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INTRODUCCION

Actualmente en México, las autoridades que dependen de la SEMARNAP, se
han preocupado por establecer normas para el mejor mangjo de desechos acuosos de
las industrias que permitan un mejor control ecoldgico en el vertido de aguas
residuales tanto a cuerpos receptores como a drenajes y alcantarillados urbanos y/o
municipales, con la implementacion de nuevas normas que establecen los parimetros

para obtener una mejor calidad en el agua de desecho® ™.

La industrializacion acelerada que se ha tenido en los Gltimos 15 afios, no
permitié prever medidas estrictas para controlar estas aguas y no fue hasta la época

de los 90’s cnando se establecieron las normas actualmente vigentes.

Las industrias de resinas y plastificantes conscientes de esta problematica han
tomado medidas adecuadas para tratar sus aguas residuales, pero debido a los
cambios en las normatividad, los ha dejado de cierta forma rezagados, por lo que en
la actualidad, estin tomando nuevas medidas que les permitan cumplir con las
Gltimas normas oficiales mexicanas, en donde se establecen los limites maximos

permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales.



Las empresas no solamente buscan el cumplimiento de la normatividad, sino
que van mas alla de este propdsito al tratar el agua para después recircularla a sus

procesos o verterla a cuerpos receptores, drenajes, alcantarillados.

Con estos tratamientos de aguas residuales se pretende disminuir el impacto
ecoldgico que originan las industrias en general y para que en un futuro proximo se
pueda contar con un ambiente sano en el cual se desarrolle la nueva generacién de

mexicanos, regresando a la naturaleza su capacidad de evolucionar en forma natural.



CAPITULO 1

OBJETIVO

1.1 OBJETIVO

El objetivo de esta tesis es el de adecuar los efluentes acuosos provenientes
de la industria de resinas y plastificantes para que cumplan con la normatividad

mexicana respecto a las descargas de aguas residuales.

Las normas oficiales mexicanas que aplican 2 este tipo de industrias son:

e Nomma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996 que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en

aguas y bienes nacionales.

s Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-031-ECOL-1993 que establece los limites
méximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
provenientes de la industria, actividades agroindustriales, de servicios y el
tratamiento de aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o

municipal.

w



1.2 DESARROLLO

» El trabajo se encausé hacia el conocimiento de -los procesos de produccién de
plastificantes y resinas primeramente, para asi conocer la problematica de los
efluentes acuiferos que produce este tipo de industrias.

+ Estudio de los procesos de pretratamientos y tratamientos primarios disponibles
en la literatura para poder definir cuales son los més pricticos para este caso.

e Estudio de los tratamientos secundarios conocidos para asi poder escoger el més
adecuado para estos procesos.

» Estudio de la situacion actual de las descargas de aguas residuales provenientes de
la industria de resinas y plastificantes.

» Caracterizacion de los efluentes acuosos antes y después de la realizacion del
tratamiento primario.

o Anilisis de resultados y comparacién de los resultados obtenidos de la
caracterizacion de los efluentes acuosos después de la realizacion del tratamiento
primario con la normatividad mexicana.

e Estudio de diferentes compaiiias que realicen tratamientos secundarios.

» Conclusiones y recomendaciones,



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

2.1 PLASTICOS Y RESINAS

Cominmente, las resinas naturales son solidos o semisélidos amorfos,
caracterizados generalmente por brillo tipico, con frecuencia son transparentes o
translicidas y en general tienen origen vegetal, produciéndose en forma de exudados de
pinos u otras coniferas, bien sea solas o mezcladas con trementina u otros aceites
esenciales. Los principales usos de las resinas son en el acabado de muebles, fabricacidén
de barnices, jabones de baja calidad, pinturas, tintas v lindleos. Las resinas sintéticas

son capaces de sustituir a las naturales y tienen mayores aplicaciones'® 2

Los términos resinas y plasticos se pueden considerar como sinénimos, pero el
significado de las palabras indica dos cosas distintas: una materia plastica es una
sustancia relativamente duta capaz de ser moldeada, mienfras que una resina carece de
esa propiedad tan caracteristica. Por regla general, un plastico es una sustancia cuyo

: (4,5
peso molecular es mucho mis elevado que el de una resina ¥



Al calentar, los plasticos tipicos se ablandan lo suficiente para poder moldearlos -
a presion sin que lleguen a dar una fusién mévil; en cambio, al calentar las resinas se
funden dando liquidos con viscosidad relativamente baja. Sin embargo la diferenciacion
entre ambos tipos de sustancias 1o es muy clara; por ejemplo, un compuesto como el

poliestireno es resinoide a la temperatura ambiente y s plastico por encima de 65°C*?

Fn términos industriales, los nombres suelen tener un significado diferente: al

articulo sin elaborar se denomina resina, al producto manufacturado se la [lama plastico.

2.2 PROCESOS DE PRODUCCION DE PLASTIFICANTES

2.2.1 Produccién de aceite epoxidado de soya"”

El proceso de epoxidacién del aceite de soya es aquel en donde un peracido es

generado en medio de la reaccién de oxidacion del acido carboxilico con peroxido de

hidrégeno:
RCO;H  +  H2O2 —>  RCO3H *+ H0
Ac carboxilico  Peradode - Peracido
hidrégeno
0
N S \ / AN e RCO
RCOsH + Cc==¢ T o ——-C + 2 H
AN / .
Peracido Epdxado



El 4cido carboxilico tiene un papel catalitico, pues se regenera tras la

epoxidacion y queda disponible para reaccionar con el perdxido de hidrogeno.

La mezcla de reaccion se halla en dos fases liquidas: acuosa y aceitosa, que
forman una emulsién debido a la agitacion (la cual no debe ser muy enérgica). El tiempo
de reaccion es de 10 a 12 horas, con una temperatura de 60°C a presién atmosférica.
Después de la reaccion se neutraliza el acido carboxilico con sosa (NaOH) y se lava el
producto con agua. Finalmente el epoxidado se deshidrata por calentamiento hasta

130°C y se filtra.

Los parametros mis importantes en la epoxidacién son: el indice de yodo (LD
que da la proporcién de dobles ligaduras que hay en una muestra, el indice de oxirano
(1.0.), que es la proporcidn de grupos oxiranos en la muestra y fa acidez, la cual es

equivalente a la cantidad de grupos funcionales acidos presentes en una muestra.

El aceite epoxidado de soya se utiliza como un plastificante secundario
contribuyendo con su efecto reblandecedor al plastificante primario; pero también tiene
una importante funcidén como estabilizante. El poli(cloruro de vinilo), PCV genera HCI
por descomposicién lenta, causada por la accién de la Juz 'y el calor; el grupo oxirano

del aceite epoxidado absorbe el HCI, dando estabilidad al PCV.



OH Cl

\/0 - |
-

C — C\ + HCO @—o —

/

2.2.2 Produccién de ftalato de dioctilo (DOP)®

Se adiciona 2 etilhexanol al anhidrido ftilico a 60°C parz. posteriormente
incrementar su temperatura hasta 160°C y adicionar el catalizador de titanato de

terbutilo (TBT) para iniciar la reaccion de esterificacion.

CHy— CH3 1‘:

2 HO— CHy— CH— CHy ——CHy—CHp—CH3 +

2 etilhexanol Anhidrido ftalico

10



o Clly ——CHg
| |
€ ~—0 ——-CHy ~—CH ——Clly —CHy ——Cll; —CHj
+ TBF ——» @ (I:H2 —CHs +1 1120T+ 187

¢ —0—Clly —CH——Clly ——Cly ——CHy —CHj

ll

Q

DOP

La reaccién comienza con la apertura del anillo ftalico dando entrada a una mol

de 2 etilhexanol para formar un monoéster y un grupo carboxilico.

El grupo carboxilico reacciona con el TBT y el 2-etilhexanol formando un
complejo activado, de donde se forma finalmente el diéster de 2-etunexanol llamado

ftalato de dioctilo (DOP).

Por cada mol de plastificante formado se desprende una mol de agua, la cual

indica ¢l avance de la reaccion.

0 CHy ——CHy
€ ——0 ~—-CHy ~——CH ~——CHy ——CHy ——Cll; ——CHj
CHy —CH
2 3 +1 H20T+ e
¢ 0 —CHy ——CH ——CHy ——CHy ~—CHy ——CH;

|



1.2 reaccién se da por terminada cuando ya no se destila agua de reaccion y el 2-

etilhexanol que no reacciond se extrae incrementando la temperatura a 220°C y

haciendo vacio para obtener el plastificante.

O CH; —CH3

c——CH;— CH— CHp — CHp — CHp—CHj3
CH, —CHs
Cc—0—CHy)—— CH—CHy — CHy; — CH2—CH3

0

Hy—CH3
BO—CHy—CH—CH2—CH2— CHy——CH3 T + Hy0O

Este producto se enfiia a 135°C y si color no cumple la especificacion, se
adiciona peroxido de hidrogeno para corregitlo y cuando el color cumple con las
especificaciones se enfria a 85°C para neutralizar el grupo carboxilico del monoéster

gque no reacciond y descomponer el catalizador.



i) CHy —CH;
C-—0—CH2 — CH— CHy — CHy — CH; — CHj

/H +NaOH + TBT e
C—0O
o]
(H) CHp «CH3
C—0—CHy — CH-—-CHp —— CHp— CHy — CHj

+ +

/Na HO +TBT ——»
C— O
O

—= HpO+ TBT — T30

Después de neutralizar, se adiciona el agua de lavado para eliminar las impurezas

que contiene el producto.

El producto debe ser neutro y en caso de ser alcalino (presencia de sosa) debe
neutralizarse con acido férmico, ya que de no hacerlo, la funcion alcalina descompone

el producto formado, liberando 2-etilhexanol y formando jabones.

13



(0] CH;—CH3

ci—- 0 —CHy— CH— CHy — CHy — CHp~CHj

e 2 NaOH
+ a

c—g— 0 — CHy— CH—— CHp ~~~ CHy — CHy-—CHj

0
¢ —~0-— CHy — CH— CHz— CHy— CH,— CHj3
FaX /Na +
C— 0
0
CHp—CHg3
HO— CHp — CH— CHz—~CHy —— CHz— CH3
0
C—0 CHy—CH3
Na
Y Na + HO— CHp— CH— CHz— CHp—CHpy——CHj
C— 0O
0]

Finalmente, el producto libre de sosa se calienta hasta 120°C a vacio para

deshidratarse, enfriandose, posteriormente, a 100°C para ser filtrado.



2.3 PRETRATAMIENTOS Y TRATAMIENTOS PRIMARIOS

Los factores gue se consideran para la eleccién de uno o varios tratamientos

de aguas residuales son los siguientes™*?

1. Caracteristicas del agua residual: tipo de contaminante (material

suspendido, coloidal o disuelto), biodegradabilidad, pH, productos toxicos

2. Calidad del efluente de salida requerido

3. Costo y disponibilidad de terrenos. Un tratamiento o la combinacion de
ellos puede producir el efluente deseado, pero solo una de estas alternativas es la

mas econdmica en el caso de que se disponga de terrenos de bajo costo

4. Consideracién de futuras ampliaciones o la previsién de limites de calidad
de vertimiento mas estrictos, que puedan necesitar ¢f disefio de tratamientos mas

costosos y complicados en el futuro

5. Costo local del agua, pues existen algunos tratamicntos los cuales serian

justificados en donde el costo del agua es elevado



23.1 DESCRIPCION DE LOS TRATAMIENTOS

PRIMARIOS

Los tratamientos primarios se utilizan para la eliminacién de solidos er
suspensién y materiales flotantes. Si después de éste, el efluente cumple con la
normatividad regional existente, puede integrarse al medio receptor, pero si no, este
tratamiento primario debe preparar el efluente para un {ratamiento secundario que

lleve el agua a cumplir con dicha normatividad® >,

El tratamiento primario esta constituido por:

Cribado ¢ desbrozo
Sedimentacion
Flotacion

Separacién de aceites
Nentralizacién

Homogeneizacion



Cribado®?”

El cribado o desbrozo, es utilizado para reducir la cantidad de sélidos en
suspensién de diferentes tamafios. Las aberturas de las rejillas dependen del objetivo
de las mismas, y su limpieza se puede hacer manual o mecanicamente. Las materias

solidas recogidas se clasifican en finos y gruesos.

Las rejilias de finos tienen aberturas de 5 mm o menos. Generalmente estan
fabricadas de malla metalica de acero o con base en chapas de acero perforado y se
utilizan en algunas ocasiones en lugar de tanques de sedimentacién. Con esto s€

elimina entre un 5 y un 25% de solidos en suspension..

Las rejillas o cribas de gruesos tienen aberturas que pueden oscilar entre los 4
~y 8 0 9 cm. Estos se utilizan como elementos de proteccion para evitar que solidos

de grandes dimensiones dafien las bombas y otros equipos mecanicos.

En ocasiones, se utilizan trituradoras en lugar de rejillas de gruesos. Estos
elementos rompen o desgarran los sélidos en suspensién, que se eliminan por

sedimentacion.



Sedimentacion®
La sedimentacion se utiliza para separar los sélidos suspendidos de las aguas

residuales.

La eliminacién de los materiales por sedimentacidn, se basa en la diferencia
de peso especifico entre las particulas sélidas y el liquido donde se encuentran, que

permite el depoésito de las materias en suspension.

La sedimentacién se puede producir en una o varias etapas de los puntos del

proceso de tratamiento.

Este proceso se puede dividir en tres clasificaciones bisicas, dependiendo de
1a naturaleza de los sélidos presentes en la suspension: natural, con floculacion y por

ZOonas.

a) Sedimentacion natural. Las particulas que se depositan nantienen su
individualidad, es decir, no se someten a un proceso de coalescencia con otras
particulas y no cambian en tamailo, forma, o densidad durante el proceso de
sedimentacién. Un ejemplo de este tipo de sedimentacion es la deposicién de

particulas de arena en los desarenadores.



i

Este tipo de sedimentacién se basa en la suposicion de que las particulas son
esféricas con diametros uniformes. Cuando una particula esti en proceso de
sedimentacion, va acelerandose hasta que las fuerzas que provocan la sedimentacion,
en particular el peso efectivo de la particula, se equilibran con las resistencias o
fuerzas de friccién ofrecidas en el liquido. Cuando se encuentra este equilibrio, la
particula alcanza una velocidad de sedimentacién constante, denominada velocidad

final de sedimentacion de la particula.

b) Sedimentacion con floculacion. Esta sedimentacion ocurre cuando las
particulas se aglomeran acompaiiadas de cambios en la densidad y en la velocidad de
sedimentacién o precipitacién. Un ejemplo de este tipo de sedimentacion es la que

se lleva a cabo en los clarificadores o sedimentadores primarios.

¢) Sedimentacion por zonas. Las particulas forman una especie de lecho que
se sedimenta como una masa total, presentando una interfase distinta con la fase
liquida. Un cjemplo de este tipo de sedimentacién es la sedimentacién de lodos

activados en los clarificadores secundarios.

Cada zona se caracteriza por tener una concentracion especifica de lodos y

por una velocidad de sedimentacion determinada.



