregar unas pocas gotas de peroxido

de hidrégeno al 30%.

d. Extraccion:

e Agregar la muestra a un embudo de separacién. Hacer la muestra alcalina
mediante la adicion gota a gota de hidréxido de sodio 1N, usando fenolftaleina
como indicador. Desaparecer el color rosado por adicion gota a gota de acido
sulfarico 1 N.

e Agregar 10 mL de cloroformo y 25 mL de reactivo de azul de metileno. Agitar
vigorosamente el embudo por 30 segundos y dejar separar las fases.

e Extraer la capa de cloroformo del embudo de separacién y repetir el proceso de
extraccion dos veces mas usando 10 mL de cloroformo cada vez.

e Combinar todos los extractos de cloroformo.

e. Medicion: Mida la absorbancia del extracto y determine los microgramos de MBAS
usando la curva de calibracion.

Célculos:

UgLAS
mLmuestra

MgMBAS /L =
Donde:
mgMBAS/L: Concentracion de tensoactivos anionicos, (mg/L).
MgLAS: Masa de LAS, (microgramos).

mLmuestra: Volumen de la muestra, (mL).
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ANEXO 2
RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LAS MUESTRAS DE AGUA RESIDUAL

‘ LABORATORIO TOXICOLOGICO DEL AMBIENTE
— LABTA "PERMISO MARN 02-015

EMPRESA:
15-05-2008
TIPO DE EFLUENTE: FECHA:
RESULTADO DE LOS ANALISIS
MUESTRA

PARAMETRO LOAOI A" UNIDAD S.M.
DEMANDA QUIMICA DE
O ENO 136 mgsl 5220-RB
o A BIOQUIMICA DE
OXIGENQ 34 mg /1 5210-B
NITROGEMO TOTAL 7,0 mg /1 4500-Norgc
SULFATOS 92 mg/ Ll 4500-504=f
DETERGENTES 24 mg /1 5540-C
CLORUROS 35 g/ 1 4

o l{é&-rl PV P B EY
TR EAR P MHPREBS—2 8RB DT

S M - it TN HETOROLOGERUTEETEAR?
PRRA EFECTUAR LOS ANALISIS. NUMERD CORRESPONDIENTE AL
ENSAYOC.

« DELAMBIENTE -
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._ LABORATORIO TOXICOLOGICO DEL AMBIENTE

e LABTA "PERMISO MARN 03.015
EMPRESA: 22-05-2008
TIPO DE EFLUENTE: FECHA:
RESULTADO DE LOS ANALISIS
MUESTRA
PARAMETRO UNIDAD S.M.
LQO-02"A"

DEMANDA QUIMICA DE

OXIGENO 185 ma/l 5220-B
DEMANDA BIOQUIMICA DE

CXIGEND 44 mg/l 5210-B
FOSFORD 0.6 mg/l 4500-PC
NITROGENQ TOTAL 4,4 mg/1 4500-Norgg
SULFATOS 94 mg/1 4500-804=E
DETERGENTES 26 mg/l 5540-C
CLORURDS 45 mg /1l 4500-CL-B

s.M: (ETANDARD METHODS 20th|EDITION) . METODOLOGIA UTILIZADA

(
PRRA EFECTUAR LOS ANALISIS. NUMERp CORRESPONDIENTE AL
ENSAYO.

0

LABORA [OXICOLOGICO
o DEL AMBIENTE
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‘ LABORATORIO TOXICOLOGICO DEL AMBIENTE

= LABTA 'PERMISO MARN 02:015
EMPRESA: 29-05-2008
TIPO DE EFLUENTE: FECHA:
RESULTADO DE LOS ANALISIS
MUESTRA
PARAMETRO UNIDAD S.M.
LQA-03"A

