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Introduccion

I. Introduccioén

En el desarrollo de las practicas de laboratorios de docencia e investigacion para la
capacitacion de profesionistas se generan residuos quimicos que son considerados como
peligrosos, corrosivos, persistentes y recalcitrantes debido a sus caracteristicas
fisicoguimicas, que al ser mezclados dan como resultado compuestos complejos dificiles
de identificar y clasificar de forma correcta para su gestion (Osicka, Benitez y Gimenez,
2004) (Mora y Benavides, 2011). Estos son almacenados por un tiempo prolongado hasta
su disposicion final representando riesgos potenciales para la salud de los seres humanos
dependiendo de su exposicién, toxicidad, dosis, tiempo y frecuencia que pueden ocasionar
desde irritaciones cutdneas, ocular y en vias respiratorias hasta provocar cancer y
aberraciones cromosomales (Ramirez, Lema y Garcia ,2003; Vargas, 2005). La
contaminacién ambiental por la liberacion al ambiente de residuos peligroso puede deberse
a descargas controladas, descargas no controladas por practicas inadecuadas de
tratamiento y disposicion o por descargas accidentales durante su manejo, provocando la
contaminacion del suelo y cuerpos de agua generando desequilibrios ecologicos (Martinez,
Mallo, Lucas, Alvarez y Salvarrey, 2005).

Por lo que la generacion de un plan de gestion y tratamiento de residuos procedentes de
los laboratorios de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria Quimica de la BUAP
aportaria al cuidado del medio ambiente, la salud universitaria y cuidado de recursos
(Solano, 2015). Sumando también con el cumplimiento de los objetivos de desarrollo
sostenible 12 y 6. Por lo que es importante conocer cuales son los factores institucionales
y socioambientales involucrados en la generacién de residuos quimicos de laboratorios, asi
como conocer la eficiencia de su tratamiento mediante fotocatalisis heterogénea con luz
solar y establecer los beneficios del desarrollo de un plan de gestion y tratamiento. Con el
analisis de los factores que intervienen en la generacién, clasificacién y disposicién de
residuos quimicos generados en los laboratorios de docencia de Ingenieria Ambiental se
establece una propuesta de gestion y tratamiento por fotocatélisis solar. Se determinaron
los posibles impactos negativos a la salud humana y al ambiente por la presencias de los

residuos quimicos en aguas.

Se realiz6 la revision y analisis de los acuerdos y normas internacionales para la gestion de
residuos peligrosos, se reviso las leyes nacionales y normas oficiales mexicanas sobre la

identificacion, clasificacion y manejo de residuos peligrosos a nivel institucional se reviso el
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Plan de Gestién de Residuos Universitarios y los manuales de laboratorios de estudio
(analisis de agua, andlisis de suelo, quimica ambiental con laboratorio y residuos sélidos y
peligrosos) y se realizaron encuestas para conocer la percepcién de los alumnos sobre la
generacién, manejo y disposicion de los residuos de las practicas de laboratorio.

Para establecer la eficiencia de la fotocatalisis heterogénea se realizo la seleccion y
caracterizacion de los catalizadores TiO2 so6lo e inmovilizado sobre SiO2 por el método sol-
gel (TiO2/SiOy). Se realizaron pruebas fotocataliticas con luz solar de muestras sintéticas
de colorantes (azul de metileno, anaranjado de metilo y su combinacién) y de residuos
provenientes de practicas experimentales monitoreando y evaluando el porcentaje de
degradacion mediante espectrofotometria UV-Vis. Posterior al proceso fotocatalitico se
determind la DQO de las muestras resultantes y la toxicidad aguda mediante el bioensayo

con semillas de alfalfa (Medicago Sativa).

La implementacion de las pruebas de fotocatalisis heterogénea con luz solar se alcanzaron
altos porcentaje de degradacion de los contaminantes organicos de las muestras sintéticas,
también se logré en menor proporcion la degradacién de contaminantes de los residuos de
practicas de laboratorios debido a que estas muestras forman una mezcla de composicion

quimica variada y lo anterior representa una mayor carga de contaminantes.

Se desarroll6 la propuesta de gestion de los residuos mediante el diagnostico, clasificacion,
registro y control, verificacién y tratamiento donde se pudieron identificar areas de
oportunidad para la minimizacion de generacién, su clasificacién e identicacion y su
mejoramiento continuo mediante registros, controles y verificacion. Se realizé la propuesta
de disefio y operacion de un fotorreactor como una tecnologia eficaz, de montaje y

operacion facil para el tratamiento de los residuos quimicos de los laboratorios de estudio.



Planteamiento del problema

Il. Planteamiento del problema

Derivado de las practicas experiméntales en laboratorios académicos se producen residuos
peligrosos y residuos no peligrosos que necesitan ser gestionados ya que representan un
peligro para la salud y preservacion del medio ambiente, implicando una serie de acciones
encaminadas a su reduccién, reaprovechamiento, tratamiento y disposicion final (Pérez,
2005). Principalmente los residuos quimicos se encuentran en fase acuosa debido a que
provienen de andlisis que involucran el uso de agua lo que representa su contaminaciéon y
deterioro en su calidad. Esto representa un problematica ya que este recurso es limitado y
requiere ser tratado para su aprovechamiento en otras actividades ambientales (Fernandez,
2012).

En el colegio de Ingenieria Ambiental perteneciente a la Facultad de Ingenieria Quimica
(FIQ) de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (BUAP) se cuentan con distintos
laboratorios como los de analisis de suelo, andlisis de agua, quimica ambiental con
laboratorio y residuos solidos y peligrosos. Donde se generan residuos quimicos
clasificados en inorganicos y organicos, los cuales son almacenados en contenedores sin
analisis de compatibilidad quimica. Esto genera mezclas complejas dificiles de identificar,
clasificar y gestionar de acuerdo a los lineamientos normativos existentes dificultado su
cumplimiento ya que estas normas se concentran en residuos generados en el sector

industrial (Mendozay lze, 2017).

Los residuos quimicos son almacenados durante un largo periodo de tiempo hasta su
recoleccién por parte de una empresa particular para su disposicion final. Estos residuos
quimicos carecen de una adecuada clasificacion e identificacion para su almacenamiento y
disposicion lo que representan un riesgo latente para la salud de la comunidad universitaria,
en caso de fugas o derrames. Los efectos a la salud dependen principalmente de dos
factores: la naturaleza del residuo y el tiempo de exposicion y contacto. Sin embargo, estos
residuos pueden ser toxicos teniendo efectos genotoxicos aln en pequefas
concentraciones y tiempos de exposicion reducidos. Una exposicion prolongada a residuos
muy téxicos puede tener un efecto irreversible en la salud o incluso causar la muerte
(Gonzélez, Velasco y Candelo-Becerra, 2020). También representan un peligro para el
medio ambiente por la posibilidad potencial de derrames o descargas accidentales al suelo

0 agua generando contaminacion en estos compartimentos ambientales (Cirelli, 2012).
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Por lo que es importante disefiar un plan de manejo de residuos quimicos con los
procedimientos adecuados para su clasificacion e identificacion de los residuos quimicos
procedentes de los laboratorios de docencia de Ingenieria Ambiental con lo que se espera
reducir la cantidad de residuos sin clasificar. Asi como para determinar algunas alternativas
de tratamiento como la degradaciéon fotoquimica, con la finalidad de prevenir posibles

riesgos de salud y ambientales.
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. Justificacion
Con el objetivo de conocer la frecuencia y tipo de residuos que se generan durante el
desarrollo de las practicas de laboratorio se requiere del andlisis de los manuales de
practicas experimentales desarrolladas en los laboratorios de Ingenieria Ambiental para la
identificaran los residuos que se obtenga en mayores volimenes o los cuales se han
reportado alta toxicidad. Con lo anterior se pueden caracterizar estrategias para la
disminucion de su generacién y tratamiento de los residuos quimicos que se generan en la

institucion académica.