Flotacién®

La flotacion se utiliza con los signientes propositos:

a) Separacion de grasas, aceites, fibras y otros sélidos de baja densidad, de las

aguas residuales

b) Espesado de lodos procedentes de los procesos de lodos activados

¢) Espesamiento de los lodos floculados quimicamente resultantes de los

tratamientos de coagulacion quimica

La flotaci6n es un proceso para remover solidos de baja densidad o particulas
liquidas de una fase liquida. La separacién se lleva a cabo introduciendo un-gas
(zencralmente aire) en la fase liquida, en forma de burbujas. La fase liquida se
somete a una presurizacién para alcanzar una presion entre 2 y 4 atmdsferas, en
presencia de suficiente aire para conseguir la saturacion del aire en el agua.
Posteriormente el liquido saturado de aire baja su presion hasta la presion
atmosférica al pasar a través de una valvula reductora de presién. Con esto se

forman burbujas de aire que se desprenden de la solucion.
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Los s6lidos en suspensién o las particulas liquidas de menor densidad flotan
debido a que las burbujas asociadas a las mismas, les obligan a elevarse hacia la
superficie. Los solidos en suspension pueden separarse de la superficie por sistemas
mecanicos.

Componentes bisicos de un sistema de flotacién®

Los componentes basicos de un sistema de flotacién son: una bomba para

aumentar la presion; un sistema de inyeccién de aire; un tanque de retencion, para

conseguir el contacto aire-liquido; vélvula reductora de presion y un tanque de

flotacion.

Los resultados de la flotacion pueden ser mejorados por la adicion de agentes
coagulantes.
,2,9

Neutralizacién

En muchas ocasiones, es necesario efectuar una neutralizacion de efluentes

industriales que contienen materiales 4cidos o alcalinos.

El tratamiento de nentralizacion se utiliza en los siguientes casos:
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1. Antes de descargar las aguas a cuerpos receptores, puesto que Ja vida
acuatica es muy sensible a las variaciones de pH fuera de un intervalo cercano a

pH=T7.

2. Antes de descargar las aguas residuales al alcantarillado municipal, puesto
que es mas econdmica la neutralizacion de aguas residuales industriales antes de
descargarlas en el alcantarillado municipal, que hacer una neutralizacién de

volimenes mayores de aguas residuales combinadas con aguas domésticas.

Cuando se van a efectuar tratamientos quimicos o biologicos se debe adecuar
el pH requerido por dicho tratamiento. Por ejemplo, para los tratamientos bioldgicos,
el pH del sistema se mantiene en un intervalo comprendido entre 6.5 y 8.5 para
asegurar una actividad bioldgica éptima. EI proceso bioldgico en si mismo puede
conseguir una neutralizacion y en cualquier caso tiene una capacidad amortiguadora
como resultado de la produccion de CO2 , que da lugar a la formacion de carbonatos

y bicarbonatos en la solucion.

Efectos amortiguadores en las aguas residuales”

Las soluciones amortiguadoras son las formadas por compuestos en equilibrio

quimico, de tal forma que ante pequefias adiciones de acido o base no sufren
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variaciones en la concentracion de H' u OH . Muchas aguas residuales contienen
iones bicarbonato en solucion, resultantes de la disolucién de didxido de carbono en
el agua. Los iones bicarbonato reaccionan bien con el acido o con la base, de

acuerdo a las siguientes ecuaciones:

Con un acido:

HCO3 + Ht === HoCO3
Con una base:
HCO3  + OM- =~—=>= Hy0 + CO3>

Los métodos para neutralizar las agnas residuales son:

1. Homogeneizacion, la cual consiste en mezclar corrientes Acidas y otras

alcalinas disponibles en la planta,

2. Métodos de control directo de pH, que consisten en la adicion de acidos o

bases para neutralizar las corrientes alcalinas o dcidas.

Los métodos de neutralizaciéon de aguas residuales acidas mas comimmente
empleados son: 1) Lechos de caliza; 2) Neutralizacién con cal; 3) Neutralizacion con
sosa caustica (NaOH) ; 4) Neutralizacion con carbonato de sodio; y 5)

Neutralizacién con amoniaco.



La neutralizacién con cal es el método mas comin. Se pueden tener lechos de
caliza con flujo ascendente o descendente. Para aguas residuales que contienen
H,50, los lechos de caliza no deben utilizarse si la concentracion de H;SO, supera
el 0.6%, debido a que la caliza se cubre con una capa insoluble de CaSO,,

haciéndola inefectiva. Ademas, 1a generacion de CO, puede causar problemas.

Los métodos de neutralizacidn de aguas residuales alcalinas, se basan en la
utitizaciéon de cualquier acido fuerte. Cominmente se utiliza H;SOs (el mas

econémico) y HClL.

En ocasiones se utilizan gases residuales que contengan 14% de CO, para la
neutralizacioén de aguas residuales alcalinas. Cuando se realiza un burbujeo a través
de las aguas residuales, el CO, forma acido carbonico, que reacciona con la base. La
reaccidn es lenta pero suficiente.

Homogcneizaci(’)n(z' K

La homogeneizacién es la mezcla de las corrientes de aguas residuales, acidas

y alcalinas en un tanque de homogeneizacion.
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Los propoésitos de utilizar tanques de homogeneizacién son los signientes:

a) Neutralizacion

b) Disminuir las variaciones en las corrientes de aguas residuales con un

caudal constante que seq el que Hepue a la planta de tratamiento

¢} Disminuir las variaciones de material biodegradable soluble en ¢l efluente

a los sistemas de tratamiento

Estanques de homogeneizacién de nivel constante, Este es un método de
neutralizacién en el cual, el nivel de depdsito de homogeneizacidn es constante, es

decir, si varia el caudal de entrada, el caudal de salida también varia.

Depésitos de homogeneizacién de nivel variable. Este es un método de
neutralizaciéon , donde el efluente sale con un caudal constante. EI caudal de entrada

varia con ¢l tiempo; por tanto, el nivel del estanque debe hacerse variable
En ocasiones, para mantener relativamente constante la cantidad de material

biodegradable soluble en el caudal de entrada, se utiliza un método que consiste en

sacar el exceso de la corriente de entrada (caudal de alimentacion) a un depdsito de
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retencién, del cual se regresa al estanque de homogeneizacién cuando haya un

déficit de la corriente de entrada.

2.3.2 COAGULACION Y PRECIPITACION®®

La coagulacion se utiliza para remover los materiales suspendidos o en
formas coloidales. Los tamafios de los coloides varian entre un intervalo de 1.0 nm
(107 ¢m) a 0.1 nm (10® e¢m). Estas particulas no sedimentan y no pueden ser

removidas por tratamientos fisicos convencionales.

Los coloides presentes en el agua residual pueden ser hidrofébicos o
hidrofilicos. Los coloides hidrofobicos no poseen afinidad con el medio liquido y
" tienen poca estabilidad en presencia de electrélitos. Son susceptibles a coagulacion.
Los coloides hidrofilicos, tienen una gran afinidad con el agua. El agua absorbida
retarda la floculacion y frecuentemente requiere tratamientos especiales para llevar a

cabo una buena coagulacién.

A continuacién se muestra en la tabla 1 los principales agentes coagulantes

quimicos.
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TABLA 1

Agentes coagulantes quimicos®

Nombre Intervalo de pH

Cal 9.0-11.0

Aluminio 4.5-7.0

FCC13, FeClg 4.0-7.0

FeS0,.7 H,0 4.0-7.0
Polimeros catibnicos Sin cambio
Polimeros aniénicos y algunos no Sin cambio

16n1cos

2.3.3 REMOCION DE METALES PESADOS?

La precipitacion se utiliza en la remocion de metales pesados de las aguas
residuales. Los metales pesados son generalmente precipitados como hidréxidos por
la adicién de cal o agentes causticos en un intervalo de pH de solubilidad minima.
Sm embargo, algunos de estos compuestos son anfotéricos y tienen un punto de

solubilidad minimo. El pH de minima solubilidad varia con el metal en cuestion.

La solubilidad para el cromo y el zinc son minimas a pH 7.5 y 10.2,

respectivamente.
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Cuando se van a tratar aguas residuales que contienen metales, es necesario
hacer un pretratamiento para remover las sustancias que pudieran interferir con la

precipitacion de los metales.

2.4. TRATAMIENTOS SECUNDARIOS®?

El tratamiento secundario comprende tratamientos bioldgicos convenctonales,

El tratamiento secundario esta constituido por:

Lodos activados
Aireacidn prolongada (procesos de oxidacion total)
Estabilizacidén por contacto
Medificaciones al sistema de lodos activados
Aireacidn escalonada
Lodos activados por mezcla completa
Adireacion descendente
Lodos activados de alta carga
Alreacion con oxigeno puro
Lagunaje con aireacion

Estabilizacion por lagunaje
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Filiros biolégicos
Discos bioldgicos

Tratamientos anaerobios
Lodos activados®

Cualquier agua residual puede ser sometida a aireacion durante un periodo de

tiempo para reducir la cantidad de materia orgénica, formandose un lodo floculento.

Este lodo estda formado por microorganismos heterogéneos; estos
microorganismos pueden ser bacterias unicelulares, hongos, algas, protozoos,

rotiferos, etc.
CONSIDERACIONES

o Para la degradacion aerobia biologica de las aguas residuales es necesario contar
con los siguientes nutrimentos: nitrégeno, fosforo, calcio, magne'sio y vitamnas.
Estos nutrimentos solo se requieren en pequefias cantidades, ya que se encuentran
presentes en las aguas residuales. En ocasiones, las cantidades requeridas de
nitrégeno y fésforo no son las adecuadas, por lo que serd necesario afiadir

compuestos que los contengan.



e La actividad 6ptima de las bacterias se presenta a valores de pH comprendidos
entre 6 y 8 por tanto, es necesario conocer si €l agua va a requerir una

neutralizacién previa al tratamiento biologico.
Aireacién prolongada (proceso de oxidacién total)®
Este proceso, tiene el objetivo de disminuir la cantidad de lodo residual, esto
mediante un aumento del tiempo de residencia comparado con el proceso de lodos

activados.

CARACTERISTICAS

Mayor tiempo de residencia en el reactor.

Cargas organicas menores.

Mayor consutno de oxigeno.

Condiciones de inanicién en los microorganismos, pues se tiene menor sustrato

para una mayor cantidad de microorganismos.
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Estabilizacién por contacto®

El agua residual que entra al tanque de contacto inicial se mezcla con lodo
estabilizado sometiéndose a aireacion, Durante este proceso se reduce una gran
cantidad de material biodegradable disuelto, medido como DBQO (ver anexo 1)
mediante bic-absorcién al estar en contacto con el lodo activado suficientemente
aireado. El efluente de la salida procedente del tanque de contacto inicial fluye a un
clarificador en donde se separa el efluente clarificade de los lodos producidos los
cuales son levados a un tanque de estabilizacton para ser aireados y posteriormente

inyectados nuevamente al tanque inicial de contacto.

En este proceso, se puede alcanzar una reduccién de DBO del 85 al 90%

MODIFICACIONES DEL PROCESO CONVENCIONAL DE LODOS -

ACTIVADOS

Aireacién escalonada®

Este proceso es una variacion del sistema convencional de lodos activados en
el cual la alimentacion fresca se hace en diversos puntos a lo largo del tanque de

aireacion.
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Lodos activados con mezcla completa
En este proceso, la alimentacion fresca y el lodo se recombinan y se
introducen en diferentes partes del tanque de aireacion.
Aireacién descendente®
El cbjetivo de este proceso es regular la cantidad de aire suministrado con la
demanda de oxigeno a lo largo del tanque de aireacién.

Aireacién con oxigeno puro”

CARACTERISTICAS

« Produccién de lodos en menor cantidad; por tanto, el volumen del tanque de
aireacioén es menor.

+ Menor requerimiento de nutrimentos como son nitrégeno y fosforo.

e El lodo tiene caracteristicas de sedimentacion mejores que aquellas de los
reactores aireados convencionales.

» El pH disminuye por la acumulacién de dioxido de carbono en el agua residual,

provocando que no se Hleve a cabo la nitrificacion.

32



Lagunas aireadas®

Son fosas de 1 a 4 metros de profundidad en donde se leva a cabo la
oxigenacién del agua residual con unidades de aireacién, las cuales pueden ser
superficiales, turbinas o difusores. En este proceso, no se tiene recirculado de lodos
y la concentracién de solidos es funcién de las caracteristicas del agua residual y del

tiempo de residencia.

Las lagunas aireadas se clasifican en lagunas de mezcla completa y lagunas

facultativas, esto debido al nivel de turbulencia de cada una de ellas.
Lagunas de mezcla completa:

El nivel de turbulencia es suficiente para mantener los sofidos en suspension
y para proporcionar oxigeno disuelto en todo el volumen del liguido. Los tiempos de

residencia son normalmente menores de tres dias.

Lagunas facultativas:

El nivel de turbulencia es insuficiente para mantener todos los sélidos en

suspension, contindose exclusivamente con el necesario para suministrar oxigeno
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disuelto en todo el volumen del liquido. Parte de los sélidos se decantan en el fondo
de la laguna donde sufren descomposicidon anaerobia. Los tiempos de residencia

superan normalmente [os seis dias.

Balsas de estabilizacion de aguas residuales®™

En las balsas de estabilizacion no se utiliza equipo de aireacion, el oxigeno
necesario se obiiene de la superficie natural de aireacién y de algas que producen
oxigeno por fotosintesis. E! oxigeno liberado por las algas por fotosintesis se utiliza
para la degradacion aerobia de la materia organica. Los productos de esta

degradacion son utilizados nuevamente por las algas.

Las balsas de estabilizacion son factibles cuando se dispone de grandes
superficies de terreno de bajo costo y cuando 1a calidad del efluente requerida, no es

muy estricta.

Filtros percoladores”

Es un tipo de reactor que utiliza un soporte de crecimiento bioldgico que se

mantiene fijo en éL

34



El filtro percolador es un relleno cubierto de limo bicldgico a través del cual
se percolara el agua residual. Normalmente el agua residual se distribuye en forma
de pulverizacion uniforme sobre el lecho del relleno o empaque mediante un
distribuidor rotativo del flujo. EI agna residual se debera percolar en forma

descendente a través del relleno y el efluente se recoge en el fondo.

La capa de limo que se forma junto al empaque esta formado de una subcapa

aerobia y de otra anaerobia,

El espesor de la subcapa acrobia es funcion del caudal de agua residual
aplicado y de su DBO. Si la DBO es muy grande, el espesor de la subcapa aerobia

sera menor, puesto que se presenta un consumo de oxigeno muy rapido.

En los filtros percoladores la materia organica y coloidal se separan por

oxidacidn aerobia, coagulacion y descomposicién anaerobia.

CARACTERISTICAS

¢ No necesita energia para la aireacion.
« QOperacidn sencilla.

* Respuesta lenta y adaptacién mas rapida de los cambios bruscos de DBO.



« Poco sensibles a la presencia de sustancias téxicas.

Biodiscos®™

Los biodiscos son sistemas de tratamtento biologico aerobio de las aguas

residuales. La biomasa se presenta en forma de crecimiento en suspension,

Son una serie de discos no muy separados, fabricados de poliestireno o
polietileno de diametros variables. Estos discos se manticnen paralelos entre si y

unidos a un eje horizontal que pasa a través de sus centros.

La superficie de los discos estd aproximadamente un 40% sumergidas en todo

momento. Los ejes giran a una velocidad entre 1 y 2 ipm y se forma gradualmente

un limo biolégico de 1 a 3 mm de espesor que comienza a depositarse en las

superficies de los discos.

CARACTERISTICAS

¢ Bajo consumo de energia.

e Manteniniento sencillo.
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» Sc puede lograr mayor nitrificacion desarrollando cultivos de baeterias
nitrificantes selectivas en las filtimas etapas.

» La biomasa tiene una buena sedimentacion.

e No es necesario un reciclaje de biomasa.

« Se forma una pelicula liquida sobre la zona hiimeda de los discos expuesta al aire

ambiente, por lo que se puede congelar en climas frios.