DA QUIMICA DE

NO 95 mg/l 5220-B
DEMANDA BIOQUIMICA DE
QX TGENQ 23 ey 1 5210 ~F
FOSFORQ 0,6 mg /L 4500~
WULFATOS 94 mey/ 1 4500-=04=F
DETERGENTES 27 ma /]
LORUROS 45 mg/1 4500-CL-B
NITTROGENG 8,0 mg/l 4500-NorgC

5 _M: (STANDARD METHODS 20th|EDITION) . METODOLOGIA UTILIZADA
PRRPA EFECTUAR LOS ANALISIS. NUMERD CORRESPOMDIENTE AL

ERSAYD

LABRRATORID COLOGICO
« DEL ANMBIENTE -
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. LABORATORIO TOXICOLOGICO DEL AMBIENTE

= LLABTA "PERMISO MARN 02.015
EMPRESA: 12-06-2008
TIPO DE EFLUENTE: FECHA:

RESULTADO DE LOS ANALISIS
MUESTRA
PARAMETRO UNIDAD S.M.
LOA-047A"
I I DE
mg
A DUIMICA OE
104 mg /1 5220-B
4,50 mg /1 ~
ROGED 48 mg
g, e/ 1 4 -
302 mey / 1
95 ST

S M- (BETANDARD MBETHORS 20th [EDTTICNY JETODOLOGT A e
F B LOS ANALISIS. NUMERD CORRESPONDIENTE Al

LAHORATON(® nmae;.cmFa
o« DEL AMBIENTE «
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. LABORATORIO TOXICOLOGICO DEL AMBIENTE

i RULF, N°Ve04031321-0 - NLLT. N° 0278424294
Fe LABTA PERMISO MARN 02-015
EMPRESA: 05-06-2008
TIPO DE EFLUENTE: FECHA:

RESULTADO DE LOS ANALISIS

ISAYO.

i

MUESTRA
PARAMETRO UNIDAD 5.M.
LOQA-05"A”

28 g/ L 5210-B

110 mg/l

12 ma /]

23 mg /1

S M- (ETANDRED METHODS 20tk JEBLTICH. ;L; ONOLOGIN WD T TG
RA EFECTUAR LOS ANALIS NUM] R CORRESPONPIENTE AL

i

mgﬁaw%mm

Y
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. LABORATORIO TOXICOLOGICO DEL AMBIENTE

E— LABTA "PERMISO MARN 02-015
EMPRESA:
20-05-2008
TIPO DE EFLUENTE: FECHA:
RESULTADO DE LOS ANALISIS
MUESTRA
PARAMETRO T UNIDAD S.M.

DEMANDA QUIMICA DE

OXIGENO 2284 mg/1 5220-B
DEMANDA BIOQUIMICA DE

OXIGENO 730 mg/l 5210-B
FOSFORO 1,4 mg/l 4500-pC
NITROGENC TOTAL 8,0 mg /1 4500-Noragc
SULFATOS 1500 mg /1 4500-504=E
DETERGENTES 30 mg/l 5540-0
CLORUROS 280 mg/1 4500-CL-2

4+ [ETANDARD wslmas—za{-a-

B : SR BB PO ——HEROBOROGTN PR b
PREA EFECTUXR LOS AMALISIS. NUMERD CORRESPOMDIENTE AL
ENSAYO.
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. LABORATORIO TOXICOLOGICO DEL AMBIENTE

== LLABTA "PERMISO MARN 02015
EMPRESA: 274-05-2008
TIPO DE EFLUENTE: FECHA:
RESULTADO DE LOS ANALISIS
MUESTRA
PARAMETRO UNIDAD S.M.
LQO-02"0

DEMANDA QUIMICA DE

OXIGENO 380 mg /1 5220-B
DEMANDA BIOQUIMICA DE
OXIGENQ 16 mg/l 5210=
FOSFORO 8,7 mg /1 4500=pC
SULFATOS 92 mg/f1 4500-504 =F
DETERGENTES 34 mg/1 5540-C
CLORUROS 305 mg/l 4500-CL-B
$.M: (FTANDARD METHODS 20th |[EDITION) . METODOLOGIA{ UTILIZADA