Para una gestién adecuada de los residuos quimicos es necesario conocer la legislacién
nacional e internacional aplicable al manejo de residuos peligrosos donde se establezcan
los lineamientos para su clasificacién con base en sus caracteristicas fisicoquimicas y su
compatibilidad quimica. Mediante una clasificacion adecuada de los residuos quimicos se
pueden establecer propuestas de tratamiento como la degradacion mediante fotocatalisis

heterogénea.

La fotocatalisis heterogénea es una tecnologia limpia que puede aplicarse con luz solar, de
operacién y montaje sencillo y que no genera lodos en el proceso. Esta tecnologia
pertenece a los Procesos Avanzados de Oxidacion (PAOs) que son alternativas altamente
viables para alcanzar un alto grado de pureza en el agua tratada. La utilizacion de la luz
solar como fuente de energia permite la disminucién de costos de operacidn por el ahorro
al no utilizar lamparas para su aplicacion. Se ha estudiado ampliamente el di6xido de titanio
(TiO2) como fotocatalizador para el tratamiento de aguas residuales debido a sus
propiedades y que ha alcanzado buenos rendimientos en la degradacién de contaminantes.
(Rueda, Levchuk, Ibafiez y Sillanp&aa, 2020; Zhang, Wang y Zhang, 2014; Bousselmi,
Geissen, Schoroeder, 2004; Giraldo, Angel, Mesa. Restrepo y Palacio, 2005; Giraldo,
Franco y Arango, 2004; Mera 'y Mera 2011). Puede ser dispuesto en suspensién o soportado
en diferentes sustratos, que les brinda mejores condiciones mecanicas y operacionales
pero disminuye su area superficial. Una alternativa es su inmovilizacién en diéxido de silicio
(SiO2) que es un material poroso e inerte en el cual se puede fijar el TiO2 no afectando su

capacidad fotocatalitica (Candal et al., 2001; Garcia, Guzman, Vera 'y Paez, 2008).

Con la disminucion de los residuos quimicos que se generen, asi como de una clasificacion
adecuada y los tratamientos propuestos se reduciria los riesgos para la salud humana y al

ambiente aportando a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 12 Produccion y
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consumo responsable y 6 Agua limpia y saneamiento en particular a la meta 12.4 “lograr la
gestiéon ecolégicamente racional de los productos quimicos y de todos los desechos a lo
largo de su ciclo de vida, de conformidad con los marcos internacionales convenidos, y
reducir significativamente su liberacion a la atmésfera, el agua y el suelo a fin de minimizar
sus efectos adversos en la salud humana y el medio ambiente”. Y a la meta 6.3 para
“mejorar la calidad del agua, reduciendo la contaminacion, eliminando el vertimiento y
minimizando la emision de productos quimicos y materiales peligrosos, reduciendo a la
mitad el porcentaje de aguas residuales sin tratar y aumentando considerablemente el

reciclado y la reutilizacién sin riesgo a nivel mundial” (Naciones unidas, 2016), .
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IV. Preguntas de investigacion e hipotesis

1. ¢ Cudl es la eficiencia de la fotocatalisis heterogénea en la degradacion de contaminantes
acuosos generados en los laboratorios de docencia de Ingenieria Ambiental de la Facultad

de Ingenieria Quimica de la BUAP?

2. ¢Qué acciones y estrategias académicas y administrativas estan involucradas en la
gestion de los residuos quimicos generados en los laboratorios, y son indispensables para

que su manejo y disposicion generen un menor impacto en la salud y el ambiente?
Hipodtesis

1. La aplicacién de un proceso de fotocatalisis heterogénea permite degradar residuos
quimicos acuosos generados en los laboratorios de docencia de Ingenieria Ambiental

pertenecientes a Ingenieria Quimica de la BUAP.

2. ldentificar los factores involucrados en la gestion de residuos generados en los
laboratorios de docencia permite desarrollar un plan de gestion integral, de manera que se
pueden establecer acciones para reducir su volumen, clasificarlos e identificarlos de
acuerdo con normas nacionales e internacionales, almacenarlos y proponer un tratamiento

para su degradacion.
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V. Objetivos
5.1 Objetivo general

Analizar los factores institucionales y socioambientales relacionados con la generacion,
clasificacion y disposicion de residuos quimicos generados en laboratorios de docencia de
Ingenieria Ambiental, para establecer una propuesta de gestion y tratamiento mediante

fotocatalisis solar.

5.2 Objetivos especificos

1. Identificar los aspectos y requerimientos necesarios para el manejo de los residuos
quimicos, mediante la revisidén y analisis de la hormatividad internacional, nacional y local
vigente referente a la gestion de residuos quimicos y el Plan de Gestién Integral de
Residuos institucional, asi como los manuales de laboratorios seleccionados de Ingenieria

Ambiental de la Facultad de Ingenieria Quimica.

2. Determinar la eficiencia de degradacion de residuos quimicos mediante fotocatalisis
heterogénea con los catalizadores TiO; y TiO2/SiO, y radiacion solar, tanto de muestras

sintéticas como de residuos generados en el desarrollo de practicas del laboratorio.

3. Proponer un sistema de gestion y tratamiento para degradar los residuos quimicos
generados en los laboratorios de Ingenieria Ambiental FIQ, BUAP.
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VI. Marco de referencia
6.1 Marco teérico

6.1.1 Generacion de residuos clasificacién y manejo

Buenas practicas de laboratorios

Las universidades tienen un papel importante en la formacion de profesionistas
respetuosos del medio ambiente. El desarrollo de buenos habitos y practicas en
los estudiantes para la proteccion de la comunidad, la universidad y el ambiente,
contribuyen a vincular la teoria con la practica. Esto facilita que comprendan la
importancia que tiene la sociedad para planificar su desarrollo en forma
sustentable en su beneficio y el de las generaciones futuras mediante el fomento
de responsabilidad ambiental y social de un manejo adecuado de sus residuos
(Bertini y Cicerone, 2009, p.137).

Las Buenas Practicas de Laboratorio (BLP), es un conjunto de reglas, procedimientos
operacionales y practicas para asegurar la calidad e integridad de datos producidos en
investigaciones o estudios. Establecidas por determinados organismos como la Organizacion
para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE) o la Administracion de alimentos y

medicamentos de EE. UU. (FDA por sus siglas en inglés), etc.

Las instituciones educativas con laboratorios deben contar con un manual de seguridad e higiene
con procedimientos apropiados a las caracteristicas propias del laboratorio, para un manejo
correcto de los materiales, reactivos y disposicion final de sus residuos. Las medidas de
seguridad son el conjunto de acciones destinadas a prevenir accidentes y contaminacion, la
seguridad en los laboratorios no se limita a la proteccién personal o de la infraestructura, sino
también a un manejo adecuado de los reactivos quimicos, para prevenir su desperdicio y

contaminacion. (Cantd, Mazquiz y Valdez, 2016).
Clasificacién de residuos

Los residuos se definen en la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos
(LGPGIR) como “todos aquellos materiales o productos cuyo propietario o poseedor desecha y
gue se encuentran en estado sélido o semisolido, liquido o gaseoso y que se contienen en
recipientes o depdsitos; pueden ser susceptibles de ser valorizados o requieren sujetarse a

tratamiento o disposicion final” conforme a lo dispuesto en la misma Ley (DOF, 2003, p.6).
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La palabra residuo (con origen en el latin residtium) describe al material que pierde utilidad tras

haber cumplido con su mision o servido para atender una determinada necesidad. Por lo tanto,

el concepto de residuo se emplea como sinénimo de basura, es decir, por hacer referencia a los

desechos que el hombre ha producido.