Tratamientos anaérobios®

El tratamiento anaerobio es utilizado tanto para las aguas residuales como
para la digestion de los lodos. Los productos finales de la degradacion anaerobia.son
gases, tales como metano, diéxido de carbono, pequefias cantidades de sulfuro de

hidrogeno, mercaptanos e hidrégeno.

El proceso tiene dos ctapas, la fermentacién acida y la fermentacién

metanogénica.

Fermentacién 4acida. En la fermentacion acida los compuestos organicos
complejos del agua residual, tales como proteinas, grasas ¢ hidratos de carbono, se

hidrolizan para producir unidades moleculares menores, para ser sometidas a

biooxidacién y convertirse en acidos organicos de cadenas cortas como acético,
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propidnico y butirico. Las bacterias facultativas y anaerobias son las responsables de
estas hidrélisis y oxidaciones. En esta etapa no se reduce la DQO (ver anexo 1),
puesto que la conversién de moléculas organicas a dcidos organicos también tienen

una demanda quimica de oxigeno.

Fermentacién metanogénica. Los microorganismos anacrobios convierten Jos
acidos de cadenas mas largas a metano, didxido de carbono y acidos orgénicos de
cadenas mas cortas. Las moléculas acidas se rompen dando lugar a acido acético que

sc convierte en didxido de carbono y metano.

Bacterias
CH3COCH ~——> (O3 + CHy

metanogenicas

Las bacterias facultativas y anaerobias de la etapa de fermentacién icida
tienen una velocidad de crecimiento mds elevada que las bacteria metanogénicas de
la etapa de fermentacién metanogénica; por tanto la etapa de fermentacion dcida es
mis répida, por lo que la etapa de fermentacion metanogénica es la que controla la

velocidad en los procesos anaerobios.

El tiempo de residencia para los microorganismos metanogénicos debe ser

adecuado o st no son eliminados del sistema.
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CARACTERISTICAS

« Ahorro de consumo energético en el tratamiento anaerobio.

¢ La cantidad dec biomasa producida es menor, por tanto se tienen grandes ahorros
en los procesos de manejo y evacuacién del exceso de lodo.

+ Menor requisito de nutrimentos (nitrégeno y fosforo).

» En los procesos anaerobios es posible manejar cargas organicas superiores que en
los procesos aerobios.

s Se producen cantidades considerables de metano en los procesos anaerobios, lo
cual es una ventaja puesto que se puede utilizar como combustibie.

« Se necesitan tiempos mayores de residencia con respecto a los tratamientos
aerobios,

« Se tienen malos olores debido a la produccién de mercaptanos y acido sulfhidrico.

o Se necesitan mayores temperaturas para asegurar que los procesos anaerobios se
Hleven a cabo a una velocidad razonable.

¢ La operacién de las unidades anaerobias es mas dificil que las aerobias.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA Y ESTRATEGIA PARA LA SOLUCION DE

LA PROBLEMATICA

3.1 SITUACION ACTUAL DE DESCARGAS DE AGUAS
RESIDUALES EN LA INDUSTRIA DE RESINAS Y

PLASTIFICANTES

La gran demanda de plastificantes primarios asi como la comercializacion de
aceites epoxidados tanto en el mercado nacional como en el internacional’®ha
hecho que las empresas productoras de estos, se preocupen porque sus efluentes
acuosos cumplan con los limites establecidos por las Normas Oficiales Mexicanas
de aguas residuales para su descarga, tanto a cuerpos receptores como a drenajes

municipales.
Los principales contaminantes de las aguas residuales de la industria de

resinas y plastificantes para el que se realizd el presente estudio son: aceite de soya,

perdxido de hidrogeno, tereftalato de dimetilo, 2-etil hexanol, hidréxido de sodio,
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anhidrido ftalico, 4cido adipico, monoetilén glicol, monopropilén glicol; los cuales

se encuentran en diferentes proporciones.

3.1.1 DESCRIPCION DE LAS CORRIENTES ACUOSAS

ACTUALES

Los efluentes acuosos provenientes de las descargas de los reactores se levan
ala fosa 1. A esta fosa también llegan todos efluentes acuosos de fa planta, asi como
el agua que se utiliza para lavar la misma, uﬁa vez mezcladas estas corrientes, se
procede a darles un tratamiento primarie como sé describe a continuacion (Ver

diagrama 1):

El agua de la fosa 1 es bombeada a un separador de grasas en donde se separa
la grasa para después ser recuperada (fuera de planta por una compaiiia externa) ,
mientras que el agua libre de grasas es levada a un fanque de neutralizacion, cn
donde debido al cardcter basico del agua, se le agrega acido sulfiirico, para llevaria a

un pH cercanoa 7.

Con la ayuda de una bomba, el efluente acuoso proveniente de la

neutralizacion, es descargada a un tanque de coagulacion en el cual mediante un

41



dosificador se agrega el coagulante cationico EQI-207, formando flgculos estables

que son drenados con facilidad.

El agua proveniente de la coagulacion es llevada a un clarificador, en donde
se agrega un polielectrolito aniénico EQI-105 mediante un dosificador especial,
cuyo objetivo es flocular materiales en suspensién, formando fléculos grandes y
estables. De este proceso, se obtiene una gran cantidad de lodos, los cuales se
envasan en tambores para ser llevados junto a otros desechos de Ia planta con el fin

de ser tratados por otros procesos (fuera de planta por una compaiiia externa).

El agua resultante de este clarificador es llevada a la fosa 2.

A pesar de que al agua se le da este tratamiento primario, no cumple con la
Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL/1996 1a cual establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas
y bienes nacionales, asi como tampoco cumple con la Nonna Oficial Mexicana
NOM-CCA-031-ECOL/1993 que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales provenientes de la industria;
actividades agroindustriales, de servicios y el tratamiento de aguas residuales a los

sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o municipal.
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Es debido a esto que las empresas de resinas y plastificantes, estan buscando
ofras alternativas, para lograr que sus efluentes cumplan con la normatividad

mexicana referente a las descargas de aguas residuales.
En la actualidad se estan llevando a cabo investigaciones acerca de los

diferentes tratamientos bioldgicos existentes, para verificar que cumplan con las

caracteristicas necesarias y utilizarlos en los procesos actuales.

3.2 ACTIVIDADES DESARROLLADAS

3.2.1 Muestreo de aguas residuales

El muestreo de las aguas residuales se llevo a cabo conforme a la Norma
Oficial Mexicana NOM-AA-03/1980"%, 1z cual establece los lineamientos generales
y recomendaciones para muestrear las descargas de aguas residuales, con el fin de

determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de los mismos.

Los recipientes utilizados para las muestras fueron de polietileno con una

capacidad de cuatro litros y tapas que proporcionaban cierre hermético.

43



De acuerdo a las consideraciones anteriores, el procedimiento de muestreo

fue de la siguiente forma:

 El recipiente de polietileno era enjuagado tres veces con el agua por muestrear,

antes de tomar la primera muestra simple.

¢ Se introducia el recipiente muestreador en la descarga de agua residual y se
tomaba una muestra simple, la cual era proporcional al gasto de descarga en el
momento del muestreo. Asi se tomaban 3 muestras simples para formar una

muestra compuesta.

o Al término del muestreo, cada muestra compuesta era wdentificada con la siguiente

informacion:

Identificacion de la descarga
Nimero de lote de cada descarga
Fecha y hora de muestreo

Persona que realizé el muestreo

» En el caso de que no todas las muestras pudieran ser caracterizadas el mismo dia

de 1a toma de muestra, éstas se mantenian en refrigcracién por un tiempo maximo
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de 3 dias, pero en el caso de la determinacién de DBQO, las muestras eran
transportadas en un bafio de hielo al Departamento de Control Analitico de la

Facultad de Quimica inmediatamente después de tomar la muestra.

A pesar de que se intentd que el muestreo siempre fuera realizado por una
misma persona, esto no fue posibie, puesto que la duracién de cada reaccién era
variable y no se sabia con exactitud la hora en que se podia tomar la primera
muestra, por lo que se decidié darles instrucciones a los supervisores de la planta

para que fueran ellos los que realizaran los diferentes muestreos.

3.3 CARACTERIZACION DE LOS EFLUENTES ACUOSOS

Los parametros que se determinaron para realizar este estudio, fueron. los

siguientes:
Sélidos sedimentables NMX-AA-004/1977
Grasas y aceites NMX-AA-005/1980
Materia flotante NMX-AA-006/1973
Temperatura NMX-AA-007/1980
pH NMX-AA-008/1980
Nitrogeno total NMX-AA-026/1980



Demanda bioguimica de oxigeno
Fésforo total

Demanda guimica de oxigeno
Sélidos suspendidos totales
Fenoles

Fluoruros

Para metales pesados y cianuras:

Arséni~o
Cromo total
Niquel
Plomo
Cianuro
Cadmio
Mercurio
Cobre

Zinc
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NMX-AA-028/1981
NMX-AA-029/1981
Micrométodo

NMX-AA-034/1981
NMX-AA-050/1981

NMX-AA-077

NMX-AA-046/1982
NMX-AA-051/1982
NMX-AA-051/1982
NMX-AA-057/1981

NMX-AA-058/1982

NMX-AA-060/1982

NMX-AA-064/1982

NMX-AA-066/1981

NMX-AA-078/1982



3.3.1 DESCRIPCION DE LOS METODOS UTILIZADOS

Solidos sedimentables®”

Este método se basa en la propiedad que tienen los materiales sélidos, de

asentarse en niveles progresivos de acuerdo a sus diferentes densidades.

La determinacién volumétrica se hace mediante un cono de sedimentacién
tipo Imhoff, en el cual se deja reposar la muestra de agua durante 45 minutos, para
después agitar suavemente y esperar a que ocurra la sedimentacion, La lectura se
hace directamente en el cono Imhoff,

Grasas y aceites®

El método consiste en la acidificacién de una muestra para extraer las grasas
y aceites en solucién, las grasas son separadas por filtracion y extraidas con un
solvente con ayuda del aparato “soxhlet”, para después evaporar el solvente y

cuantificar graviméticamente el material extraido.
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La muestra debera ser representativa, puesto que las caracteristicas de las
grasas y aceites es agruparse en las superficies de los cuerpos receptores, formando

natas en zonas especificas.

Fn caso de que no se pueda hacer inmediatamente la caracterizacion, la

muestra deberd mantenerse a pH icido y en refrigeracion.

Materia flotante™”

En esta determinaci6n, la materia flotante es aquella que flota libremente en
la superficie del liquido y que queda detenida en una malla de alambre entretejida

con aberturas de 3 mun.

TFemperatura®®

La temperatura es medida con un instrumento apropiado, calibrado y se debe

medir en el lugar donde se realizé el muestreo.

Los termémetros utilizados, son termémetros industriales devidrio de gran

precision.
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pr;

Al poner en contacto dos soluciones de diferente concentracién de iones
hidrégeno, se establece una fuerza electromotriz. Si una de las soluciones tiene una
concentracién de iones conocida (pH), por medio de la fuerza electromotriz
producida, se puede conocer el valor de pH de la solucion problema, puesto que esta

fuerza clectromotriz, ¢s proporcional al valor de pH problema.

Para esta determinacién se utilizé el pH-metro de la planta donde se realizd el
estudio, y la calibracién de éste esta a cargo de una persona del laboratorio de
mvestigacion del mismo lugar.

e . 2,23
Demanda quimica de oxigeno™*?

La demanda quimica de oxigeno representa Ia cantidad de sustancias
quimicas fuertemente oxidantes requeridas para oxidar la fraccién orginica de una

muestra susceptible de oxidacion al dicromato o permanganato en medio acido.

Si hay presencia de cloruros en la muestra, estos pueden ocasionar

interferencias y dar un resultado erréneo, por lo que sera necesario eliminarlos si se

encuentran presentes,

49



El método se basa en el calentamiento de una muestra de agua residual con un
exceso conocido de dicromato de potasio y acido sulfiirico-sulfato de plata por 2
horas. La solucién se deja enfriar, se diluye con agna destilada y se afiade ferroina
como indicador. Esta solucién es valorada con sulfato ferroso amoniacal hasta

obtener un color rojo-marrdn.

En el anexo 1 se presenta la metodologia para la determinacién de la

demanda quimica de oxigeno (DQO) y la demanda bioquimica de oxigeno (DBO).
Cloruros

El método de Mohr se basa en la titulacién de los cloruros con una solucién
estandar de nitrato de plata valorada y se afiade una sal soluble de cromato de
potasio como indicador. Cuando la precipitacién de los cloruros termina, el primer
exceso de ion plata reacciona con el cromato de potasio, para formar un precipitado

rojo de cromato de plata.

AgNO3 + NaCl —> AgCl + NaNOj
blanco

2 Agt + CrOE;?‘" — AgrCrOy4

amarillo rojo
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Sélidos suspendidos totales®®

Esta determinacion se basa en la consideracién que los sélidos suspendidos
totales estan constituidos por solidos sedimentables, s6lidos en suspensién y sélidos

coloidales, cuyo tamafio de particula no pasa por el filtro estandar de fibra de vidrio.

La muestra debera ser homogeneizaday proporcional a la cantidad de sélidos

en suspension que Se espPere encontrar.

Otras determinaciones

(27}

1422 al®?  fenoles™®”,

Las determinaciones de nitrdgeno total*™™, féstoro tot

¥

fluoruros™, demanda bioquimica de oxigeno™ (DBQ) se hicicron en el

Departamento de Control Analitico de la Facultad de Quimica, siguiendo las

metodologias oficiales.

Las determinaciones de metales pesados y cianuros, también se rcalizaron en

el Departamento de Control Analitico de Ja Facultad de Quimica.
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4.1 CARACTERIZACION DE LOS EFLUENTES ACUOSOS
ANTES DE LA REALIZACION DEL TRATAMIENTO

PRIMARIO ACTUAL"

Las caracterizaciones que a continuacidn se muestran, s¢ hicieron del 15 de

CAPITULO 4

RESULTADOS

marzo de 1996 al 15 de enero de 1997 (tablas 2 y 3).

TABLA 2

Caracterizacién del agua sin tratamiento proveniente de la fosa 1

Determinacién 1 2 3 4 5
Temperatura 20 20 20 20 20
cC)
pH i0 12 10 12 12
Grasas y aceites 596.4 553.6 125. - -
(mg/L)
Materia Presente Presente Presente Presente Presente
flotante
Sélidos 0 3.6 0 0 0
sedimentables
(mL/L)
DQO (mg/L) 40233 96818 19356.5 20563 10597.4
Cloruros (Vo) 0 0 0 0 0
Conductividad 8530 8360 8640 10800 10420
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Determinacion 6 7 8 9 10
Temperatura 20 20 20 20 20
<)
pH 12 12 12 10 8
(Grasas y aceites - - - - -
(mg/L)
Materia Presente Presente | Presente Presente Presente
flotante
Sdlidos 0 0 0 0 100
sedimentables
(mL/L)
DQO (mg/L) 11409.4 15207 114094 11507 7480.3
Cloruros (%) 0 0 0 0 0
Conductividad 11870 8660 11870 6480 4800
(uS/em)
Determinacion 11 12 13 14 15
Temperatura 20 20 20 20 20
9]
pH 12 12 10.6 11.2 4.8
Grasas y aceites - - - 869.7 -
(mg/L)
Materia Presente Presente | Presente | Presente Presente
flotante
Sdlidos 0 150 0 0 20
sedimentables
(mL/L)
DQO (mg/L) 13991.04 41100.8 | 14786.24 22875 11000
Cloruros (%) 0 0 0 0 0
Conductividad 7910 9700 9000 9600 7680
(uS/em)




4.2 CARACTERIZACION DE LOS EFLUENTES .ACUOSOS
DESPUES DE LA REALIZACION DEL TRATAMIENTO

PRIMARIO ACTUAL

La caracterizacion del efluente de la fosa 2 corresponde al agua que recibié el
tratamiento primario que se da normalmente en la planta y fue realizada en fecha

posterior al analisis de la fosa 1.