{
PRRA EFECTU. LOS ANALISIS. NUMER$Q CORRESPONDIENTE AL
£

R

I/

umrmnnﬂoxloowmco
« DELAMBIENTE
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. LABORATORIO TOXICOLOGICO DEL AMBIENTE

= LABTA "PERMISO MARN 02015
EMPRESA:
03-06-2008
TIPO DE EFLUENTE: FECHA:
RESULTADO DE LOS ANALISIS
MUESTRA
PARAMETRO UNIDAD 5.M.
LQO-03"0"|
904 mg /1 Z220-B
208 me /1
)5 a2 mg /1 LS00
ERGENTES 18 mg /L
RUROS 405 vl : N

Sz [YTANDARD METHODS 20th [EDITION) . METODOLOGIA |UTTLIZADA
PARR EFECTUAR LOS ANALIBIS. NUMER( CORRESPONBIENTE AL
INSAYO. 4

1

TABGRA TOXICOLORIC®
BIENTE <
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.. LABORATORIO TOXICOLOGICO DEL AMBIENTE

Fe= LABTA "PERMISO MARN 02-015
EMPRESA:
10-06-2008
TIPO DE EFLUENTE: FECHA:
RESULTADO DE LOS ANALISIS
MUESTRA
PARAMETRO UNIDAD S.M.
LQO-0470"]

A BIOQUIMICA DE 54 ma /1

DEMANDA QUIMICA DE 233 mg/ 1 5210~B
FATOS 208 mg/1 4500-504
IETERGENTES 22 mg/ 1 )54 0=C
F 450 mg/ —-GL-
le 11,6 mg / 4 -Nor

S.M: (|STANDARD MRTHODS 20th|EDITION). METODOLOGIA UTILIZADA
HARAR EFECTUJR LOS ANALISIS. NUMERD CORRESPONDIENTE AL
ENSAYO.

A i
LABORATORIQTOXICOLOGICO
= DEL Al ENTE| «
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. LABORATORIO TOXICOLOGICO DEL AMBIENTE

FLLF. N7 V-04031321-0 - NLT. N° 0275424294

— LABTA PERMISO MARN 02-015
EMPRESA: 17-06-2008

| TIPO DE EFLUENTE: FECHA:

|

' RESULTADO DE LOS ANALISIS

! MUESTRA

| PARAMETRO UNIDAD S.M.

f LQA-05"07

i DEMANDA BIOQUIMICA DE

: OXIGENO 215 mg /1 5210-B

| DEMANDA QUIMICA DE
OXIGEND 897 mg/1 §220-B
DETERGENTES 7,5 mg /1 5540-C
SULFATOS 100 mg/1 4500-504=H
CLORUROS 25 4500-CL-B

mg/l

S.M: (STANDARD MEPHODS 20tk EBEOTTIOMN indsifainfaks e eyt
PARA EFECTUAR LOS AMALIISTS. NUMERG CORRESPONDIENTE AL
ENSAYO.

LABORA i‘OFﬁd‘ TOXICOLOGICO
& DEL AMBIENTE
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‘ LABORATORIO TOXICOLOGICO DEL AMBIENTE

= LABTA "PERMISO MARN 02015
EMPRESA: 26-06-2008
TIPO DE EFLUENTE: FECHA:
RESULTADO DE LOS ANALISIS
MUESTRA
PARAMETRO UNIDAD S.M.
LQO-06"0T

DEMANDA BICQUIMICA DE

OXIGENO 150 mg/1 5210-B
DEMANDE QUIMICA DE

OXIGENO (=1 mg/l 5220-B
DETERGENTES 3,8 mg/1 5540-C
FOSFORO 4,0 mg/1 1500-PC
CLORUROS 475 mg/1l 4500-CL-B
ACEITES Y GRASAS L2 mg/1 5520-B