En funcién de sus caracteristicas y origenes, los residuos se clasifican en tres grandes

grupos: Residuos Sélidos Urbanos (RSU), Residuos de Manejo Especial (RME) y
Residuos Peligrosos (RP). Los RSU son los que se generan en las casas
habitacion como resultado de la eliminacion de los materiales que se utilizan en
las actividades domésticas o los que provienen también de cualquier otra actividad
que se desarrolla dentro de los establecimientos o en la via publica, con
caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de las vias y lugares publicos
siempre que no sean considerados como residuos de otra indole. Los RME estan
definidos como “aquéllos generados en los procesos productivos que no rednen
las caracteristicas para ser considerados residuos solidos urbanos o peligrosos”,
0 que son producidos por grandes generadores de residuos sélidos urbanos (DOF,
2003, p. 6).

Hay una gran diversidad de sustancias quimicas que se han utilizado a nivel industrial

para el mejoramiento de la vida de la poblacion, pero al cumplir su ciclo de vida
se convierten en desechos que ponen en riesgo la salud humana o pueden causar
dafos al medio ambiente. Entre estos desechos se encuentran los RP, definidos
como “aquellos que poseen alguna de las caracteristicas CRETIB que les
confieren peligrosidad, asi como los envases, recipientes, embalajes y suelos que
hayan sido contaminados”, segln lo establece la LGPGIR (SEMARNAT, 2008, p.
338).

El sistema de manejo de los residuos peligrosos se encuentra organizado en nueve fases:

N o o s~ w DR

Recoleccién y transporte de RP
Almacenamiento y acopio de RP
Reciclado de RP industriales
CO-procesamiento de RP industriales
Tratamiento de RP industriales
Incineracion de RP industriales

Confinamiento de RP industriales
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8. Aprovechamiento de RP industriales
9. Reutilizaciéon de RP industriales (SEMARNAT, 2020, p. 149)

El mal manejo y disposicion de los RP en sitios sin las medidas de seguridad suficientes como
terrenos baldios y traspatios industriales se debe a la falta de infraestructura suficiente en México,
por lo que es de vital importancia la creacion de infraestructura en las zonas, donde se localicen
las fuentes generadoras y los tipos de residuos peligrosos generados en mayores volumenes
(SEMARNAT, 2020).

Para llevar a cabo un manejo integral de los residuos peligrosos en México, es necesario primero
implementar estrategias de acciones preventivas y correctivas sobre el control en las fuentes
generadoras y la infraestructura con que se cuenta, Dentro de estas estrategias, se pueden

nombrar las siguientes:

1. Distinguir entre grandes, pequefios y microgeneradores de residuos
peligrosos.

2. ldentificar sectores que contribuyan con los mayores volimenes o
peligrosidad de residuos peligrosos o que generen los residuos con
potencial de valorizacion.

3. Reconocer las fuentes generadoras y las empresas involucradas en el manejo
de los residuos peligrosos sujetos a planes de manejo.

4. |dentificar la infraestructura y capacidad instalada para reutilizar, reciclar o co-
procesar los residuos peligrosos.

5. Localizar las zonas de la Republica en las cuales se deba poner énfasis en la
creacion de infraestructura, acorde con el tipo de fuentes generadoras y
tipos de residuos peligrosos generados en mayores volimenes. (Avedoy,
2006, p.69).

Procedimientos de manejo de RP quimicos

A través de un programa de manejo adecuado de RP, se establecen las estrategias y
procedimientos propios para aprovechar y disponer de manera ambientalmente segura los

residuos peligrosos (Gavilan, Gavilan, Cano y Alcantara, 2012).

En la Figura 1 se muestra el procedimiento que sigue la generacién de residuos peligrosos en
laboratorios, los cuales deben de pasar por diferentes etapas desde su generaciéon hasta su

disposicion final para su manejo integral.
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Figura 1
Procedimiento para la disposicion final de un RP.

r Generacion de Clasificacion Envasado Recoleccién
Residuos

Embalaje Recoleccion Externa Disposicion Final

Fuente: Cabrera., 2011.

Existen seis puntos principales en el manejo de cualquier tipo de residuos que se dividen de
la siguiente forma:

1. Reduccién en la fuente: descripcién de las acciones en la fuente para una menor

generacion de residuos o residuos de menor peligrosidad.

2. Separacion: describir las actividades, medidas, procedimientos, equipos, instalaciones
y/o sefialamientos para asegurar el manejo separado de los residuos dadas sus

caracteristicas fisicoquimicas, peligrosidad e incompatibilidad.

3. Valorizacién: describir las acciones para el aprovechamiento de los residuos indicando
el sitio donde se realiza y el responsable de este.

4. Tratamiento: describir los procesos de tratamiento cuando sea el caso.

5. Almacenamiento: indicar las condiciones en las que se realizara para evitar la liberacion

de contaminantes al ambiente.

6. Disposicion final: sefialar las condiciones en que ésta se llevara a cabo con el fin de

evitar la liberaciéon de contaminantes al ambiente.

Para que el manejo sea considerado “sustentable” debe cumplir con los criterios que

caracterizan los planes de manejo mencionados en la LGPGIR:

+ Ambientalmente efectivo: para reducir las cargas ambientales sobre el sistema.
+ Econdmicamente viable: con un costo aceptable para todos los sectores de la

comunidad.
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* Socialmente aceptable: para asegurar la participacién de la sociedad (Chavez,
2018, p.25).

6.1.2 Tratamientos aplicados a residuos quimicos

La USEPA (United States Enviromental Protection Agency, o Agencia Mediambiental de EE. UU.)
entiende como tratamiento de residuos a cualquier método o procedimiento que modifique el
caracter quimico, fisico y/o biolégico de un residuo con el fin de disminuir su peligrosidad y se

convierta en inerte.

El tratamiento de los residuos quimicos depende de los compuestos que lo integran, por lo que
es importante realizar una clasificacion de acuerdo en sus distintos grupos funcionales como
halogenados, metales pesados, aceites, etc. Los tratamientos se pueden dividir en tratamientos
biol6gicos y procesos fisicoquimicos (Beltran, Berrio, Cardono y Agudelo, 2012).

Los tratamientos fisicos se emplean principalmente para el pretratamiento de los residuos y
también se pueden usar como complemento de los métodos quimicos y biol6gicos. Los
tratamientos quimicos de residuos consisten en provocar cambios en su naturaleza quimica,
mediante tecnologias y reactivos quimicos para producir reacciones y convertirlos en otras
sustancias que no sean peligrosas para el medio ambiente y salud, o que permitan su

reutilizacién en otros procesos (Castells., 2012).

Existe una gran variedad de tratamientos biolégicos eficaces para la remocién de compuestos
organicos biodegradables, estos pueden ser clasificados como aerdbicos, anaerébicos y
anoxicos, a pesar de ofrecer una buena eficiencia estas reacciones ocurren en un tiempo muy
largo, por lo cual estas tecnologias pueden ser combinadas con otras para reducir el tiempo y

mejorar su eficiencia (Beltran et al., 2012).

A nivel nacional se cuenta con 65 empresas autorizadas en el rubro de tratamiento de residuos,
con una capacidad total instaladas de 6,962,036 toneladas aproximadamente, vigente al 15 de
febrero del 2019. Las entidades con una capacidad mayor a 100 mil toneladas instalada son:
Nuevo Ledn, Coahuila de Zaragoza, Tabasco, Estado de México, Ciudad de México, Guanajuato
y Veracruz (SEMARNAT, 2020).

La Tabla 1 menciona una descripcién general de las tecnologias o procesos mas utilizados para

el tratamiento o pretaratamiento de residuos.
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Resumen de las técnicas de tratamiento y reciclaje de residuos.