TABLA 3

Caracterizacion del agua después del sistema de tratamiento actual proveniente

de la fosa 2
Determinacion 1 2 3 4 5
Temperatura 20 20 20 20 20
CC)
pH 4 7 8 8 9
Grasas y aceites 93.3 3085 159.2 - -
(mg/L)
Materia Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
flotante
Solidos 0.9 0 0 30 0
sedimentables
(mL/L)
DQO (mg/L) 36169 75398.4 | 16047.05 19353 8523.14
Cloruros (%) 0 0 0 0 0
Conductividad 8770 6820 8170 9050 9300
(pS/cm)
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Determinacién 6 7 8 9 10
Temperatura 20 20 20 20 20
<)
pH 7.5 7 3 7.5 12.5
Grasas y aceites - - - - -
(mg/L)
Materia Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
flotante
Sélidos ) 0 0 0 0
sedimentables
{(mL/L)
DQO (mg/L) 10326.7 722912 | 15710.14 | 7779.84 5454 4
Cloruros (%) 0 0 0 0 0
Conductividad 10320 6840 9270 6440 4350
(pS/em)
Determinacion 11 12 13 14 15
Temperatura 20 20 20 20 20
<)
pH 8.5 3 6.3 5 98
Grasas y aceites - - - 143.491 -
(mgfL)
Materia Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
flotante
Solidos 0 0 0 0 0
sedimentables
{mL/L)
DQO (mg/L) 12158.8 42993.6 | 1009792 | 21030.75 7800
Cloruros (%) 0 0 0 0 0
Conductividad 7840 8200 8750 8200 5870

(uS/em)
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Debido & que el tratamiento primario actual se considerd que no es suficiente,

se decidié conveniente hacer los analisis por separado de los efluentes provenientes

de los reactores a nivel de laboratorio, para ver si los pardmetros de contaminacién

diminuian.

4.3 CARACTERIZACION DE LOS EFLUENTES ACUOSOS

ANTES DE LA REALIZACION DEL TRATAMIENTO

PRIMARIO PROPUESTO

Esta caracterizacion fue desarrollada del 15 de enero de 1997 al 19 de mayo

de 1997 (tablas 4, 5y 6).

TABLA 4

Caracterizacion del agua de lavado de ftalato de dioctilo

Parimetros 1 2 3 4 5
Temperatura (*C) 19 17 19 20 20
pH 14 13.8 12.1 14 11.09 |
Grasas y aceites 112 38003 55995 1528 6716
(mg/L)
Materia flotante Aunsente Aunsente Ausente | Ausente | Ausente
Solidos sedimentables 0 0.1 0 0.1 0
{mL/L)
DQO (mg/L) 33100 178983 81039 27187 53793
Cloruros (%) 0 0 0 0 0
Conductividad 19050 7520 9050 11950 11590
(pS/cm)
Sdlidos suspendidos 179 287 194 240 205

totales (mg/L)
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TABLA 5

Caracterizacion del agua de reaccion de ftalato de dioctilo

Parametros 1 2 3 4 5
Temperatura (°C) 18 13 18 19 20
pH 2.9 2.98 2.9 23 2.3
Grasas y aceites 512.7 364 50818 40580 68.6
(mg/L)
Materia flotante Ausente | Ausente Ausente Ausente | Ausente
Solidos sedimentables 0 0 0 0 0
(mL/L) .
DQO (mg/L) 6326 6328 170847 91428 11613
Cloruros (%) 0 0 0 0 0
Conductividad 240 290 90 90 120
{(uS/em)
So6lidos suspendidos 0 5 0 24 10
totales (mg/L)
TABLA 6
Caracterizacion del agua de lavado de Pantopox
Parimetros 1 2 3 4 5
Temperatura (°C) 20 19 19 20 20
pH 5.8 3.7 5.4 6.2 6.93
Grasas y aceites 4381 4393 2440 408 353
(mg/L)
Materia flotante Ausente Ausente Ausente | Ausente | Ausente
Solidos sedimentables 0 0 0 0] 0
(mL/L)
DQO {(mg/L) 16354 16623 66493 19687 20690
Cloruros (%) 0 0 0 0 0
Conductividad 18500 15900 16500 15190 16800
(pS/em)
Solidos suspendidos 410 540 1368 250 320

totales (mg/L)
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4.4 CARACTERIZACION DE LOS EFLUENTES ACUOSOS
DESPUES DE LA REALIZACION DEL TRATAMIENTO

PRIMARIO PROPUESTO

Se realizo ¢l tratamiento primario a nivel laboratorio para los efluentes por
separado (tablas 7, 8 y 9), las muestras no corresponden a las reportadas en las tablas

4, 5y 6, que fueron caracterizadas en una fecha anterior.

TABLA 7

Caracterizacion del agua de lavado de ftalato de dioctilo

Parametros 1 2 3 4 5
Temperatura ("C) 20 20 20 20 20
pH 6.9 6.87 8.91 7.51 7.15
Grasas y aceites 1470 854 5789 1170 4543
(mg/L)
Materia flotante Ausente Ausente Ausente ; Ausente | Ausente
Solides sedimentables 0 0 0 0 0
(mL/L)
DQO {mg/L) 4138 0537 22564 8205 35702
Cloruros (%) 0 0 0 0 0
Conductividad 11540 10610 12250 8760 9650
(pStem)
Sdlidos suspendidos 53 30 3 0 199
totales (mg/L)
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TABLA 8

Caracterizacién del agua de reaccion de ftalato de dioctilo

Parimetros 1 2 3 4 5
Temperatura (°C) 20 20 20 20 20
pH 7.37 7.43 7.87 7.43 7.58
Grasas y aceites 642 1190 1972 348 1320
(mg/L)
Materia flotante Ausente | Ausente Ausente Ausente | Ausente
Sélidos sedimentables 0 0 0 0 0
(mL/L)
DQO (mg/L) 7441 75372 77355 17851 76830
Cloruros (%) 0 0 0 0 0
Conductividad 373 242 585 717 432
(pS/em)
Sdlidos suspendidos 1 8 3 0 4
totales (mg/L)
TABLA 9
Caracterizacién del agua de lavado de Pantopox
Parametros 1 2 3 4 5
Temperatura (°C) 20 19 20 20 19
pH 7.62 6.4 6.99 7.34 7.47
Grasas y aceites 167 272 1610 631 283
{mg/L)
Materia flotante Ausente Ausente Ausente | Ausente | Ausente
Sélidos sedimentables 0 0 0 0 0
{(mL/L) .
DQO (me/L) 22412 14483 1800 20000 17743
Cloruros (%) 0 0 0 0 0
Conductividad 16380 9850 15460 14090 19220
{(uS/em)
Sélidos suspendidos 55 19 28 214 38

totales (mg/L)
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45 DETERMINACION DE METALES PESADOS Y
CIANUROS DE LOS EFLUENTES ACUOSOS ANTES DE LA
REALIZACION DEL  TRATAMIENTO  PRIMARIO

PROPUESTO

La determinacion de metales pesados y cianuros fué realizada, debido a que
es solicitada en la normatividad mexicana que aplica a este tipo de industrias, pero
se sabe de antemano que los procesos de produccién de plastificantes estudiados en

este trabajo, no contiene dichos metales pesados ni cianuros (tabla 10).

TABLA 10

Metales pesados y cianuros antes del tratamiento primario

propuesto
Determinacion Agua de lavado Agua de Agua de lavado
de DOP reaccion de DOP|  de Pantopox
Cadmio {mg/L) 0.1 ND 0.1
Cianuro (mg/L) ND - ND 0.52
Cobre (mg/L) 0.4 ND 0.2
Cromo total (mg/L) 0.7 0.3 1.4
Niquel (mg/L) 0.2 ND 0.2
Plomo (mg/L) 0.6 0.1 0.5
Zinc {mg/L) 0.1 0.1 0.2
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No se hizo la caracterizacion de metales pesados y cianuros para el agua de
las fosas, debido a que no se considerd conveniente, pues ninguno de los procesos
que se flevan a cabo en la planta en donde se realizé el estudio, manejan estos

COMpuestos.

4.6 DETERMINACION DE FENOLES Y FLUORUROS DE
LOS EFLUENTES ACUOSOS ANTES DE LA
REALIZACION DEL  TRATAMIENTO  PRIMARIO

PROPUESTO

A pesar de que no se usan ni se forman fenoles y fluoruros durante los
procesos de esta planta, se considerd conveniente hacer la determinacion de los

mismos (tabla 11).

TABLA 11

Fenoles y fluoruros antes del tratamiento primario propuesto

Determinacion Agua de lavado Agua de Agua de lavado
de DOP reaccidn de DOP|  de Pantopox
Fenoles (mg/L) 5.7 03-038 0-0.03

| Fluoruros (mg/L) 137 0.69 1.73
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47 DETERMINACION DE DQO Y DBO DE LOS
EFLUENTES ACUOSOS ANTES DE LA REALIZACION

DEL TRATAMIENTO PRIMARIO PROPUESTO

La determinacién del DQO de los efluentes acuosos estudiados, fue realizada
el mismo dia en que se tomo la muestra del agua, mientras que para le determinacién
del DBO, y a solicitud del personal del Departamento de Control Analitico de la
Facultad de Quimica {que fue donde se hicieron estas determinaciones) fueron

colocadas en un bafio de hielo para ser transportadas a ese departamento.

TABLA 12

DQO y DBO antes del tratamiento primario propuesto

Determinacidon Agua de lavado Agua de Agua de lavado
de DOP reaccién de DOP| de Pantopox
DQO (mp/L) 27187 11613 16354
DBO (mg/L) 14220 7110 7020

Los andlisis para DBO después de la realizacién del tratamiento primario no
se hicieron, debido a que los resultados de la DQO fueron elevados y, por tanto, era
de esperarse que los resultados para DBO fueran también elevados como se

encuentra reportado en la literatura® *
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La diferencia entre la DBO y DQO indica la presencia de materiales no
biodegradables presentes en el agua residual y por tanto sera necesario flevar a cabo

uno o mas tratamientos adicionales para disminuir esta diferencia,

4.8 RESULTADOS CROMATOGRAFICOS

Para estos resultados se utilizo un cromatografo de gases, en el cual fue

inyectada una muestra de aquello que se iba a analizar.
4.8.1 Agua de reaccion de DOP

Al tomar las muestras del agua de reaccién de DOP, en ocasiones se observo
una fase aceitosa en la superficie, la cual fue amalizada por medio de un
cromatografo de gases para conocer su composicion quimica, la cual esta reportada

en la tabla 13.

TABLA 13

Composicion de la fase aceitosa del agua de reaccion de DOP

Composicidn %o
DOpP . 60.84
2-etil hexanol 36.23
DOTP 0.57
Metanol 0.01904
Desconocidos 2.34
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Los desconocidos presentes en esta muestra son aquellos cuyo cromatograma
de LR. no se pudo identificar tanto en la base de datos del cromatégrafo como

buscando ¢n los espectros de LR. reportados en el Aldrich,

4.8.2 Agua de lavado de DOP

En las muestras del agua de lavado de DOP se encontraron en varias
ocasiones solidos sedimentables, los cuales fueron disueltos y analizados por medio
del cromatigrafo de gases. Los resultados que se encontraron se presentan en la

tabla 14.

TABLA 14

Composicion de la fase sélida del agua de lavado de DOP

Composicion Yo
DOP 42.4

2-etil hexanol 23

Desconocidos 55.3

Los  desconocidos reportados en esta muestra son  aquellos cuyo
cromatograma de LR. no se pudo identificar tanto en la base de datos del

cromatdgrafo como buscando en los espectros de
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4.9 ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el laboratorio corespondientes a las
caracterizaciones antes y después del tratamiento primario, no corresponden a la
misma muestra, debido a que primero se hicieron los analisis antes de la realizacién
del tratamiento primario para conocer los intervalos en que se encontraban los

parametros a analizar,

El tratamiento primario de las aguas de lavado de DOP, Pantopox y agua de

reaccidn de DOP, fueron efectuados a nivel laboratorio.

El andlisis de resultados después del fratamiento primario que aqui se
presenta esta basado en la comparacién de los resultados obtenidos a nivel de
laboratorio con los establecidos en la normatividad mexicana que aplica a este tipo

de industrias.

» Determinacién de temperatura

a) Antes de la realizacion del tratamiento primario

La temperatura de los efluentes acuosos tanto de la fosa 1 como del agua de

lavado de DOP, el agua de reaccidén de DOP y el agua de lavado de Pantopox
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permanecieron siempre dentro del intervalo de 20°C. En la grafica 1, se pueden ver

los resultados de las tabias 2, 4, 5, 6.

b) Después de la realizacion del tratamiento primario

Este parametro como promedio diario cumple con la normatividad mexicana,

puesto que la temperatura permanece a 20°C y las normas oficiales mexicanas

NOM-CCA-031-ECOL/1993 y 1a NOM-001-ECOL-1996 exigen un maximo de

40°C. En la grifica 2, se pueden ver los resultados de las tablas 3, 7, 8, 9 que

confirman lo anterior.

e Determinacién de pH

a) Antes de la realizacion del tratamiento primario

Para la fosa 1 el valor de pH permanece en la mayoria de las ocasiones arriba

de 8, por lo que se puede decir que es alcalino principalmente (tabla 2),

El agua de lavado de DOP presenté un pH alcalino en todas las

determinaciones efectuadas (tabla 4).
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El agua de reaccién de DOP tiene un pH icido y siempre se mantuvo inferior

a las 3 unidades de pH (tabla5).

El agua de lavado de Pantopox tiene un pH 4cido, pero no tanto como el agua
de reaccién de DOP. Esta corriente de agua, siempre se mantuvo arriba de las 5

unidades de pH (tabla 6).

Los resultados correspondientes a pH de las tablas 2, 4, 5, 6 se presentan en la

grafica 3.

b) Después de la realizacién del tratamiento primario

Al analizar el pH después del tratamiento primario en la fosa 2 (tabla 3), el
pH permanece en un intervalo cercano a 7, por lo que cumple con lo establecido por

la normatividad mexicana,

Para el agua de lavado de DOP, el agua de reaccién de DOP y el agua de
lavado de Pantopox también se logré que después del tratamiento primario efectuado
a nivel de laboratorio (tablas 7, 8, 9), el valor de pH permaneciera dentro de un

intervalo cercano a 7, por lo que se cumple con los limites maximos permisibles por
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las normas oficiales mexicanas. Los resultados reportados en las tablas 3, 7, 8, 9 se

presentan en la grafica 4.

s Determinacién de grasas y aceites

a) Antes de la realizacion del tratamiento primario

La cantidad de grasas y aceites determinadas en la muestra correspondiente a
la fosa I no fue tomada directamente de la misma, puesto que al determinar ese
parametro, la cantidad de grasas resultantes era demasiado elevada, por lo que se

decidié hacer una primera separacién para luego hacer la determinacién.

La cantidad de grasas determinadas en Ja fosa 1, no se considera muy
confiable, debido a que cuando se hizo la caracterizacion de ésta, se estaba
implementando este método en el Jaboratorio de la planta y es por esto que no en

todos los eventos se realizé la determinacion de grasas y aceites (tabla 2).