S.M: (ETANDARD METHODS 20th|EDITION). METODOLOGIA UTILIZADA

o

PRA EFECTUAR LOS ANALISIS. NUMERD CORRESPOMDIENTE AL
ENSEYO

LAEHORATORIO TOXICOLOGIEO
o DELAMBIENTE «
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. LABORATORIO TOXICOLOGICO DEL AMBIENTE

_— LABTA "PERMISO MARN 02-015
EMPRESA: 01-07-2008
TIPO DE EFLUENTE: FECHA:
RESULTADO DE LOS ANALISIS
MUESTRA
PARAMETRO UNIDAD S.M.
LQO-07"0]

DEMANDA BIOQUIMICA DE

OXIGENC 66 mg/1 5210-B
DEMANDA QUIMICA DE
CXIGENO 300 mg/1 5220-B
DETERGENTES 25 ma/L 5540-C
SULFATOS 302 ma /1 4500-304=H
CLORURCS 40 mg/l 4500-CL-B
S M: (ETANDERD METHODS 20t0 | FOTTTON METODOLOGIA UTILIZADA
PRRA EFECTUAR LOS ANALISIS. NUMERD CORRESPOMDIENTE AL
ENSARYO.

b

ABORATORID TOXICOLOGICO
« DEL AMBIENTE «

nd
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. LABORATORIO TOXICOLOGICO DEL AMBIENTE

= LABTA "PERMISO VIARN 02.015
EMPRESA: 08-07-2008
TIPO DE EFLUENTE: FECHA:
RESULTADO DE LOS ANALISIS
MUESTRA
PARAMETRO UNIDAD S.M.
LQO-08"07

DEMANDA BIOQUIMICA DE

: (FTANDARD MHTHODS 20th|EDITION). METODOLOGIA UTILIZADA
PR AR Lo ANATT ST S NUME RS- CORRESPENDTENTE =T

OXIGENC 88 mg/1 5210-B

DEMANDA QUIMICA DE

OXTGEND 316 mg/l 5220-B

DETERGENTES 2356 mg/l 5540-C
S.M

LABORATGRIO TOXIGOLOGICO
« DELAMBIENTE -
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&

Figura 1. Muestras de agua residual 4-A (izquierda), 7-O (medio) y mezcla

(derecha) crudas.

Figura 2. Lodo formado luego del tratamiento de las muestras de agua residual 4-

A (izquierda), 7-O (medio) y mezcla (derecha).

Figura 3. Muestras 4-A (izquierda), 7-O (medio) y mezcla (derecha) tratadas

mediante coagulacion-floculacion.
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ANEXO 3
RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LAS MUESTRAS GASEOSOS

@ _ .
< Hidrolab Toro Consultores, C.A. Emisiones Atmosféricas

REF: AG-001-EA-2.008

CARACTERIZACION DE EMISIONES ATMOSFERICAS
COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES

Revisado por: Aprobado por:
=

=AM : oA e )
Ing.fdﬁ%ﬁhga(?éﬁel Nogal Ing. Miguel Mura V.

Realizado por:

TSU. Grises Llovera
TSU. Nayrin Toro

VALENCIA, JUNIO DE 2.008

Calle Silva entre Av. Montes de Oca y Carabobo. Edif. Hielo El Polo, Local C. La Candelana-Valencia, Edo. Carabobo.
Venezuela-TIf. (0241) 8312630-8355461-Fax: (0241) 8312874, Emails: tudrolabi@telcel.net.ve-hidrolab@canty. net

Fecha de Elaboracion
26 de Junio de 2.008 Pagina 1 de 3
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<
“4~  Hidrolab Toro Consultores, C.A. Emisiones Atmosféricas

REF: AG-001-EA-2.008

CARACTERIZACION DE EMISIONES ATMOSFERICAS

1 INTRODUCCION

HIDROLAB TORO CONSULTORES, C.A., con el Permiso N° 02-038,
Inscrito en el Registro de Laboratorios Ambientales de la Direccién General
Sectorial de Calidad Ambiental, adscrita al Ministerio del Poder Popular para el
Ambiente, realiz6 el andlisis de muestras de gas de chimeneas captadas por
Adriana Gonzalez.