Técnica Denominacion Principio
Decantacion Separacion por gravedad de materias sedimentables.
» Separacién por gravedad. Unién de burbujas de aire con
Floculacion _ _ _ _
ciertas sustancias con cambio de densidad.
Centrifugacion Separacion por accién de la fuerza centrifuga.
Filtracién Eliminacion de sélidos suspendidos en liquido.
Destilacién Evaporacién de algliin componente de una mezcla liquida.
. o Separacion de sustancias a través de membranas
Osmosis inversa )
semipermeable.
. o Separacion de sustancias por cargas eléctricas q través de
Fisicas Electrodialisis )
membranas semipermeables.
o Absorcion reversible de iones mediante un sélido
Intercambio i6nico _
insoluble.
y Fijacion fisica de una sustancia de elevada superficie
Adsorcion N
especifica.
Arrastre por vapor Flujo de vapor o aire a contracorriente a través del fluido.
Extraccion con _ ) _
_ Transferencia de un medio a un disolvente
disolventes
Fotolisis Descomposicién mediante radiacion luminosa
S Transferencia de una solucion acida o basica en neutra al
Neutralizacion o o _
afiadir base o 4cido, respectivamente.
Precipitacion » _ o
o Transformacion de un contaminante en un solido insoluble.
o quimica
Quimicas

Oxidacion quimica

Reduccion quimica

Transformacién de contaminantes a formas mas oxidadas
y peligrosa.
Transformacién de contaminantes a formas menos

oxidadas y menos peligrosas.

Fuente: Castells, 2012.
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Tabla 2
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Resumen de las técnicas de tratamiento y reciclaje de residuos (continuacion).

Técnica Denominacién

Principio

Decloracioén

Oxidacion por agua
Quimicas supercritica
Oxidacion por aire
hamedo

Rotura acida
Fangos activados

Tratamiento por
bacterias
Compostaje
Metanizacion

Bioldgicas

Estabilizacién
Solidificacion
Encapsulacion

Fisicoquimicas
Ceramizacion

Vitrificacion

Pirolisis

Energéticas Gasificacion

Incineracion

Evaporacion

Uso de reactivos para eliminar el cloro o cambiar su

estructura.

Destruccion de contaminantes con agua a presién y
temperatura superiores a su punto critico.
Inyeccion de aire con adicién de O, a alta

temperatura y presion.
Adicién de acido para romper emulsiones.
Descomposicion de sustancias organicas
biodegradables: DBO.

Separacion de metales mediante bacterias.

Mineralizacion de sustancias organicas.
Transformacion de compuestos organicos en CHa.
Atenuacioén de la carga téxica por reaccién quimica.

Mezcla con aditivos para dar consistencia.
Confinamiento de contaminantes en el interior de
un medio protector.

Insercion de contaminantes en una matriz

silicatada.
Disolucion e integracion de contaminantes en una
matriz vitrea.
Degradacion térmica de residuos en ausencia de
oxigeno.
Transformacion de residuos en gases
combustibles.
Combustién de residuos con exceso de aire.

Calentamiento para eliminar fases evaporables

Fuente: Castells, 2012.
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6.1.3 Efectos nocivos ala salud humanay al ambiente por los residuos quimicos

El contacto o exposicidn a sustancias quimicas con propiedades téxicas pueden causar riesgos
téxicos que se definen como la probabilidad de que se presenten efectos nocivos en el ambiente
o salud humana (Ize, Zurk y Bracho, 2010). Estos efectos dependeran de su magnitud, frecuencia
y duracién. De igual forma depende de la capacidad o vulnerabilidad de los seres humanos que
involucra diversos factores como las caracteristicas genéticas, edad, fisiologia, nutricion y salud.
Se consideran grupos con mayor vulnerabilidad los adultos mayores, nifias y nifios, mujeres

embarazadas y lactantes (Mendozay lze, 2017).

En el desarrollo de las diferentes practicas de los laboratorios de estudio se han identificado la
utilizacion de reactivos e indicadores en mayor frecuencia como lo son: el 4cido sulfdrico, acido
clorhidrico, hidroxido de sodio, dicromato de potasio, cromato de potasio, anaranjado de metilo,
negro de ericromo T., fenolftaleina, entre otras. Al final de la practica se mezcla los residuos los
gue genera gque estos adquieran mayor peligrosidad con riesgos potenciales a la salud humana
y ambiental. En la Figura 2 se pueda observar las afectaciones a la salud humana ocasionadas

por el contacto de los residuos quimicos de los laboratorios identificados con mas presencia.

Los residuos de &cido sulfarico, acido clorhidrico, hidroxido de sodios, etc. poseen caracteristicas
corrosivas que pueden quemar o destruir los tejidos del cuerpo por contacto, mientras mas fuerte
0 concentrada sea la sustancia corrosiva, y la exposicion prolongada, incrementa la gravedad de
las lesiones generadas, pueden causar desde irritaciones cutaneas, ocular y en vias
respiratorias, las cuales se denominan quemaduras quimicas y si son graves pueden ocasionar
la muerte. Algunas y pueden causar otros efectos nocivos para la salud incluso en pequefias
dosis pueden provocar nduseas, vomitos, dolores de cabeza, pérdidas de conocimiento e incluso
la muerte. Los residuos corrosivos son altamente téxicos por inhalacion, los vapores o la neblina
en el aire irritan las membranas mucosas de la nariz, la garganta y los pulmones (Ramirez, Lema
y Garcia, 2003).

Los compuestos toxicos persistentes (CTP), como plaguicidas organoclorados, las dioxinas, los
furanos, bifenilos policloraros, metales y metaloides, compuestos organohalogenados,
sustancias volatiles, etc. tienen efectos téxicos como: neurotoxicidad, disruptiva endocrina,
efectos en la reproduccion, efectos cardiovasculares y carcinogénesis (Ibarluzea, Aurrekoetxea,

Porta, Sunyer y Ballester, 2016). .

Se ha reportado que sustancias quimicas como el acido sulfurico, el dicromato de potasio y el

cromato de potasio pueden producir cancer en particular cAncer de pulmén. También pueden
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provocar mutagenicidad provocando aberraciones cromosomales. Esto ha sido reportado en sus

hojas de seguridad de cada sustancia quimica.

La liberacién al medio ambiente de las sustancias peligrosas, asi como su exposicién a los seres
humanos o a organismos, pueden ocurrir en cualquier fase de su ciclo de vida, por emisiones en

el aire, asi como descargas al agua por derrames o fugas (Cuenca y Nava, 2000).

El vertido de sustancias quimicas cada vez dificiles de tratar como acidos, compuestos organicos
(disolventes, colorantes, plasticos, etc.), contaminantes emergentes (antibiticos, farmaco,
hormonas, etc.), metales téxicos, etc. dentro de los cuerpos receptores de agua han afectado
fuertemente la calidad del recurso hidrico. Una manera de evaluar y comunicar la calidad de un
cuerpo de agua es mediante indices ambientales, que se utilizan para medir los cambios en la
las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, individualmente o en forma grupal. Los parAmetros
fisicoquimicos dan una informacion extensa de la naturaleza de las especies quimicas del agua
y sus propiedades fisicas, los métodos biol6gicos aportan informacién sobre la influencia de los
parametros fisicoquimicos sobre la vida acuética, por lo que muchos investigadores recomiendan
la utilizacion de ambos en la evaluacion de su calidad (Orozco, Pérez, Gonzales, Rodriguez y
Alfayate, 2005).

Figura 2

Impactos a la salud humana por descargas de residuos quimicos.