Después de haber implementado este método en la planta se hicieron las
caracterizaciones para el agua de lavado de DOP, el agua de reaccion de DOP y el
agua de lavado de Pantopox y es por ello que esos resultados son mas confiables que

los anteriores.
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Para el agua de lavado de DOP la cantidad de grasas y aceites presentes antes

de la realizacién del tratamiento primario, fue bastante elevado (tabla 4).

En el agua de reaccion de DOP, también en dos ocasiones 'se encontraron
cantidades muy grandes de grasas y aceites (tabla 5) y esto fue debido a que hubo
problemas de operacion en la planta. Estas muestras de grasas y aceites fueron
analizadas por medio de un cromatdgrafo de gases, en donde se encontrd la
composicion de esta fasc aceitosa, la cual en su mayoria fue DOP y 2-etilhexanol
(tabla 13), que fueron los causantes de que se obtuviera un resultado tan elevado de

grasas y aceites para esas muestras antes de la realizacion del tratamiento primario.

Para el agua de lavado de Pantopox, también se encontraron variaciones
considerables en la cantidad de prasas y aceites presentes (tabla 6). Esto fue debido a

que hubo problemas de operacion en la planta, para la producccion de este material.

Los resultados correspondientes a grasas y aceites de las tablas 2, 4, 5y 6 se

presentan en la grafica 5).

b) Después de la realizacion del tratamiento primario

La cantidad de grasas y aceites determinada en la fosa 2, no se puede

considerar como un parametro confiable, puesto que el método utihizado para su
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determinacién apenas se estaba implementando en el laboratorio de la planta cuando

se realizd la caracterizacion de esta fosa (tabla 3).

A pesar de que al agua de lavado de DOP se le trato de eliminar la mayor
cantidad de grasas presentes en el tratamiento primario a nivel laboratorio (tabla 7),
no fue la suficiente como para cumplir con los limites establecidos por la

normatividad mexicana.

Para el agua de reaccion de DOP, las grasas y aceites determinadas despuds
del tratamiento primario a nivel de laboratorio (tabla 8), son menores que antes de la
realizacién del tratamiento primario y su eliminacién no fue lo suficientemente

efectiva como para cumplir con o establecido por las normas oficiales mexicanas.

En el agua de lavado de Pantopox la cantidad de grasas y aceites después de
la realizacién del tratamiento primario a nivel laboratorio (tabla 9) fue bastante
elevado y aunque la eliminacién de grasas se hizo en forma cuidadosa, no fue lo
suficientemente efectiva para climinarias por compléto y cumplir con las normas

oficiales mexicanas.
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Se graficaron los resultados correspondientes a grasas y aceites de las tablas
3, 7, 8, 9 para poder hacer una mejor comparacion de ellos, y estos se muestran en la

grafica 6.
s Determinacion de materia flotante

a) Antes de la realizacién del tratamiento primario

En !a fosa 1, la materia flotante siempre se encontrd presente (tabla 2). Esto
es debifio a que mucha basura de la planta es desechada en los drenajes que van a la

planta de tratamiento de aguas. Es por ello que aqui se encuentran tado tipo de

materiales.

Al tratar los efluentes por separado (tablas 4, 5 y 6), nunca se encontrd
materia flotante presente, debido a que el agua para muestrearse era tomada

directamente a la salida del reactor,

Un analisis comparativo de materia flotante se muestra en la grafica 7.
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b) Después de la realizacion del tratamiento primario

La cantidad de materia flotante presente en la fosa 1, fue- eliminada por
completo, con ayuda de las rejillas que se encuentran en el tratamiento primario, por
lo que la fosa 2 (tabla 3) no presenté materia flotante cumpliendo asi con los

parametros establecidos por la normatividad mexicana.

Para el agua de lavado de DOP, ¢l agua de reaccion de DOP y el agua de
lavado de Pantopox no fue necesario hacer una eliminaciéon de materia flotante, a
nivel de laboratorio (tablas 7, 8, 9), puesto que nunca estuvo presente, ya que las
muestras fueron tomadas de la planta en las tuberfas correspondientes y no contenian

materia flotante presente.

Los resultados correspondientes a materia flotante de las tablas 3, 7, 8 y 9 se

presentan en la grafica 8 para poder hacer un comparative entre ellos.
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* Determinacion de sélidos sedimentables

a) Antes de la realizacién del tratamiento primario

En la fosa 1, la cantidad de sélidos sedimentables es muy variable, puesto que
en la mayoria de los casos es cero, aunque cuando estos se encontraron presentes, la

cantidad era muy elevada (tabla 2)

Para el agua de lavado de DOP, se encontraron cantidades apenas apreciables
de solidos sedimentables cuando se hizo la caracterizacién de ésta (tabla 4), lo que
hacia suponer que este pardmetro permaneceria constante, pero esto no fue asi; en
dos ocasiones se tuvieron serios problemas de operacidén y la cantidad de sélidos
sedimentables presentes fueron demasiado elevados (caracterizacién no reportada en

la tabla correspondiente).
Estos solidos fueron analizados por medio de un cromatégrafo de gases para
conocer su composicién quimica, y se encontro que en su mayoria era DOP (tabla

14), lo cual indica un mal control en el proceso de produccion de este material.

Tanto para el agua de reaccion de DOP como para el agua de lavado de

Pantopox, nunca se encontraron solidos sedimentables (tablas 5y 6).
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Los resultados de las tablas 2, 4, 5, 6 correspondientes a la cantidad de

sdlidos sedimentables se presentan en la grafica 9.

b) Después de la realizacion del tratamiento primario

En la fosa 2, se lograron disminuir los sélidos sedimentables y de todas las
caracterizaciones llevadas a cabo a nivel de laboratorio para esta fosa (tabla 3). solo

una vez no se alcanzo el parimetro establecido por la normatividad mexicana.

De acuerdo a lo observado en los procesos por separado, es posible que los
s6lidos sedimentables presentes en la fosa 1, fueran debido al mal control de
operacion de los reactores en la produccion de DOP, reflejado en el agua de lavado,

que es en donde se presentaron estos mismos solidos sedimentables.

Para el agua de lavado de DOP (tabla 7), el agua de reaccién de DOP (tabla
8) y para el agua de lavado de Pantopox (tabla 9) no fue necesario hacer eliminacion
de sélidos sedimentables en el laboratorio por lo que se puede decir que se cumple

con la normatividad mexicana en este parametro.

Los resultados de las tablas 3, 7, 8, 9 correspondientes a la cantidad de

sélidos sedimentables se presentan en la grafica 10.
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« Determinacién de DQO

a) Antes de la realizacion del tratamiento primario

Tanto en las fosas de la planta de tratamiento de aguas como tratando los
efluentes por separado, la cantidad de DQO presente en el agua es muy elevada,

debido a la cantidad de materia orgénica presente (tablas 2, 4, 3, 6).

En un principio se creia que la cantidad de DQO determinada en las muestras
de agua era incorrecta, debido a una presencia de cloruros en éstas, pero la
determinacion de cloruros resultd negativa (grafica 13), por lo que el valor de DQO

presente en el agua antes de la realizacion del tratamiento primario es correcto.

Los resultados de las tablas 2, 4, 5, 6 correspondientes a DQO se presentan en

la grafica 11
b) Después de la realizacion del tratamiento primario
A pesar de que con el tratamiento primario se reduce una cantidad

considerable de DQO presente tanto en la fosa 1, como en el agua de lavado de

DOP, el agua de reaccién de DOP y el agua de lavado de Pantopox tratados a nivel
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de laboratorio (tablas 3, 7, 8, 9), éste no es lo suficientemente efectivo como para
poder descargar estos efluentes a bienes nacionales ni a drenajes o alcantarillados

municipales y/o urbanos.

Los resultados de las tablas 3, 7, 8, 9 se muestran en la grifica 12, para poder
hacer un mejor analisis comparativo entre la fosa 2 y los efluentes por separado,
como son el agua de lavado de DOP, el agua de reaccién de DOP y el agua de

lavado de Pantopox.

La determinacién de cloruros después de la realizacidon del tratamiento
primario resulto negativa, puesto que durante el tratamiento no hay procesos que

utilicen estos productos y que llegaran alterar este parametro.

De acuerdo a la tabla 12, los resultados de DBO y DQO, indican que hay
grandes cantidades de material no biodegradable presente en el agua residual,
ocasionando condiciones de anaerobiosis y, por tanto, seri necesario considerar
algiin tipo de tratamiento secundario anaerobio. Esto obedece al )hecho de que los

reactores aerobios no son viables para tratar apuas que confengan concentraciones

mayores de 5000 mg DBOs/L
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Con el propésito de conocer otras alternativas para el tratamiento de estas
aguas residuales, se decidié consultar a diferentes compaiifas para que hicieran
propuestas de tratamientos alternos que pudieran obtener como producto un agua
que cumpla con la normatividad mexicana, por lo cual se les dio a conocer la
caracterizacion del agua residual que se desarrollé para el presente estudio (tablas 2

a 14), En el anexo 3 se dan las propuestas de dos de ellas.

» Determinacidn de conductividad

a) Antes de la realizacion del tratamiento primario

Tanto en la fosa 1 {tabla 2) como para el agua de lavado de DOP (tabla 4) y el

agua de lavado de Pantopox (tabla 6), las conductividades son parimetros muy

elevados v superiores a S000 micromho/cm.

Para ¢l agua de reaccion de DOP la conductividad es un parametro que

permanece inferior a los 300 micromho/cm antes de la realizacion del tratamiento

primario (tabla 5).

Para los resultados de las tablas 2, 4, 5, 6 correspondientes a conductividad se

realizé la grafica 15.
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b} Después de la realizacion del tratamiento primario &

En la fosa 2 (tabla 3), la conductividad es un parimetro que permanece
constante a partir de la fosa 1 y ésta no disminuye después de darle el tratamiento

primario al agua; por lo que no se cumple con la normatividad mexicana.

Tanto el agua de lavado de DOP (tabla 7) como el agua de lavado de
Pantopox (tabla 9), ne cumplen con los limites maximos establecidos por la
normatividad mexicana, pues 2 pesar de que al agua se le da un tratamiento primario
a nivel de laboratorio, la conductividad no se altera y permanece dentro del mismo

intervalo que antes de la realizacion del tratamiento primario.

En ¢l agua de reaccion de DOP (tabla 8) la conductividad también permanece
dentro del mismo intervalo antes y después del tratamiento primario a nivel
laboratorio, pero en este caso la conductividad es lo suficientemente baja para

cumplir con los limites establecidos por la normas oficiales mexicanas.

La grafica 16 muestra los resultados de las tablas 3, 7, 8 y 9 correspondientes

a los resultados de conductividad obtenidos.
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+ Determinacion de solidos suspendidos totales

La determinacion de solidos suspendidos totales es una determinacidn que se
acaba de implementar en el laboratorio de la planta de produccién de plastificantes,
por lo que a la fosa 1 y a la fosa .2, no se les determind este parametro, por haberse
realizado 1a caracterizacion de ellas el afio pasado.

a) Antes de la realizacién del tratamiento primario

Los sélidos suspendidos totales en el agua de lavado de DOP antes del

tratamiento primario son muy elevados (tabla 4).

Para el agua de reaccion de DOP, se puede apreciar que la cantidad de sélidos

presentes es pequefia (tabla 5).

Los solidos suspendidos totales del agua de lavado de Pantopox, son bastante

elevados antes de la realizacion del tratamiento primario (fabla 6).

La prafica 17 muestra los resultados de las graficas 4, 5, 6 correspondientes a

solidos suspendidos totales.
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b) Después de la realizacion del tratamiento primario

Para el agua de lavado de DOP al realizar un tratamiento primario a nivel
laboratorio se puede observar que la cantidad de sélidos suspendidos totales
disminuye de forma apreciable (tabla 7) cumpliendo asi con las normas oficiales
mexicanas, a pesar de que en una de las caracterizaciones, la cantidad de sélidos

suspendidos totales fue bastante elevada.

Para el agua de reaccion de DOP la eliminacion de los solidos suspendidos
totales en el tratamiento primario a nivel laboratorio (tabla 8), fue casi completa
logrando lo establecido en los limites maximos permisibles de la normatividad

mexicana.

Con respecto a la eliminacién de sélidos suspendidos totales en el agua de
lavado de Pantopox a nivel Jaboratorio, ésta fue bastante efectiva (tabla 9) y se

lograron obtener los pardmetros sefialados por la normatividad mexicana.

La grafica 18 muestra los resultados correspondientes a solidos suspendidos

totales de las tablas 7, 8, 9.
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s Determinacién de fenoles y fluoruros

Estas determinaciones se hicieron en el Laboratorio de Control Analitico de la
Facultad de Quimica, puesto que en la planta de.produccién de plastificantes y

resinas, no se contaba con el equipo necesario para hacer estas determinaciones®’*"

En la NOM-CCA-005-ECOL/1993 se solicitaban estas determinaciones
como parte de un anélisis a cumplir para desechar los efluentes acuosos a cuerpos
receptores, pero actualmente fa NOM-001-ECOL-1996 que abrogé a la anterior,

estos pardmetros ya no se solicitan.

Para ]a NOM-CCA-031-ECOL/1993 esta determinacién es exigida, y aunque
se sabe que los efluentes acuosos de la planta de-produccién de plastificantes y
resinas no maneja estas sustancias se hizo el analisis para detectar su presencia.

a) Antes de la realizacion del tratamiento primario

La planta cumple con los limites establecidos por la normatividad mexicana
respecto a la cantidad presente de estas sustancias puesto que no se manejan para la

produccion de plastificantes (tabla L1).
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» Determinacion de metales pesados y cianuros

Estas determinaciones se hicieron en el Laboratorio de Control Analitico de la
Facultad de Quimica, puesto que en la planta de produccién de plastificantes y

resinas, no se contaba con el equipo necesario para hacer estas determinaciones™® 2*

29, 30, 31, 32, 33, 35)

A pesar de que en los procesos de produccién de estos plastificantes no se
utilizan metales pesados ni cianuros, se hizo la determinacién de ellos para cumplir

con las especificaciones de la normatividad mexicana.

a) Antes de la realizacion del tratamiento primario

La cantidad de metales presentes en los efluentes acuosos de la planta de
produccién plastificantes cumple con la normatividad mexicana respecto a los
limites establecidos para metales pesados y cianuros(tabla 10).

b) Después de la realizacion del tratamiento primario

En el tratamiento primario para los efluentes acuosos no se utiliza ningin

sistema de eliminacion de metales pesados debido a que no se considera necesario si
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estos no estan presentes en el agua proveniente de los procesos de produceién de

plastificantes presentados en éste estudio.

A continuacién se muestran las graficas (graficas 1 a 18) de los resultados

obtenidos y que se encuentran citadas en parrafos anteriores.