2 DESCRIPCION DEL ESTUDIO

2.1 OBIJETIVO

El objetivo es determinar las concentraciones de Compuestos Organicos
Volatiles (VOC) presentes en las muestras.

2.2 ALCANCE

El alcance consistid en determinar la concentracion de:

- 1 muestra de VOC

3 METODOS DE ANALISIS

En la realizacién de los andlisis HIDROLAB TORO CONSULTORES, C.A,
utilizo los métodos de la Norma Venezolana COVENIN y los métodos de la
Environmental Protection Agency (EPA), para la determinacién de cada
uno de los parametros exigidos para el informe final.

Analisis por cromatografia de gases. Método 18 EPA: Determination of
Compound Organic Volatile.

Calle Silva entre Av. Montes de Oca y Carabobo. Edif. Hielo El Polo, Local C, La Candelana-Valencia, Edo. Carabobo,
Venezuela-TIf. {0241) B312630-8355461-Fax: (0241) 8312874, Emails: hidrolaby@telcel. net ve-hidrolab@cantv.net

Fecha de Elaboracion
26 de Junio de 2.008 Pagina Z de 3
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Hidrolab Toro Consultores, C.A. Emisiones Atmosfeéricas
—_—_%
REF: AG-001-EA-2.008

4 RESULTADOS

A continuacién se presenta un cuadro resumen con los resultados para cada
una de las muestras:

i Cuadro N° 1
CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS SUMINISTRADAS POR
ADRIANA GONZALE?Z
Concentracién de
Fuente ::c?aac%i T:;I?s?se Compuestos Organicos
P Volatiles, mg/m?
Muestra N° 1 29/05/2008 | 03/06/2008 N.D.

N.D.: No Detectado

Calle Silva entre Av. Montes de Oca y Carabobo. Edif. Hielo El Polo, Local C. La Candelania-Valencia, Edo. Carabobo.
Venezuela-TIf. (0241) 8312630-8355461-Fax: (0241) 8312874, Emails: hidrolab dtelcel.net,ve-hidrolab@cantv.net

Fecha de Elaboracicn

26 de Junio de 2.008 Pagina 3 de 3
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Dpacnintipn i ADBLANA.CTHETSFZ
: : ANALISIS: VOC
: DETECTOR: FID =
: FECHA DE CAPTACION : 29-05-08 ANALISIS: 03-046-08
i : VOLUMEN INYECTADO: 1lul DILUCION: Sm
File : Z72&6.CHR
Temperature @ A0001.TEHM
Components : CALDICL.CFT
=100, 000mY 1000 . 000mY
Component Retenticn Arez
{unknown! .96 131831.6 4 SR RO,
i
i G
B

Camponent Number Retention fArea External Units

(9] 0. 00 .00
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Hidrolab Toro Consultores, C.A. Emisiones Atmosféricas

REF: AG-002-EA-2.008

CARACTERIZACION DE EMISIONES ATMOSFERICAS
COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES

Revisado por: Aprobado por:
A " - =
% Wil e
Ing. Ed; mar DJé"l(Nogal ' “Mag. %ligue Mura V.