RESIDUOS QUIMICOS Peligrosidad
Acido sulfarico Corrosivo

Acido clorhidrico ) |
Hidroxido de sodio .
Dicromato de potasio

Cromato de potasio
EDTA

Toxicidad aguda
Provoca quemadurasenla
piel, ojos, tracto
gastrointestinal

Toxicidad especifica
de 6rganos blanco
Irritacion envias
respiratoriasy Sistema
Nervioso Central

Mutagenicidad
Provoca
aberraciones
cromosomales

Carcinogenicidad
Pude provocar
cancer

Nota: Impactos a la salud humana derivados del contacto con residuos quimicos peligrosos

identificados en los laboratorios de estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 3 se observa un esquema de las afectaciones al medio acuatico por el vertido de
residuos quimicos peligrosos como sustancias corrosivas y compuesto organicos complejos
(colorantes) que generan alteraciones en las propiedades fisicoquimicas del agua. Las
alteraciones al pH son importantes porque interviene en los equilibrios de diferentes sustancias
guimicas en el agua y en la movilidad de contaminantes. Para pH bajo por ejemplo tiene un
mayor efecto en la solubilidad de los metales. El intervalo de pH idéneo para la vida es muy
estrecho y critico en aguas naturales se encuentra en un rango comprendido entre 6 y 9 el cual

ofrece proteccion a la vida de los peces de agua dulce (Cirelli, 2012).

Figura 3
Impactos ambientales de las descargas de residuos quimicos.

Descargas de ~ Descargas de
quimicos Y k_/\) ‘ quimicos de
IS {7 ol \ colorantes

]

’ Reduccionen

Il

’ Alteracionesal l
pH delagua

.

Altamente |

penetraciondelaluz

enelagua

Aumenta lademanda

toxico para o ; !
organismos : [‘ bIOS]UImICBYQL'JIr;I'ICBIde
acuaticos oxigeno—perjudicala

fotosintesis

1

Alteran el equilibrio de la vida
que los habita, particularmente
en el desarrollo de organismos

fotétrofos, como fitoplanctony

plantas acuaticas.

Rompe el balancedelos
quimicos del aguaal movilizara
los contaminantes, causando
condiciones toxicas.

Puedeingresarala cadena
alimentariay proporcionar
resistenciay bioacumulacion.

L

Promueve potencialmentela —
toxicidad, lamutagenicidadyla
carcinogenicidad.

Fuente: Elaboracion propia.
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También las descargas de residuos quimicos con colorantes ocasionan una disminucion de la
penetracion de la luz solar degradando la calidad de los cuerpos de agua. Una de sus
afectaciones es el aumento en la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica
de oxigeno (DQO) que son parametros utilizados para medir el grado de contaminacién. La DBO
es la cantidad de oxigeno necesario para degradar biolégicamente la carga organica y la DQO
es la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar la materia organica por medios quimicos y
convertirla en CO2y H,0. Cuanto mayor es la DBO y DQO, mas contaminada esta el agua. Para
aguas naturales la DBO es del orden de 10 mg/L y para aguas residuales urbanas tratadas 500
mg/L (Cirelli, 2012).

Otra afectacion directa se da en la fotosintesis al inhibir el crecimiento de las plantas acuéticas
principalmente fot6trofos o productores primarios de la cadena alimenticia como fitoplancton y
plantas acudticas afectando el equilibrio de la actividad biol6gica de la flora y fauna acuatica

(Bojalil, Hernandez y Segura, 2021).

Las sustancias toxicas como las aminas aromaticas que se generan de los residuos de colorantes
azoicos que al entrar a nuestro cuerpo y reaccionar con enzimas se liberan y pueden acumularse
fisiolégicamente a lo largo de la cadena tréfica debido a su resistencia y bioacumulacién. Los
colorantes organicos son altamente toxicos y potencialmente cancerigenos que se han
relacionado con una variedad de enfermedades humanas y animales pueden causar
enfermedades desde dermatitis hasta problemas con el sistema nervioso central (Al-Tohamy et
al. 2022).

6.1.4 Contaminacion del agua por residuos quimicos

La composicién quimica del agua es precisa (H20) por lo que la identificacibn de compuestos
ajenos es mas facil de detectar. El agua rara vez se encuentra en forma pura y dependiendo de
su origeny el uso que se le dé puede tener otros compuestos. Se considera como contaminante
al exceso de materia 0 energia (calor) que provoque dafios o que perturbe a los seres vivos 0
bienes negativamente Por lo que no existe una divisién precisa entre las aguas contaminadas y
no contaminadas, esto dependera del uso, las exigencias higiénicas y del grado de avance de la

ciencia y tecnologia para determinar los efectos y medir los contaminantes (Cisneros, 2001).

El agua residual se define como aquella que ha sido utilizada en cualquier uso beneficio. El
conocimiento de su naturaleza es fundamental para el disefio, operacion, y control de los

sistemas de tratamiento de aguas residuales. En general las aguas residuales se pueden agrupar
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en aguas residuales domésticas, industriales no caracterizadas y las comerciales propias del

sistema de alcantarillado (Sierra, 2011).
De acuerdo con la naturaleza de los contaminantes, estos se pueden clasificar en:

+ Quimicos: estos contaminantes pueden provenir de diferentes vias como aguas
residuales municipales, derrames de petréleo, desechos liquidos industriales, etc.
Producen efectos diversos y pueden ser de origen natural o antropogénico. Algunos son
desechados de forma directa, otros se forman por la reaccion entre diferentes
compuestos en el agua y otra fraccibn pequeia se forma durante su tratamiento
(Cisneros, 2001). En donde entrar los organoclorados (tetracloruro de carbono,
cloroformo y algunos pesticidas como el DDT) que se forman durante la desinfeccion del
agua con cloro. Habria que mencionar los trihalometanos (THMs), que se forman por la
interaccion de los desinfectantes a base de cloro con materia organica. Los THMs, son
compuestos carcindégenos para el ser humano. Es por esto por lo que hay que mantener
la cantidad de cloro residual dentro de unos limites permisibles para la salud humana
(Zafra, 2008).

+ Bioldgicos: son microrganismos que pueden provocar enfermedades en el hombre u otras
especies. Se estima que el 80% de todas las enfermedades, y mas de un tercio de los
fallecimientos en paises en vias de desarrollo, se debe al consumo de agua contaminada.
Las enfermedades mas comunes en el hombre son la tifoidea, la salmonelosis, disenteria,

célera y helmintiasis (Cisneros, 2001).

+ Fisicos: son alteraciones en sus propiedades fisicas, como temperatura, color, olor, etc.
(Cisneros, 2001).

En la Tabla 3 se muestran la clasificacién de algunos parametros de acuerdo con su naturaleza.
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Tabla 3

Clasificacion de algunos parametros del agua residual.

Clase

Parametro

Fisico

Quimico

Microbioldgico

Soélidos totales

Solidos totales en suspension

Temperatura

pH

Color

Olor

Hidratos de carbono
Proteinas

Lipidos

Grasas, aceite
DBOs, DQO, COT
Alcalinidad
Arenas

Metales pesados
Nutrientes N, P
Cloruros

Azufre

Sulfato de hidrégeno
Gases

Bacterias

Algas

Protozoos

Virus

Coliformes

Organicos

Inorganicos

Fuente: Leyva., 2013.

21

En la actualidad los procesos y tecnologias que se disponen para el tratamiento de

contaminantes en agua residuales son muy diversos, los tratamientos convencionales se pueden

dividir en tres grupos: tratamientos primarios, secundarios y terciarios. El tratamiento primario

busca eliminar sélidos suspendidos, también es usado como un pretratamiento, el tratamiento

secundario tiene como finalidad eliminar los compuestos organicos por medio de tratamientos
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biolégicos que pueden ser anaerobios y aerobios, el tratamiento terciario tiene como objetivo la
desinfeccion asi como remover sustancias disueltas o con tamafios de particulas reducidas,
Algunos tratamientos terciarios son la adsorcién, intercambio iénico, ultrafiltracion, procesos con
membranas, electrodialisis, desinfeccidn, procesos de oxidacidon convencionales y procesos de

oxidacion avanzada (Gomez y Chacoén, 2014).