Actualmente se estan estudiando parimetros experimentales, tales como DBO
soluble y las condiciones adecuadas para llevar a cabo algin tratamiento secundario,
esto a través de la segunda parte de este estudio que se esta desarrollando en la

planta de produccién de resinas y plastificantes.
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Determinacién de temperatura de los efluentes acuosos
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Determinacién de pH de los efluentes acuosos

GRAFICA 3
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Determinacidn de grasas y aceites de los efluentes acuosos

GRAFICA 5
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Determinacion de materia flotante de los efluentes acuosos

GRAFICA 7
Antes del tratamiento primario
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Determinacién de sdlidos sedimentables de los efluentes acuosos

GRAFICA 9
Antes del tratamiento primario
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Determinacién de DQO de los efluentes acuosos

GRAFICA 11
Antes del tratamiento primario
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Determinacion de cloruros de los efluentes acuosos

GRAFICA 13
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Determinacion de conductividad de los efluentes acuosos

GRAFICA 15
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Determinacion de sélidos suspendidos totales de los efluentes

acuosos

GRAFICA 17
Antes del tratamiento primario
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

51 CUMPLIMIENTO CON LA NORMATIVIDAD

MEXICANA

Comparando los resultados obtenidos después de la realizacion del
tratamiento primario a nivel industrial y en forma individual a cada una de las aguas
problema a nivel laboratorio, con los solicitados por la normatividad mexicana que
aplica a este tipo de industrias para descargar el agua a cuerpos receptores, drenajes
y alcantarillados urbanos y municipales, se puede decir que los pardmetros que

cumplieron con lo establecido son los que se presentan en la tablai5.

Los pardmetros que no cumplieron con los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales establecidos por la normatividad

mexicana fueron:

L ]

Grasas y aceites

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Conductividad en la fosa 2, en el agua de lavado de DOP y agua de lavado de

Pantopox.
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TABLA 15

Cumplimiento de los parametros analizados con respecto a la

normatividad mexicana

Pardmetros Fosa 2 Agua de Agua de Agua de
lavado de | reaccién de | lavado de
DOP DOP Pantopox
Temperatura (°C) SI hH SI 51
pH Sl S SI Si
Grasas y aceites ? NO NO NO
(mg/L)
Materia flotante 81 SI SI SI
Sélides sedimentables SI K1 St S1
(mL/L)
DQO (mg/L) NO NO NO NO
DBO (mg/L) NO NO NO NO
Conductividad NO NO Si NO
{(uS/cm)
Sélidos suspendidos ? S1 S1 SI
totales (mg/L)
Fenoles (mg/L) SI St SI SI
Fluoruros (mg/L) SI S S1 Sk
Metales pesados S1 SI Si Si
{mg/L}
Cianuros (mg/L) SI SI S1 SI

DQOP: Ftalato de dioctilo
PANTOPOX: Aceite epoxidado de soya

?2: Valores que no corresponden con preciston a la realidad
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5.2 TRATAMIENTO PRIMARIO ACTUAL

CONCLUSIONES

El tratamiento primario actual de la planta de produccién de plastificantes y
resinas en donde se realizé el presente estudio, no da como resultado un efluente que
cumpla con la normatividad mexicana en donde se establecen los limites maximos
perm,isibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales (NOM-001-ECOL-1996) ni con la NOM-CCA-031-ECOL/1993 Ia cual
establece los limites méaximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales provenientes de la industria, actividades agroindustriales,’ de
servicios y el tratamiento de aguas residuales a los sistemas de drenajes y

alcantarillado urbano o municipal.
RECOMENDACIONES PARA MEJORAR EL SISTEMA ACTUAL

Al tratamiento primario actual, se le pueden hacer modificaciones para
obtener una mejor remocion de contaminantes, y se sugiere utilizar la fosa 0 (la cual
se encuentra cerrada actualmente) para que lleguen los efluentes provenientes de los

procesos de produccion de plastificantes para, posteriormente pasar estos efluentes a
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través de un sistema de rejillas con el propésito de eliminar los solidos

presentes.(Ver diagrama 2).

Una vez separados los sdlidos del agua, ésta se bombeara a la fosa 1, la cual
tendra el proposito de retener los solidos sedimentables que no fueron asentados en
la fosa 0 . De ahi el agua libre de sélidos debe ser llevada a un separador de grasas

disefiado para este propdsito (el que se encuentra en uso actualmente no fue

disefiado como separador de grasas), en donde se separaré la grasa del agua.

E! agua libre de grasas, pasard a un tanque de neutralizacion para adecuarle el
valor de pH a 7 y continuara con un proceso de tratamiento quimico de precipitacion
del material disuelto {coagulacién-floculacion) come se hace en la planta
actualmente, para posteriormente descargar en la fosa 2 y darle al agua un

tratamiento adecuado.

Con estas pequefias mejoras al sistema de tratamiento primario de la planta de
aguas residuales, s¢ pueden obtener mejores resultados en la disminucion de
contaminantes presentes en el agua y hacer un estudio para saber si se cumple con la

normatividad mexicana.
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5.3 TRATAMIENTO PRIMARIO PROPUESTO

RECOMENDACIONES
Se recomienda la separacién de efluentes provenientes de los procesos de
produccion de plastificantes para tener un mejor control de éstos en las diferentes

etapas del tratamiento .

Con esta modificacion, a cada uno de los efluentes provenientes de los
procesos de produccién de plastificantes, se les daria un tratamiento primario de

acuerdo a sus caracteristicas.

El tratamiento primario para los efluentes por separado, se puede hacer
utilizando los equipos que ya se tienen en la planta de tratamiento actual, pero con

las modificaciones necesarias como se describe:

a) Se propone que a la fosa 0 y en la fosa 1 se le hagan tres separaciones para
depositar en cada una de ellas, el agua proveniente de cada proceso; es decir el agua
de lavado de DOP, el agua de reaccion de DOP y el agua de lavado del aceite de
soya (para los efluentes provenientes de otros procesos de produccién de
plastificantes, estos se podrian combinar con alguno de los tres anteriormente
mencionados, puesto que sus caracteristicas no alteran ninguna de las cotrientes

acuosas scparadas en esta fosa).
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b) Se propone, asimismo, la sustitucion del separador de grasas por un equipo
disefiado para este propésito y, posteriormente, seguir el tratamiento primario

corriente por corriente como se propone en ¢l diagrama 3.

Al terminar el tratamiento de cada uno de los diferentes efluentes, el agua se
Hevara a la fosa 2, en la cual se juntardn todos los efluentes, pues ahi las
caracteristicas del agua deberin ser semejantes para llevarlos a un tratamiento
adecuado (actualmente en estudio) que asegure que la calidad del agua de salida
cumpla con la normatividad mexicana en lo rclativo a las descarpas de aguas

residuales (Ver Anexo 2),

NOTA

Actualmente, al agua proveniente de la fosa 2, se le estan haciendo analisis
para determinar la cantidad de DBO solublc. y continuar este estudio, para asi tener
mayores alternativas para solucionar el problema. Como se menciond en el inciso
4.9, el agua residual contiene entre 7000 y 14000 mg de DBOs/L disuelto. Las
empresas consultadas ofrecieron opciones pero éstas se consideran poco viables ya
que los sistemas aerobios son idoneos para efluentes que contienen menos de 5000
mg de DBOs/L y ain a estas concentraciones ya los costos de aireacidn son

demasiados elevados.
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Diagrama 2 Modificaciones al sisterna de tratamiento actual
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disposicién controlada
I | Grl
f_. Solidos T—- Sélidos 1—- asas
Efluentes \E \\\\\ Separador
_...,..\ Fosal de .
acuosos > \ grasas
Agente eate Acido sulfiirico
r tloculante r éogagulante r o sosa
Tanque Tanque
Clarificador de 5 de
coagulacién ' neutralizacién
e Lodos a estabilizacion rvernrens Tratamiento terciario
y disposicién controlada
Tratamiento
Fosa 2 - ;:cuglcll?:io - Agun tratada
adecuado




101

A estabilizacién y

Diagrama 3 Sistema de tratamiento propuesto
disposicién controlada
I E |
T——- Sslidos — Sdlidos = Grasas
] {
Efuentes N \\ —-l Separador
acuosos 7 Fbs\ai{\ Fosal _J de
NS grasas
Agente Agente Acido sulfiirico
l—— floculante F coagulante r 0 5083
I Tanque Tanque
———! Clarficador r—— de T de -—
| ! coagulacién ; neutralizacién
L Lodos a estabilizacidn e Tratamiento tercl ano
y disposicién controlada
Tratamiento
Fosa2 secundario = Agpuatratada
‘ adecuado




BIBLIOGRAFIA

Libros

1. CASTELLAN Gilbert W, Fisicoquimica.
Segunda edicién. Massachusetts 1987. Editorial
Addison-Wesley Iberoamericana. Massachusetts, Estados Unidos

de América.

2. ECKENFELDER W. Wesley. Industrial Water Pollution Control.

Second edition. 1989. McGraw-Hill Book Company. Nueva York,

Estados Unidos de América.

3. ELLMS Joseph W. Water Purification. Second edicion.

New York, Estados Unidos de América 1928,

McGraw-Hill Book Company.

4. FIESER Louis, FIESER Mary. Quimica Orgénica.
Sepunda Edicién. Estados Unidos de América

1960. Editorial Grijalbo, S.A.

102



5. FLECK Ronald. Plasticos, su estudio cientifico v tecnolégico.,

Tercera edicién. Barcelona, Espafia 1953.

Editorial Gustavo Gili, S.A.

6. S.G. Luxen. Health and Safety Consultant.

Hazards in the Chemical Laboratory.
The Royal Society of Chemistry. 1992.

Estados Unides de América.

7. The Merck Index. An Encyclopedia of Chemicals, Drugs and Biologicals.

Twelfth Edition. Published by Merck Research Laboratories.
Division of Merck and Company, Inc. Whitehouse Station, NJ.

1996. Estados Unidos de América.

8. McMURRY John. Quimica Orginica, Tercera edicion.

Grupo Editorial Iberoamérica, S.A. de C.V.

Estados Unidos de América 1994

9. RAMALHO R.S. Tratamiento de aguas Residuales.

Segunda edicion. Editorial Reverté. Barcelona, Espafia 1993

103



Tesis

10. BETANCOURT Mar Juvencio Alberto. ¢ Desarrollo de un proceso de
epoxidacién de aceites insaturados, sustituyendo al reactante
peréxido de hidrégeno por oxigeno del aire en la generacion
del peracido”.

Ciudad Madero, Tams. Marzo de 1994.

11. FLORES Sanchez Victor Manuel. “Tratamiento y contro! de agnas residuales
en una planta de resinas poliéster”.

México, D.F.. Qctubre de 1993.

Normas Oficiales Mexicanas

12. Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996 Que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales y bienes

nactonales.

13. Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1996 Que establece los
limites méaximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a

los sistemas de alcantarillado.

104



14. Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-005-ECOL/1993 De las aguas residuales
provenientes de la industria de fabricaciéon de productos plasticos y polimeros

sintéticos.

15. Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-031-ECOL/1993 Que establece los lHmites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
provenientes de la industria, actividades agroindustriales, de servicios y el
tratamiento de aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado urhano o

municipal.

16. Norma Mexicana NMX-AA-003 Aguas residuales - Muestreo.

17. Norma Mexicana NMX-AA-004 Aguas residuales - Determinacion de solidos

sedimentables en aguas residuales - Método de cono Imhoff, publicada en el Diatio.

Oficial de la Federacion el 13 de septiembre de 1977.

18 Norma Mexicana NMX-AA-005 Aguas residuales - Determinacion de grasas y
aceites - Método de extraccion soxhlet, publicada en el Diario Oficial de la

Federacion el 8 de agosto de 1980.

105



19. Norma Mexicana NMX-AA-006 Aguas residuales - Determinacién de materia
flotante - Método visual con malla especifica, publicada en el Diario Oficial de la

Federacion el 5 de diciembre de 1973,

20. Norma Mexicana NMX-AA-007 Aguas residuales - Determinacién de
temperatura - Método visual con termometro, publicada en el Diario Oficial de la

Federacion el 23 de julio de 1980.

21. Norma Mexicana NMX-AA-008 Aguas residuales - Determinacion de pH -
Método potenciométrico, publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 25 de

marzo de 1980

22. Norma Mexicana NMX-AA-026 Aguas residuales - Determinacion de nitrogeno
total - Método de Kjeldahl, publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 27 de

octubre de 1980.
3. Norma Mexicana NMX-AA-028 Aguas residuales - Determinacién de demanda

bioquimica de oxigeno - Método de incubacion por diluciones, publicada en el

Diario Oficial de la Federacion el 6 de julio de 1981.

106



24. Norma Mexicana NMX-AA-029 Aguas residuales - Determinacién de fésforo
total - Métodos espectrofotométricos, publicada en el Diario Oficial de la Federacion

el 21 de octubre de 1981.

25. Norma Mexicana NMX-AA-034 Aguas residuales - Determinacién de sélidos en
agua - Método gravimétrico, publicada en el Diario Oficial de la Federacion ¢l 3 de

julio de 1981.

26. Norma Mexicana NMX-AA-046 Aguas residuales - Determinacion de arsénico
en agua - Método espectrofotométrico, publicada en el Diario Oficial de la

Federacién el 21 de abril de 1982,

27. Norma Mexicana NMX-AA-050 Aguas residuales - Determinacion de fenoles -

Método espectrofotométrico, publicada en el Diario Oficial de la Federacidn.

28. Norma Mexicana NMX-AA-051 Aguas residuales - Determinacién de metales -

Método espectrofotométrico de absorcion atomica, publicada en el Diario Oficial de

la Federacién el 22 de febrero de 1982,

107



29 Norma Mexicana NMX-AA-057 Aguas residuales - Determinacién de plomo -
Método de la ditizona, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 29 de

septiembre de 1981.

30. Norma Mexicana NMX-AA-058 Aguas residuales - Determinacién de cianuros -
Método colorimétrico y titulométrico espectrofotométrico, publicada en el Diario

Oficial de la Federacion el 14 de diciembre de 1982.

31. Norma Mexicana NMX-AA-060 Aguas residuales - Determinacion de cadmio -
Método de 1a ditizona, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 26 de abril

de 1982.

32 Norma Mexicana NMX-AA-064 Aguas residuales - Determinacion de mercurio -
Método de la ditizona, publicada en el Diario Oficial de Ja Federacion el 3 de marzo

de 1982,

33 Norma Mexicana NMX-AA-066 Aguas residuales - Déterminacion de cobre -

Método de la neocuproina, publicada en el Diario Oficial de Ia Federacién el 16 de

noviembre de 1981.

108



34. Norma Mexicana NMX-AA-077 Aguas residuales - Determinacion de fluoruros
- Método colorimétrico del SPANDS, publicada en el Diario Oficial de la

Federacion,

35. Norma Mexicana NMX-AA-078 Aguas residuales - Determinacion de zinc -
Métodos colorimétricos de la ditizona I, la ditizona I y espectrofotometria de
absorcién atémica, publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 12 de julio de

1982,

Articulos

36. ECKENFELDER, ARGAMAN, MILLER. Process selection criteria for the

biological treatment of industrial wastewaters. Environmental Progress (Vol.8,

No.1). Febrary 1989,

109



ANEXO 1

DEFINICIONES

Demanda tedrica de oxigeno®

Es la cantidad estequiométrica de oxigeno requerida para oxidar
completamente un determinado compuesto. Se expresa en kg de oxigeno requerido
por litro de solucién. Es un valor calculado y solo pucde evaluarse si se dispone de
un analisis quimico completo del agua residual, lo cual no es normalmente el caso.
Demanda quimica de oxigeno (DQO) ©

La DQO es una medida de toda la materia presente en disoluciéon y/o
suspendida susceptible de oxidacion quimica con dicromato o permanganato, en

medio 4cido. E1 valor de DQO evidentemente no debe esperarse que sea igual a la

demanda teérica de oxigeno.
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Los analisis normalizados para la determinacién de la DQO dan valores que
varian entre el 80 y el 85% de la demanda teérica de oxigeno, dependiendo de la

composicién quimica del agua residual que sc estd ensayando.