Jefe Dpto. Aire Director-Gerente

Realizado por:

TSU. Grises Llovera
TSU. Nayrin Toro

VALENCIA, JULIO DE 2.008

Calle Silva entre Av. Montes de Oca y Carabobo, Edif. Hielo El Polo, Local C. La Candelaria-Valencia, Edo. Carabobo.
Venezuela-Tif. (0241) 8312630-8355461-Fax: (0241) 8312874, Emails: hidrolab Stelcel.net.ve-tudrolab@canty.net

Fecha de Elaboracion
29 de Julio de 2.008 Pagina | de 3
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Hidrolab Toro Consultores, C.A. Emisiones Atmosféricas

REF: AG-002-EA-2.008

CARACTERIZACION DE EMISIONES ATMOSFERICAS

1 INTRODUCCION

HIDROLAB TORO CONSULTORES, C.A., con el Permiso N° 02-038,
Inscrito en el Registro de Laboratorios Ambientales de la Direccion General
Sectorial de Calidad Ambiental, adscrita al Ministerio del Poder Popular para el
Ambiente, realizd el analisis de muestras de gas de chimeneas captadas por
Adriana Gonzélez.

2 DESCRIPCION DEL ESTUDIO

2.1 OBJETIVO

El objetivo es determinar las concentraciones de Compuestos Orgénicos
Volatiles (VOC) presentes en las muestras.

2.2 ALCANCE

El alcance consistio en determinar la concentracidn de:

- 1 muestra de VOC

3 METODOS DE ANALISIS

En la realizacidn de los anélisis HIDROLAB TORO CONSULTORES, C.A,,
utilizé los métodos de la Norma Venezolana COVENIN vy los métodos de la
Environmental Protection Agency (EPA), para la determinacién de cada
uno de los parametros exigidos para el informe final.

- Analisis por cromatografia de gases. Método 18 EPA: Determination of
Compound Organic Volatile.

Calle Silva entre Av. Montes de Oca y Carabobo. Edif. Hielo El Polo, Local C. La Candelana-Valencia, Edo. Carabobo.

Fecha de Elaboracion
29 de Julio de 2.008 Pagina 2 de 3
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Hidrolab Toro Consultores, C.A. Emisiones Atmosféricas

REF: AG-002-EA-2,008

4 RESULTADOS

A continuacion se presenta un cuadro resumen con los resultados para cada
una de las muestras:

] CuadroN° 1
CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS SUMINISTRADAS POR
ADRIANA GONZALEZ
Concentracion de
Fuente g:craac%i T:g; s?: Compuestos Organicos
P Volatiles, mg/m?3
Muestra N© 2 03/07/2008 | 26/07/2008 N.D.

N.D.: No Detectado

Calle Silva entre Av. Montes de Oca y Carabobo. Edif. Hielo El Polo, Local C. La Candelana-Valencia, Edo. Carabobo.
Venezuela-TIf, (0241) 8312630-8355461-Fax: (0241) 8312874. Emails: hidrolab@telcel.net.ve-hidrolab@cantv.net

Fecha de Elaboracidn
29 de Julio de 2.008 Pagina 3 de 3
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(1

File

Temperature
Components

“omponent

0w )

Retention

2383 A4200.84

Component

ﬁﬁgé%pg=ﬁﬂzzal Fraccion: 1

Analisis: VOC

Detector: FID

Analisis: 24/07/08 Muestreo:03/07 /08
nyeccion: ub Dilucion: 1 mL metanol

3992 .CHR

AQDOODL.TEM

CALDICL.CPT

=400, 000mY AO00 ., O00mY

frea

Lm_'rl&-u!.bw?:m

,_..
e
i

1

Number Retention Area External Units
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(1

Description
Conditions

File
Temperature
Components

omponent  Retention

nown) 2.266  45325.47

Component

Adriana BGonzal

Muestra: M2 Fraccion: 2

Analisis: VOC

Detector: FID

Analisis: 26/07/08 Muestreo:03/07/08
Inyeccion: 1 ul Dilucion: 1 mL metanol
3994 .CHR

AOOO01.TEM

CALDICL.CPT

w00 L OO0OmY A0 ., OO0mY
frea

HO\EU:I\JU\U.D-L\JI{O'-‘

-
Tu

it
Pl

e

e I S 1

Number Retention Area External Units

0.00 0.00
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