En el 2019 en México se registraron 2642 plantas de tratamiento de aguas residuales en
operacién con una capacidad instalada de 194.73 m®/s y un caudal tratado 141.5 m®/s. El estado
de Puebla cuenta con 85 plantas municipales de tratamiento de aguas residuales con una
capacidad instalada de 3.52 m3/s y un caudal tratado de 3.593 m®/s. de las cuales 16 plantas
utilizan el procedimiento de lagunas estabilizadoras y 14 el procedimiento de lodos activados
como los métodos més utilizados (SINA-CONAGUA, 2019).

Ademas de los contaminantes tipicos presentes en las aguas residuales domésticas (solidos,
materia organica, nutrientes y microorganismos), las aguas residuales urbanas pueden contener
una gran variedad de sustancias quimicas de origen organico e inorganicas que pueden tener
repercusiones en la salud y el medio ambiente por su persistencia, toxicidad y bioacumulacion.
Las fuentes principales son el sector industrial y urbano que pueden contener contaminantes
como: metales, disolventes, fitosanitarios, plaguicidas, restos de medicamentos, drogas,

colorantes etc. (Escuadra et al., 2011).

Dentro de los contaminantes organicos industriales con mayor presencia son los colorantes
sintéticos ya que la mayoria presentan una estructura moléculas complejas que requiere que
sean resistentes a muchas cosas tales como la accién de detergentes. Los colorantes sintéticos
son ampliamente utilizados en muchos campos como la industria textil, de papel, de curtido de
pieles, procesamiento de alimentos, plasticos, cosméticos, la industria de fabricacion de goma,
etc. Los colorantes estan formados por un grupo cromoforo responsable del color, dentro de los
mas comunes para este fin se encuentran los grupos quinoides, carbonilo (C=0), metilo (-CH3),
nitro y grupos azo (-N=N-). La fijacion de estos sobre las telas no es 100% eficiente, por lo que
los residuos son desechados al ambiente y pueden ser encontrados en concentraciones por
encima de los 1500 mg/L en los liquidos en el que se descargan (Cortazar, Coronel, Escalante y
Gonzales, 2014).

De acuerdo con el Inventario Nacional de Generacion de Residuos Peligrosos (INGRP) y el
padron de generadores de residuos peligrosos de la SEMARNAT, en México en el afio 2017

existian 67,342 establecimientos de microgeneradores que generaron 14,197 toneladas de
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residuos peligrosos, como pequefios generadores se reportaron 40,260 establecimientos e
industria que generaron 116,560.91 toneladas y como grandes generadores 7,548 empresas
industriales y establecimientos, que generaron 2,316,838.10 toneladas a nivel nacional
(SEMARNAT, 2020).

6.1.5 Tratamientos de aguas residuales por procesos fisicoquimicos avanzados

Al utilizar métodos de tratamiento, se deben tener en cuenta las caracteristicas y propiedades
fisicoquimicas de las aguas residuales a tratar. El agua contaminada por las actividades humanas
a menudo se puede tratar eficazmente con tratamientos quimicos tradicionales (oxidacion
térmica, cloracién, permanganato de potasio, etc.). Sin embargo, en algunos casos estos
procedimientos son insuficientes para lograr la pureza legal o para tratar aguas residuales que

contienen residuos nocivos, persistentes y recalcitrantes.

Por lo que se esta recurriendo en el uso de las llamadas Tecnhologias o Procesos
Avanzados de Oxidacién (TAOs o PAOSs), poco utilizadas en paises en vias de
desarrollo, debido a los altos costos de instalacién, operacién y mantenimiento. La
mayoria de las TAOs puede aplicarse a la remediacién y detoxificacién de aguas
especiales, generalmente en pequefia o mediana escala. Los métodos pueden
usarse solos o combinados entre ellos 0 con métodos convencionales, pudiendo
ser aplicados también a contaminantes de aire y suelos inclusos para la

inactivacion de bacterias y virus (Doménech, Jardin y Litter, 200, p. 73.).

Los TAOs dependen de la generacién y uso de especies transitorias poderosas, principalmente
el radical hidroxilo (*OH), puede ser generado por medios fotoquimicos (incluida la luz solar) o
por otras formas de energia este radical altamente oxidantes permite la destruccion de una gran

diversidad de sustratos quimicos organicos sin selectividad (Gaya y Adbullah., 2018).

Los TAOs se puede clasificar como un tratamiento terciario, que se basa en la formacion de
radicales hidroxilos (*OH) con un elevado potencial de oxidacion (E° = 2.8 V), que es altamente
reactivo y de gran efectividad para el proceso de oxidacibn de compuestos organicos
principalmente por abstraccion de hidrégeno, mediante la generacion de radicales organicos
libres, disponibles para reaccionar con oxigeno molecular y formar peroxiradicales (Malato,
2004).Las TAOs se pueden clasificar en procesos no fotoquimicos y procesos fotoquimicos como

se observa en la Tabla 4.
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Tabla 4
Clasificacion de tecnologias avanzadas de oxidacion (TAOS).

Procesos no fotoquimicos Procesos fotoquimicos
Ozonizacién en medio alcalino (Os/OH) Fotdlisis directa
Ozonizacién con peréxido de hidrogeno Fotolisis del agua en el ultravioleta de

(O3/H205) vacio (UVV)
Procesos Fenton (Fe?*/H;0,) UV/peréxido de hidrégeno

Oxidacion electroquimica UV/Os

Tratamiento con haces de electrones Foto-Fenton y relacionadas
Plasma no térmico Fotocatdlisis heterogénea
Descarga electrohidraulica - Ultrasonido Radidlisis

Oxidacion en agua sub-/y supercritica

Fuente: Doménech et al., 2001.

Dentro las TAOs, aquellas que son capaces de aprovechar la radiacién solar son de especial
interés, ya que se reducen los costos por el gasto energético de ldmparas, al ser sustituidas por
el sol. Uno de estos procesos es la fotocatalisis que implica la combinacion de la fotodegradacion
con catalizadores quimicos. Ambos luz y catalizador son necesarios para alcanzar o acelerar una

reaccion quimica. (Garcés, Mejia y Santamaria, 2004).
6.1.6 Fotocatalisis heterogénea

La fotocatalisis heterogénea se define como el uso de un sélido semiconductor como los
6xidos metalicos: TiO2, ZnO, CeO,, ZnO; etc. que forma una suspension estable
que bajo irradiacion estimula una reaccion en el interfaz sélido/liquido o sélido/gas.
A diferencia de la fotocatalisis homogénea donde el catalizador esta disuelto en el
agua que contiene los contaminantes a tratar, por lo que todos los elementos que
intervienen en el proceso se encuentran en la misma fase. Por definicién, en
ambos casos, el catalizador debe de poder ser reutilizado después de actuar en
el sistema de oxidacion-reduccién sin sufrir cambios significativos (Acosta, 2009,
p. 22).

El proceso de fotocatalisis heterogénea se basa en la absorcion directa o indirecta de energia
radiante (visible o UV) por un sdlido (fotocatalizador), que normalmente es un semiconductor de
banda ancha. En la region de interfaz entre el sélido excitado y la solucién, ocurren reacciones

gue destruyen o eliminan los contaminantes sin cambios quimicos en el fotocatalizador. La
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excitacion de un semiconductor puede realizarse de dos formas: por excitacion directa del
semiconductor, haciendo que absorba los fotones utilizados en el proceso, y por excitacién inicial
de moléculas adsorbidas en la superficie del catalizador, la que a su vez son capaces de inyectar
cargas (electrones) en el semiconductor, en un proceso denominado sensibilizaciéon (Sun y Xu,
2009).