Método normalizado de oxidacidén al dicromato

Este método se utiliza ampliamente para determinar la contaminacion de
materia orgénica en aguas residuales. Este ensayo se lleva a cabo calentando
(durante dos horas) en condiciones de reflujo total una muestra de volumen
determinado con un exceso conocido de dicromato potéasico (KoCrz05) en presencia
de 4cido sulfarico (H,SO04) utilizando sulfato de plata (AgzSO4) como catalizador. La
materia organica en la muestra se oxida, y como resultado se consume el dicromato
de color amarillo obteniendo como resultado un color verdoeso producido por el i6n

crémico.

2 Cr3t + TH20

2- -
Cr07 + 14HT + Ge
La medicion se leva a cabo por valoraciéon del dicromato restante o por

determinacion colorimétrica del i6n cromo producido.

Para el método de valoracién de la DQO, a menudo se utiliza sulfato ferroso

amoniacal, se debe tener cuidado, ya que este reactivo pierde su normalidad con el
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paso del tiempo debido a la oxidacion en presencia de aire. Por ello se recomienda

un reactivo nuevo recién preparado, para tener en cuenta esta degradacion.

El procedimiento recomendado es enfriar la muestra después de digestion de
2 horas con dicromato potasico, y afiadir 5 gotas de indicador de 1,10 fenantrolina
(ferroina) y hacer la valoracion con el sulfato ferroso amoniacal hasta que se obtenga
un color rojo-marrén como resultado. Esto se debe hacer cnidadosamente, ya que el
punto final es bastante critico. El color rojo-marron correspondiente al final del

ensayo es debido a la formacion de un complejo de ion ferroso con Ia fenantrolina.

Oxidaci6n del sulfato ferroso amoniacal por el dicromato:

2-
Crp07 + 14yt + gFe2t=—7- 2Cl§+ + 6 Fe3t +7Hy0

La formacion del complejo ferrofenantrolina, tiene lugar tan pronto como
todo el dicromato se reduce a Cr'’ y, en consecuencia, las adiciones posteriores de

sulfato ferroso amoniacal resultan en un exceso de 16n ferroso:

3+ ] 2t
Fe(ClzHgNp), + e === Fe(CI2HgN2);"

fenantrolina férrica {enantrolina ferrosa
(azul palido) {rojo-marrén)

112



Si se opta por la determinacion colorimétrica del ion cromo, s¢ debe tomar en
cuenta que la presencia de cloruros en el agua residual, interfieren con el ensayo de

DQO, ya que los cloruros son oxidados por el dicromato:

2.
6 Cl- + Crp07 + 14HY ~—— 3Clp + 2Cr3t +7H0

Esta interferencia se evita adicionando sulfato mercirico (HgSO4) a la
mezcla, ya que el ién mercurio se combina con el cloruro para formar cloruro de

mercurio {HgCl,) que esta en forma no ionizada.

Hg2+ + 2CF —— HeCly l

La presencia del catalizador sulfato de plata se requiere para la oxidacion de
4cidos y alcoholes de cadena recta. Si no se afiade una cantidad suficiente de sulfato
de mercurio, los cloruros en exceso precipitan el catalizador de sulfato de plata,

llevando a valores errdneos de la DQO.
Agt + Q- —— Agll l

Demanda bioquimica de exigeno (DBO) N

La demanda bioquimica de oxigeno se usa como una medida de la cantidad de

oxigeno requerido para la oxidacién de materia orgénica biodegradable presente en
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la muestra de agua y como resuitado de la accién bioquimica aerobia. La demanda

de oxigeno de las aguas residuales es el resultado de tres tipos de materiales:

1) Materiales organicos carbonosos, utilizables como fuente de alimentacion

para organismos aerobios.

2) Nitrégeno oxidable, derivado de la presencia de nitritos, amoniaco y, en
general, compuestos organicos nitrogenados que sirven como alimentacién para

bacterias especificas (Nitrosomonas y Nitrobacter).

3) Compuestos quimicos reductores (ion ferroso, sulfitos, sulfuros, que se

oxidan por oxigeno disuelto).

Evaluacién de DBO

1. Tomar una muestra de agua para ser analizada en forma instantanea

después de tomarla de la “fuente™.

2. Preparacién de distintas diluciones de la muestra a ser analizada, con agua

destilada. Las diluciones dependen de la concentracion estimada de contaminantes
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que van a ser responsables de la demanda bioquimica de oxigeno (sustancias

biodegradables).

3. Utilizar boteilas de incubacién para colocar la muestra, las cuales deberan

tener tapones de vidrio esmerilado. En la botella de DBO se debe colocar:

a) La muestra diluida.

b) Agua de dilucidn para completar el volumen hasta la capacidad seilalada.

El agua de dilucion debera contener:

b.1) Una siembra de microorganismos.

b.2) Una solucion de nutrimentos para los microorganismos. Esta

solucién contiene fosfatos de sodio y potasio y cloruro de amonio (el nitrégeno y el

tosforo son elementos necesarios como nutrimentos para los microorganismos).

El valor de pH de la solucién de la botella debe estar cercano a 7 (neutro). Se

utiliza una solucién de fosfato como agente amortiguador. Para muestras acidas o

alcalinas puede requerirse una neutralizacion como paso anterior al ensayo de DBO.
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Se debe utilizar una botella de control como blanco (botella con agua de dilucién

con Ia siembra de nutrimentos).

4. Incubacién de las botellas a 20°C. Cada 24 horas se debe sacar la botella
muestra y el blanco correspondiente de la incubadora y determinar el oxigeno

disuelto en mg/L.

Relaciones entre la DQO y la DBO®

El valor de la DBO determinada después de 5 dias de incubacién, es
generalmente mas bajo que el de la DQO obtenido por el método de oxidacion al

dicromato. Las razones son:

1) Muchos compuestos organmicos oxidados por el dicromato no son oxidables

bioquimicamente.

2) Ciertos iones inorganicos tales como sulfuros ( s> }, tiosulfatos ( $,0;7), sulfitos
( SO;¥), nitritos ( NO; ) y i6n ferroso ( Fe?' ) son oxidados por el dicromato de
potasio, lo cual significa que son tenidos en cuenta en la DQO y no son detectados

en el ensayo de DBO.
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ANEXO 2

NORMAS OFICIALES MEXICANAS

Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-031-ECOL/1993%>19

Establece los limites méximos permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales provenientes de la industria de actividades agroindustriales, de
servicios y el tratamiento de aguas residuales a los sistemas de drenmaje y

alcantarillado urbano o municipal.

Limites Maximos Permisibles

Parimetros Promedio diario Instantinco
Temperatura (°C) - 40°C (313 K)
pH (unidades de pH) 6a?d 6a9
Sélidos sedimentables (ml/L) 5 10
Grasas y aceites (mg/L) 60 100
Conductividad eléctrica (umho/cm) 5000 8000
Aluminio {mg/L) 10 20
Arsénico (mg/L) 0.5 1.0
Cadmio (mg/L) 0.5 1.0
Cianuros (mg/L) 1.0 2.0
Cobre (mg/L) 5 10
Cromo hexavalente (mg/L}) 0.5 1.0
Cromo total (mg/L) 2.5 5.0
Fluoruros (mg/L) 3 6
Mercurio (mg/L) 0.01 0.02
Niquel (mg/L} 4 8
Plata (mg/L) 1.0 20
Plomo (mg/L) 10 2.0
Zinc (ing/L) 6 12
Fenoles (mg/L.) 5 10
Sustanctias activas al azul de 30 60
metileno (mg/L)
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Cuando las autoridades del Distrito Federal estatales o municipales en el
ambito de su competencia identifiquen técnicamente que alguna descarga a pesar del
cumplimiento con los limites méaximos permisibles establecidos por la tabla anterior,
causen efectos negativos en las plantas de tratamiento de las aguas residuales
municipales o en la calidad que éstas deben cumplir antes de su vertido al cuerpo

receptor, podran fijar condiciones particulares de descarga.
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Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996%?

Establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas

de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.

Rios
Uso en riego Uso publico Proteccion de vida
agricola urbano acuatica
Parimetros P.M P.D P.M P.D P.M P.D
Temperatura N.A N.A 40 40 40 40
CC)
Grasas y aceites| 15 25 15 25 15 25
(mg/L})
Materia ausente | ausente | ausente | ausente | ausenfe | ausente
flotante
Solidos
sedimentables 1 2 1 2 1 2
(mL/L)
Sdlidos
suspendidos 150 200 75 125 40 60
totales {mg/L)
Demanda
bioquimica de 150 200 75 150 30 G0
exigeno (mg/lL.)
Nitrogeno total 40 60 40 60 15 25
(mg/L)
Fasforo total 20 30 20 30 5 16
{mg/L)

P.D = Promedio diario

P.M = Promedio mensual

N.A =No es aplicable
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Embalses naturales y artificiales

Uso en riego agricola

Uso pablico urbano

Parimetros .M P.D P.M PD -
Temperatura 40 40 40 40
G
Grasasy 15 25 15 25
aceites (mg/L)
Materia ausente ausente ausente ausente
flotante
Sélidos
sedimentables 1 2 1 2
(mL/L)
Sélidos
suspendidos 75 125 40 60
totales (mg/L)
Demanda
bioquimica de 75 150 30 60
oxigeno (mg/L)
Nitrogeno 40 60 15 25
total (mg/L)
Fésforo total 20 30 5 10
(mg/L)

P.D = Promedio diario

P.M = Promedio mensual

N.A = No es aplicable
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Aguas costeras

Explotacion pesquera, Recreacion Estuarios
navegacion y otros
Parimetros P.M P.D P.M P.D P.M P.D
Temperatura 40 40 40 40 40 40
(L))
Grasas y 15 25 15 25 15 25
aceites (mg/L)
Materia ausente ausente ausente ausente ausente ausente
flotante
Sélides 1 2 1 2 | 2
sedimentables
(mL/L)
Solidos 100 175 75 125 75 125
suspendidos
totales (mg/L)
Demanda 100 200 75 150 75 150
bioquimica de
oxigenc
(mg/L)
Nitrogeno N.A N.A N.A N.A 15 25
total (mg/L) ‘
Fosforo total N.A N.A N.A N.A 5 10
(mg/L)

P.D = Promedio diario
P.M = Promedio mensual

N.A = No es aplicable
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Suelo

Uso en riego agricola

Humedales Naturales

Parametros P.M P.D r.M P.D
Temperatura N.A N.A 40 40
(CC)
Grasas y 15 25 15 25
aceites (mg/L)
Materig ausente ausente ausente ausente
flotante
Solidos
sedimentables N.A N.A i 2
(mL/L)
Solidos
suspendidos N.A N.A 75 125
totales (mg/L)
Demanda
bioquimica de N.A N.A 75 150
oxigeno (mg/L)
Nitrégeno N.A N.A N.A N.A
total (mg/L)
Fosforo tetal N.A N.A N.A N.A

(mg/L)

P.D = Promedio Diario

P.M = Promedio Mensual

N.A = No es aplicable
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LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS Y

CIANUROS
Rios
Uso en riego Uso publico Proteccidn de vida
agricola urbano acuatica
Pariametros P.M P.D P.M P.D P.M P.D
Arsénico 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2
{mg/L)
Cadmio (mg/L) | 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2
Cianuro (mg/L}| 2.0 3.0 1.0 2.0 1.0 2.0
Cobre (mg/L) 4.0 6.0 4.0 6.0 40 1 6.0
Cromo (mg/L) 1 1.5 0.5 1.0 0.5 1.0
Mercurio 0.01 0.02 0.005 0.01 0.005 0.01
(mg/L)
Niquel (mg/L) 2 4 2 4 2 4
Plomo (mg/L) 0.5 I 0.2 0.4 0.2 0.4
Zine (mg/L) 10 20 10 20 10 20

Embalses naturales y artificiales

Uso en riego agricola Uso publico urbano
Parfimetros PM P.D P.M P.D
Arsénico 02 0.4 0.1 02
(mg/L)
Cadmio 0.2 0.4 0.1 02
{mg/L)
Cianuro 2.0 3.0 1.0 2.0
(mg/L)
Cobre (mg/L) 4.0 6.0 4 6.0
Cromo (mg/L) 1 1.5 0.5 1.0
Mercurio 0.01 0.02 0.005 0.01
(mg/L)
Niguel (mg/L) 2 4 2 4
Plomo (mg/L) 0.5 I 0.2 0.4
Zinc (mg/L) 10 20 10 20

123




Aguas costeras

Explotacion pesquera, Recreacién Estuarios
navegacion y otros
Parimetros P.M P.D P.M P.D r.M P.D
Arsénico 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2
{(mg/L)
Cadmio 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 02
(mg/L)
Cianuro 2.0 2.0 2.0 3.0 1.0 2.0
(mg/L)
Cobre (mg/L) 4 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0
Cromo (mg/L) 0.5 1.0 1 1.5 0.5 1.0
Mercurio 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02
(mg/L)
Niquel (mg/L) 2 4 2 4 2 4
Plomo (mg/L) | 0.2 0.4 0.5 1 0.2 0.4
Zine (mg/L) 10 20 10 20 10 20
Suelo

Uso en riego agricola

Humedales naturales

Parimetros P.M P.D P.M P.D
Arsénico 02 04 0.1 0.2
(mg/L)
Cadmio 0.05 0.1 0.1 0.2
(mg/L)
Cianuro 2.0 3.0 1.0 2.0
(mg/L)
Cobre (mg/L) 4 6.0 4.0 6.0
Cromo {mg/L) 0.5 1.0 0.5 1.0
Mercurio 0.005 0.01 0.005 0.01
(mg/L)
Niguel (mg/L) 2 4 2 4
Plomo (mg/L) 5 10 0.2 0.4
Zinc¢ (mg/L) 10 20 10 20

P.D = Promedio diario
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Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-005-ECOL/1993%%

Esta Norma Oficial Mexicana fue abrogada al entrar el vigor la NOM-001-

ECOL-1996

Establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales a cuerpos receptores provenientes de la industria de productos

plasticos y polimeros sintéticos.

Pardmetros Promedio diario Instantineo
pH (unidades de pH) 6-9 6-9
Solidos suspendidos 70 84,
totales (mg/L)
Grasas y aceites (mg/L) 15 20
Solidos sedimentables 1.0 1.2
(mL/L)
Fluoruros (mg/L) 10 15
Demanda quimica de 200 240
oxigeno (mg/L)
Demanda bioquimica de 100 120
oxigeno (mg/L)
Fenoles (mg/L) 0.5 0.75
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Limites maximos permisibles de coliformes totales:

Los limites maximos permisibles de coliformes totales medidos como nimero
mas probable por cada 100 mL en las descargas de aguas residuales provenientes de
la industria de fabricacién de productos plasticos y polimeros sintéticos,

considerando las aguas de servicios son:

e 1000 como limite promedio diario y 10000 come limite instantineo en las aguas
residuales de los procesos industriales.

e 10000 como limite promedio diario y 20000 como limite instantaneo cuando se
permita el escurrimiento libre de las aguas residuales de servicios o su descarga a
un cuerpo receptor, mezcladas con las aguas residuales del proceso industrial.

« Sin limite, en el caso de que las aguas residuales de servicios se descarguen
separadamente y el procesos para su depuracion, prevea su infiltracién en terreno,

de manera que no cause un efecto adverso en los cuerpos receptores.