La formacion de los radicales libres puede ocurrir cuando se transfieren electrones del estado
excitado de una molécula organica al oxigeno molecular, generando el radical superéxido (O>),
o hacia otros reactivos quimicos como el ozono o el peroxido de hidrégeno, produciendo
radicales hidroxilos (*OH). Los métodos basados en la radiacién solar utilizan normalmente
radiacion ultravioleta (UV) en particular UV-C de 210-230 nm debido a la mayor energia de sus

fotones (Garcés et al., 2004) cdmo se ilustra en la Figura 4.

Figura 4
Esquema de los procesos fundamentales en fotocatalisis heterogénea.
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Fuente: Gelover, 2013.

El método fotocatalitico tiene como una de sus principales aplicaciones la oxidacién fotocatalitica
para efectuar la mineralizacién parcial o total de contaminantes en fase gaseosa o liquida a
sustancias esenciales como CO;, H.0, NOs", PO4* e iones de haluro. Esta radiacién es absorbida
por las moléculas para alcanzar estados de excitacion en determinado tiempo y asi experimentar

reacciones (Gaya y Adbullah, 2018).

Entre las ventajas de la fotocatdlisis en el tratamiento de aguas residuales se destaca por ser
una operacion sencilla, muy eficiente en la degradacion de compuestos organicos persistentes

no-biodegradables, alta eficiencia en la eliminacidn de carga microbiana, flexibilidad en el disefio,
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uso de espacios pequefos para su montaje, aprovechamiento de la energia solar y no se generan
lodos en el proceso (Doménech et al., 2001).

En un fotocatalizador el espectro de energia de los electrones en un cristal ideal consiste
en grupos de estados de energia llenos y estados de energia vacios, llamados
también bandas de valencia (B.V.) y bandas de conduccién (B.C.)
respectivamente. Entre estas bandas de energia existe una zona en la que no es
posible que permanezca un electrén por falta de estados de energia, a esta zona
se le denomina Band gap (banda prohibida o ancho de banda 6&ptico),
dependiendo de este valor dependen las caracteristicas electrénicas del material.
La transferencia interfacial de las cargas, que conduce a la oxidacién de un
compuesto organico por el hueco, puede producirse por cualquiera de los
siguientes caminos: i) transferencia directa del hueco a la sustancia adsorbida
sobre el fotocatalizador, ii) a través de especies intermediarias fuertemente
oxidantes, como el *OH o superdxido (Oz) formados respectivamente por
oxidacién de agua o reduccién de oxigeno adsorbidos sobre el catalizador, iii)
ambos caminos en simultdneo (Rodriguez, Candal, Solis, Estrada y Blesa, 2005,p.
135).

El TiO2 es uno de los 6xidos metélicos mas estudiados debido a su actividad fotocatalitica
y propiedades al ser considerado no téxico, resistente a la corrosion y
biocompatible. Las reacciones en la superficie en presencia de radiacion UV,
producen en especies reactivas como electrones (e”) y huecos (h*), que a su vez
permiten las reacciones de reduccion y oxidacion, en el medio circundante. Estos
procesos pueden utilizarse para la remediacion ambiental. Sin embargo, a escala
industrial aun necesitan mejorar la eficiencia de las reacciones fotocataliticas en
la superficie, que dependen de los mecanismos de transferencia de masa, cargas

y iones (Nevérez, Espinoza, Quiroz y Bunsho, 2017, p.45).
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6.2 Marco legal

6.2.1 Internacional

En la Figura 5 se muestra un esquema con la legislacién internacional referente a la gestion
de los residuos quimicos considerados como peligrosos de acuerdo con el Perfil Nacional
de Sustancias Quimicas (INECC, 2017).

Figura5

Legislacion internacional sobre la gestion de residuos quimicos peligrosos.

Proteger el medio ambiente y la salud humana
contra los efectos nocivos derivados de la
~———— generacidn, manejo, movientos transfronterizos y la
eliminacion de los derechos peligros y otros

i 3 desechos.

CONVENIO DF RASIEFA

Asegurar que los gobiernos cuenten con la
_\ informacidn necesaria sobre los productos quimicos
peligrosos para evaluar los riesgos y adoptar
decisiones sobre importaciones de productos
quimicos con conocimiento de causa.

ROTTEADAM
COMyYTRT CR
_ Proteger la salud humana y el medio ambiente a
\ través de la reduccion y, en la medida de lo posible, la
eliminacién de la produccion, utilizacién, importacién
@ y exportacion de productos que contengan COP.
STOCKHOLM
CONVENTION

_\ Evaluar el impacto de las sustancias quimicas a lo

largo de toda su vida.

Eliminacidn o reduccion de la liberacion al
——— ambiente de sustancias toxicas, persistentes y
bioacumulables.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 6 se describen normas internacionales donde se incluyen la gestién de los
residuos para el desarrollo de las organizaciones y el cuidado de los recursos y medio
ambiente dentro de los procesos de produccion (Organizacion Internacional de

Normalizacion, 2015).

Figura 6

Normas internacional sobre la gestién de residuos quimicos.

International
Organization for
Standardization

S
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Procedimientos referencia para Ayudar a la Marco de
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estandarizados (POEs) ambiente y desempefio global administrar/ges
son pre-requisitos responder a las y proporcionar tionar los
donde se documentan condiciones una base sélida riesgos y
las actividades ambientales oportunidades

rutinarias y

transversales a varios

cambiantes, en
equilibrio con las

para las iniciativas
de desarrollo
sostenible.

para seguridad
y salud en el

tipos de estudios. necesidades trabajo.

socioecondmicas.

Fuente: Elaboracion propia.

Derivado de la integracion de México a los acuerdos internacionales se han desarrollado
leyes nacionales y normas oficiales mexicanas donde se establecen los lineamientos para
el manejo de los residuos que pueda tener algun impacto para la salud humana y el medio
ambiente con correspondencia nivel estatal, municipal.



29

Marco de referencia

6.2.2 Nacional

La Constitucién de los Estados Unidos Mexicanos (art. 4, parrafo quinto) dice: Toda persona

tiene derecho a un medio ambiente sano para su desarrollo y bienestar. ElI Estado

garantizara el respeto a este derecho. El dafio y deterioro ambiental generara

responsabilidad para quien lo provoque en términos de lo dispuesto por la ley.

*

El Congreso de la Union expide la Ley Federal de Responsabilidad Ambiental (LRA),
la cual se publico en el Diario Oficial de la Federacion el 7 de junio de 2013, entra
en vigor un mes después el 7 de julio del mismo afio. Se crea con el objeto de regular
la responsabilidad ambiental que nace de los dafios ocasionados al ambiente, asi
como la reparacién y compensacion de dichos dafios; y que viene a complementar
nuestras leyes ambientales.

Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Protecciéon al Ambiente (LGEEPA), que
establece la preservacién y restauraciéon del equilibrio ecolégico, asi como la
proteccién al ambiente, en el territorio nacional y las zonas sobre las que la nacién
ejerce su soberania y jurisdiccion.

Ley General para la Prevencion y Gestién Integral de los Residuos (LGPGIR), tiene
por objeto garantizar el derecho de toda persona al medio ambiente sano y propiciar
el desarrollo sustentable a través de la prevencion de la generacion, la valorizacion
y la gestion integral de los residuos peligrosos, de los residuos solidos urbanos y de
manejo especial; prevenir la contaminacion de sitios con estos residuos y llevar a
cabo su remediacion.

Ley de Aguas Nacionales, es reglamentaria del Articulo 27 Constitucional en materia
de aguas nacionales, regula la explotacién, uso o aprovechamiento de dichas
aguas, su distribucién y control, asi como la prevenciéon de su cantidad y calidad
para lograr su desarrollo integral sustentable.