Cuando las autoridades del Distrito Federal estatales o municipales en el
ambito de su competencia identifiquen técnicamente que alguna descarga a pesar del
cumplimicnto con los limites méaximos permisibles establecidos por la tabla anterior,

causen efectos negativos en las plantas de tratamiento de las aguas residuales
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municipales o en la calidad que éstas deben cumplir antes de su vertido al cuerpo

receptor, podrén fijar condiciones particulares de descarga.
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ANEXO 3

ESTUDIO DE DIFERENTES COMPANIAS DEDICADAS A

REALIZAR TRATAMIENTOS SECUNDARIOS

Se investigd cudles eran las compafiias que tenian experiencia en el ramo del
tratamiento de aguas y se les solicité una propuesta de tratamiento secundario
utilizando la caracterizacién de las aguas residuales que se elaboraron para este

estudio (tablas 2 a 14).

De esta forma, se obtuvieron dos propuestas, de dos diferentes compatiiias que

para el propésito de este trabajo se les CONOCEra como:

» Compaifila A

s Compailia B

La informacidn que a continuacién se muestra, esta basada en la informacion
proporcionada por ambas compaiifas. En el caso de la compaiiia A, se cuenta con
folletos informativos de sus productos y en el caso de la compaiiia B, la informacion

fue proporcionada por telefacsimilar.
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COMPANIA A

La compafiia A ¢s una empresa dedicada a tratamientos bioldgicos de aguas
residuates. Consideran que no solamente se deben retirar los compuestos organicos,

sino también los nutrimentos.

Es debido a esto que su propuesta se basa en un tratamiento biolégico en

donde se tiene un mayor control de la contaminacién de forma cconémica y natural.

Propuesta de la compaiiia A

La compafifa A sugirié un sistema de tratamiento aerobio, puesto que ofrecen

mayor versatilidad y son mas simples. Para el caso de estas aguas residuales se

propusieron dos fuentes de aireacion: un mezclador aireador sumergido y un difusor.

Los analisis necesarios para llevar a cabo esta propuesta, seran realizados por la

compafiia una vez que se confraten sus servicios.

MEZCLADOR AIREADOR SUMERGIDO

Este sistema se basa en conseguir una eficiencia de aireacion por burbuja fina

bajo condiciones de agua limpia.
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Estas burbujas pequefias se mueven rapida y accidentalmente por lo que
logran mayor eficiencia. En este sistema se combina la aireacion y la agitacion del
agua, logrando una mezcla homogénea. Esto debido a que en un tratamiento
bioldgico se busca que la oxidacién de las sustancias orgénicas y nitrogenadas
optimizen la cantidad de aire¢/oxigeno mientras se suministra un mezclado suficiente

para mantener la biomasa en suspension.

El sistema mezclador tiene un mezclado perfecto y un remezclado sin la

presencia de aire.

Las caracteristicas de este sistema son:

No se coloca sobre una base.

Se puede mover en cualquier momento.

El mantenimiento puede efectuarse sin necesidad de vaciar el depdsito.

No son econémicos,

DIFUSOR

En los aireadores con burbujas finas, aire comprimido pasa a través de un

disco poroso o una membrana de plastico, creando burbujas finas. La corriente de
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burbujas en la parte superior del difusor, hacen que éstas ocasionen un efecto

mezclador el cual mantiene la masa bioldgica en suspensién.

Las caracteristicas de este sistemna son:

» Cuando la aireacidn necesita una modificacién a lo largo del tiempo, los difusores
de discos porosos son facilmente intercambiables por difusores de membrana y
viceversa,

+ Los difusores pueden ser instalados en todas las tuberfas comerciales y las no
comerciales.

» Son economicos.

COMPANIA B

Esta compafiia se dedica a la construccién e ingenieria de plantas de

tratamiento de aguas residuales.

Propuesta de la compaiiia B

La compaiifa B, propuso un sistema de tratamiento de aireacién extendida o
prolongada. Ofrecen una disminucién de DBO final con una eficiencia de 90 al

95%.
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AIREACION EXTENDIDA O PROLONGADA

En este proceso, las apuas residuales pasan a través de una rejilla que retiene
materiales intratables, tales como plasticos y metales, para evitar que se introduzcan
a la planta. Las aguas residuales seran introducidas a cimaras de aireacion en donde
se mezclaran con grandes volimenes de aire a presién, inyectados por medio de

difusores localizados en los fondos de las camaras.

Los difusores inyectan el aire suficiente para lograr la cantidad de oxigeno
necesaria para el proceso aerobjo, mezclando el contenido de las camaras para

ponerlo en contacto con el oxigeno del aire inyectado.

Se cuenta con un dispositivo patentado, que evita la obstruccion de las
espreas del difusor, mediante una burbuja de aire atrapada, que aisla y protege al
difusor del contacto con el agua residual, atin durante los periodos de paro de la

planta.

Las bacterias que se encuentran presentes en los lodos activos de las camaras

de aireacién utilizan este abundante oxigeno para metabolizar las impurezas

disueltas en el agua residual, convirtiéndolas en gases como el dioxido de carbono y
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el agua, ademds de nuevos lodos microbianos (50% de gases y 50% de exceso de

lodos).

Las caracteristicas de este sistema son:

» El tiempo de residencia hidranlico, en el cual permaneceran la agitacién y la
aiereacion, debera ser de 24 horas.
¢ La produccion de lodos es minima.

o La planta puede soportar sobrecargas sin sufrir descontrol.

Al abandonar las camaras de aireacion, ¢l agua es retenida en camaras de
sedimentacion , en la que se permite ¢l asentamiento de particulas. En estas cAmaras,
el liguido permanece en reposo por aproximadamente 4 horas, en donde se
precipitan en los fondos la mayor parte de los sélidos en suspension. Esta etapa de

sedimentacion produce agua clara e incolora.

Las camaras de sedimentacion cuentan con mamparas a la entrada y salida

para evitar cortos circuitos hidraulicos y confinar los sélidos flotantes lejos del

vertedero del efluente tratado.
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El equipo propuesto para esta planta biologica es:

1. Una rejilla para retencién de solidos grandes.

2. Sistema de aireacion por burbuja fina, con motor de 1 HP

3. Dos silenciadores, uno a la entrada y otro en la descarga del soplador.

4. Tablero de control eléctrico integrado, con programador de arranque-paro
automatico.

5. Sistema de difusores de aire montados en sus cabezales.

6. Desnatador neumatico de superficie.

7. Lote de tuberia, accesorios, valvulas y conexiones.
DISCUSION SOBRE LAS PROPUESTAS

A partir de 2 informacién proporcionada de la caracterizacion de las aguas
residuales tratadas, las compafifas A y B sugieren sistemas de tratamiento biologico
aerobio, en donde se asegura que se va a ‘obtener un sistema perfectamente

mezclado, econémico y con una disminucién de la BBO final mayor al 90%.

Cabe sefialar que, de acuerdo a la tabla 12, se encuentran grandes cantidades

de material no biodegradable y, por tanto, un sistema de tratamiento secundario

134



aerobio no es ¢l mas adecuado, puesto que estos son utilizados cuando las cargas

organicas no son muy elevadas.

Las dos compafilas consultadas, proponen hacer sus estudios de
biodegradabilidad después de contratar la venta de sus equipos, 1o cual se considera
incorrecto, puesto que es necesario que estos analisis sean realizados antes de

seleccionar cualquier tipo de tratamiento.

Ademas, se puede concluir que las compaiilas A v B se dedican a la
instalacidn, disefio o fabricacion de equipos, pero no se encuentran capacitadas para
sugerir un sistema de tratamiento de aguas residuales, ya que sin realizar esos

estudios de biodepradabilidad es imposible ofrecer opciones viables.

Esto resulta muy claro a la luz de un articulo publicado hace ya casi diez

afiosC®.

En él puede observarse que los costos para remover el material disuelto de un

agua residual se incrementan enormemente cuando el contenido de materia disuelta

se va aumentando, como se muestra en la grafica 19.
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GRAFICA 19

Comparacién de costos para los sistemas de tratamiento aerobios y el sistema

combinado anaerobiu—aerobio(m
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ANEXO 4

TOXICIDADES

A continuacién se describe la informacién toxicologica v el manegjo de las

sustancias mas utilizadas en el presente trabajo.

Es necesario aclarar que con respecto a los valores limite, se maneja un
término conocido como OES (por sus siglas en inglés) la cual es la concentracion
promedio en el aire de una sustancia (usualmente 8 horas en periodo largo o 10
minutos en perfodo corto) a la cual de acuerdo con el conocimiento adquirido, no
hay evidencia de que sea peligrosa para los empleados si éstos estan expuestos a

inhalacién, un dia después a esa concentracion.

1. Aceite de soya®?

CHy — OOR;
(I:H — OOR2 R1,R2 ,R3 = Acidos grasos saturados e insaturados
CHy — OOR3
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Aceite de color amarillento con olor caracteristico; densidad entre 0.916-

0.922; punto de flama de 282°C; temperatura de ignicion 445°C; miscible en alcohol,

éter, cloroformo y disulfure de carbono.

Efectos toxicos

No es toxico, pero por higiene industrial evitar el contacto con la piel, 0jos'y

ropa.

Primeros auxilios

Al contacto con la piel lavar con agua y jabon; al contacto con los ojos lavar

con agua durante 15 minutos; en caso de inhalacion alejarse del tupar y respirar aire

fresco; en caso de ingestion tomar 2 vasos de agua o leche. Llamar al médico en

casos urgentes.

Incendio

Utilizar extintor de agua.
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Almacenamiento

No mezclar este producto con Acidos, alcalis fuertes o agua oxigenada;

almacenar en tanques a temperatura ambiente.

2. Acido formico®™”

OH

Liquido incoloro, con olor irmritante; punto de fusion 8.4°C; punto de

ebullicién 100.5°C; miscible en agua.

Valores limite

OES pertodo largo 5 ppm (9 mg/m’).
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Efectos toxicos

El vapor irrita todas las partes del sistema respiratorio. El vapor irrita los ojos
y el liquido puede causar dolorosas quemaduras en los ojos. El liquido quema Ia

piel. Si es ingerido se puede ocasionar una irritacién interna severa y dafio.

Reacciones peligrosas

Los contenedores fuertemente sellados pueden arder debido a la presion del

monéxido de carbono producido por la descomposicion lenta en el almacenaje o

congelamiento a bajas temperaturas. Descomposicion explosiva en niquel.

Primeros auxilios

Al contacto con la piel lavar inmediatamente con agua y solucién de

carbonato de sodio; al contacto con los ojos lavar con agua durante 15 minutos; ¢n

caso de inhalacion alejarse del lugar y respirar aire fresco; en caso de ingestion

tomar 2 vasos de agua o leche. Llamar al médico en casos urgentes.
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Incendio

Punto de flama al 90% en solucion 69°C; los vapores de acido formico al
90% en solucidén explotan cuando se alcanza una concentracion del 18 al 57%;
temperatura de antoignicidn 601°C. Utilizar esparsores de agua a presién, dioxido de
carbono, polvo quimico o espuma de alcohol.

Almacenamiento

Producto toxico y corrosive por ingestion e mnhalacion, evitar ¢l contacto con

piel, ojos y ropa.

3. Peroxido de hidrogeno®”

0 H

SN S

H O

Liquido incoloro, pesado con sabor amargo; punto de fuston -0.4°C; punto de

ebullicién 152°C; miscible en agua.
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Valores limites

OES pericdo corto 2 ppm (3 mg/m°); periodo largo 1 ppm (1.5 mg/m’).

Efectos toxicos

El peréxido de hidrégeno, especialmente en altas concentraciones, es irritante

y céustico para las membranas mucosas, ojos y picl. Si es ingerido, la rapida

evolucién del oxigeno puede causar dafios por distension aguda del estomago y

puede causar nauseas, vomito y sangrado interno.

Reacciones peligrosas

Las reacciones peligrosas desde la ignicion hasta la explosion se registran con

muchas sustancias.

Primeros auxilios

Al contacto con la piel lavar inmediatamente con agua y solucion de

carbonato de sodio: al contacto con los ojos lavar con agua durante 15 minutos; en
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caso de inhalacion algjarse del lugar y respirar aire fresco; en caso de ingestion

tomar 2 vasos de agua o leche. Llamar al médico en casos urgentes.

Incendio

Utilizar esparsores de agua a presion para extinguir los fuegos.

Almacenamiento

Producto toxico, corrosivo v oxidante al contacto con la piel, ojos y ropa

4. Anhidrido ftialico®?”

Q

]

AN
0
/

O—0

Cristales filosos de color blanco; punto de fusién 131°C; se disuelve en agua

caliente formando acido ftalico.
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Valores limites

QES periodo corto 4 ppm (24 mg/m’) bajo revisién; periodo largo 1 ppm (6

mg/m*) bajo revision.

Efectos toxicos

El polvo irrita los ojos, la piel, y el sistema respiratorio. Se tienen numerosos

sintomas de lesiones en el tracto respiratorio, incluyendo sensibilizacién pulmonar

después de su inhalacién. Puede causar irritacion interna si es ingerido.

Primeros auxilios
Al contacto con la piel lavar inmediatamente con agua y solucion de
carbonato de sodio; al contacto con los ojos lavar con agua durante 15 minutos; en

caso de inhalacién alejarse del lugar y respirar aire fresco; en caso de ingestion

tomar 2 vasos de agua o leche. Llamar al médico en ¢asos urgentes.

Incendio

Utilizar extintores con agua, diéxido de catbono, polvo quimico seco o espuma.
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Almacenamiento

Producto téxico por ingestién e inhalacién, evitar el contacto con la piel, ojos

y ropa.

5. 2-etil hexanol®?

CHp — CHj

OH— CHz — CH—CHy——CHy — CHp— CH3

Liquido incoloro de olor penetrante; punto de ebullicién 180°C; miscible en

solventes orgénicos y ligeramente soluble en agua.

Efectos tdxicos

Producto toxico por ingestién ¢ inhalacidn, utilizar equipo de proteccion

personal.

Primeros auxilios

Al contacto con la piel lavar inmediatamente con agua y soluciéon de

carbonato de sedio; al contacto con los ojos lavar con agua durante 15 minutos; en
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caso de inhalacion alejarse del lugar y respirar aire fresco; en caso de ingestion

tomar 2 vasos de agua o leche. Llamar al médico en casos urgentes.

Incendio

Utilizar extintores de agua en caso de incendio.

Almacenamiento

Producto toxico por ingestion e inhalacion, evitar el contacto con la piel, ojos

y ropa.

6. Hidréxido de sodio®™?
NaOH

Hojuelas incoloras, bastones, polvo o pastillas; punto de fusion 318.4°C;

punto de ebullicién 1390°C; soluble en agua.

Valores limites

OES periodo corto 2 mg/m’ .
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Efectos toxicos

El sélido y las soluciones fuertes son irritantes y corrosivas en todos los
tejidos y pueden causar severas quemaduras en los ojos y en la piel. Si es ingerido
puede causar severas irritaciones y dafios internos. La inhalacion del polvo puede

causar irritacion y dafio en el tracto respiratorio.

Reacciones peligrosas

Ocasiona reacciones exotérmicas con cantidades limitadas de agua; reacciona

vigorosamente con cloroformo/metanol; se puede ocasionar una explosién cuando es

calentado con circonio,

Primeros auxilios

Al contacto con la piel lavar inmediatamente con agua y solucién de

carbonato de sodio; al contacto con los ojos favar con agua durante ‘15 minutos; en

caso de inhalacién alejarse del lugar y respirar aire fresco; en caso de ingestion

tomar 2 vasos de agua o leche. Llamar al médico en casos urgentes.
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Incendio

Se puede utilizar agua para extinguir los incendios en una é4rea en donde el

hidréxido de sodio es almacenado, siempre y cuando el agua no esté en contacto con

¢l material mismo.

Almacenamiento

Producto 16xico y corrosivo por ingestion e inhalacion, evitar el contacto con

piel, ojos y ropa.
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