Ley General de Salud tiene por objeto garantizar el derecho a la proteccion de la
salud con la finalidad de la prolongacion y el mejoramiento de la calidad de la vida
humana, en los términos del articulo 4° constitucional. Particularmente, esta ley
define los lineamientos del sistema de control y regulacion sanitaria, cuyo objetivo
es establecer los mecanismos de vigilancia e inspeccion de las actividades, los
productos y servicios que impliquen un riesgo para la salud humana.

Ley Federal del Trabajo, regula las relaciones de trabajo comprendidas en el articulo

123 de la Constitucion, previene las medidas de seguridad que deben contemplarse
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en el centro de trabajo donde se manejan sustancias quimicas y establece los
requerimientos de seguridad e higiene para garantizar un medio ambiente de trabajo

adecuado que garantice el bienestar del trabajador.

Figura 7
Legislacion nacional sobre la gestion de residuos quimicos.

Ley Federal de Responsabilidad
Ambiental

Ley General de Equilibrio Ecoldgico y
Proteccion al Ambiente

——— Legislacién Nacional Ley General para la Prevencién y Gestién
integral de los Residuos

Ley de Aguas Nacionales
Ley General de Salud
Ley Federal del Trabajo

Fuente: Elaboracion propia.

Normas nacionales

La SEMARNAT ha generado diferentes lineamientos de regulacion técnicas de los
contaminantes contenidos en aguas residuales (Tabla 4), asi como los lineamientos
referentes al manejo de residuos considerados como peligrosos (Tabla 5). Estas normas

son de caracteres obligatorio a nivel nacional.
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Tabla b
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Normas oficiales mexicanas referentes a agua residuales.

Norma

Objetivo

NOM-001-SEMARNAT-2021

NOM-002-SEMARNAT-1996

NOM-003-SEMARNAT-1997

Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas
residuales en cuerpos receptores propiedad de la
nacion

Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas
residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o
municipal.

Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas

que se reusen en servicios al publico.

Fuente: Elaboracién propia
Tabla 6

Normas oficiales mexicanas referentes a residuos peligrosos.

Norma

Objetivo

NOM-052-SEMARNAT-2005

NOM-053-SEMARNAT-1993

NOM-054-SEMARNAT-1993

NOM-055-SEMARNAT-2003

Que establece las caracteristicas, el procedimiento
de identificacion, clasificacion y los listados de los
residuos peligrosos

Que establece el procedimiento para llevar a cabo la
prueba de extraccibn para determinar los
constituyentes que hacen a un residuo peligroso por
su toxicidad al ambiente

Que establece el procedimiento para determinar la
incompatibilidad entre dos o mas residuos
considerados como peligrosos por la norma oficial
mexicana NOM-052-ECOL-1993

Que establece los requisitos que deben reunir los
sitios que se destinaran para un confinamiento
controlado de residuos peligrosos previamente

estabilizados.
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Tabla 7
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Normas oficiales mexicanas referentes a residuos peligrosos (continuacién).

Norma

Objetivo

NOM-056-SEMARNAT-1993

NOM-057-SEMARNAT-1993

NOM-058-SEMARNAT-1993

NOM-133-SEMARNAT-2005

NOM-098-SEMARNAT-2002

Que establece los requisitos para el disefio y
construccion de las obras complementarias de un
confinamiento controlado de residuos peligrosos.
Que establece los requisitos que deben observarse
en el disefio, construccién y operacion de celdas de
un confinamiento controlado para residuos
peligrosos.

Que establece los requisitos para la operacion de un
confinamiento controlado de residuos peligrosos
Proteccion ambiental-Bifenilos Policlorados (BPCs) -
especificaciones de manejo

Proteccion ambiental-Incineracion de residuos,
especificaciones de operacion y limites de emision

de contaminantes

6.2.3 Estatal

+ Ley para la Prevencion y Gestion integral de los Residuos Sélidos Urbanos y de

Manejo Especial para el Estado de Puebla.

A nivel estatal solo se encuentra la ley y reglamento de gestién de Residuos Sélidos y

de Manejo especial no se encuentra especificados el manejo de residuos peligros

(quimicos) debido a que estos son de jurisdiccion federal.

+ Ley del Agua para el Estado de Puebla, regula la participacion de las Dependencias

y Entidades de la Administracion Publica Estatal y Municipal en el &mbito de sus

respectivas competencias, en la planeacién, administracion, explotacién, uso, los

estudios, proyectos y obras relacionadas con los recursos hidricos en el marco del

desarrollo sustentable del Estado de Puebla y la mitigacién de adaptacion ante el

cambio climético.
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6.2.4 Institucional, BUAP

+ Manual de Sistema Integral de Gestion Institucional (SIGI) en su Capitulo Il
“Planeacion y control de los recursos®, inciso 6: Realizar las actividades haciendo
un uso adecuado de los materiales y energia, asi como la disposicion correcta de
los diferentes residuos.

+ Programa de Manejo Integral de Residuos Universitarios bajo la coordinacion de la
Direccion para el Desarrollo Sustentable Universitario (DIDESU) de la BUAP
establece la estructura que organiza el esquema y procedimientos de manejo de los
residuos mediante un enfoque llamado “ciclo de reciclaje”. Este programa solo
aborda los residuos sdélidos como: residuos electrénicos, residuos de valor, residuos
de potencial de reuso, residuos organicos. Mediante diversas estrategias de
sensibilizacién de los principales generadores de los residuos, la separacion,
recoleccion y transporte al centro de acopio.

6.3  Tipo deinvestigacion

Investigacién de tipo descriptiva y correlacional. El estudio descriptivo tiene como objetivo
la caracterizacion de un hecho o fendmeno para establecer su comportamiento. Mediante
la correlacién se busca conocer la relacién o grado de asociacion que existe entre dos o

mas conceptos, categorias o variables (Herndndez, Fernandez y Baptista, 2014).
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VII. Metodologia
7.1 Delimitacion y analisis del area de estudio
7.1.1Seleccién y descripcion de laboratorios de Ingenieria Ambiental FIQ, BUAP

Se recabd informacién de la localizacién del area de estudio referente a la ubicacién de la
Facultad de Ingenieria Quimica (FIQ) de la BUAP y se realiz6 el mapa del area de estudio
mediante el programa ArcGis. Se realizé una descripcion general de la infraestructura
donde se encuentran los laboratorios académicos de Ingenieria Ambiental de la FIQ y la

seleccion de laboratorios generadores de residuos quimicos.
7.1.2 Andlisis de la generacién y manejo de residuos en la FIQ, BUAP

Se recab06 los datos de la generacidon y manejo de los residuos de la FIQ mediante el
inventario de recoleccidn de residuos por parte de la empresa particular Integracién de

Servicios Industriales S.A. de C.V. realizado en febrero del 2020 de la FIQ.

También se realiz6 el andlisis de los manuales de practicas de los laboratorios
seleccionados: andlisis de agua, analisis de suelo, quimica ambiental con laboratorio y
residuos soélidos. Para obtener informacion sobre el manejo y disposicién de los residuos

gque se generan derivados de las diferentes practicas en cada laboratorio.
7.1.3 Encuesta de percepcion sobre residuos quimico en la FIQ, BUAP

Se realiz6 una encuesta a 39 estudiantes de Ingenieria Ambiental de FIQ, BUAP. Mediante
un muestreo no probabilistico por conveniencia cuyo objetivo fue conocer la percepcién de
satisfaccion de los estudiantes sobre la gestion de los residuos quimicos que se producen
en laboratorios académicos desde su generacion, clasificacion, identificacion,
almacenamiento y disposicion final. Se seleccionaron a los alumnos debido a que son los
que frecuentemente permanecen en los laboratorios y estan en contacto durante todo un
semestre con los residuos que se producen. Se incluy6 a alumnos que ya hubieran cursado
una materia con laboratorio experimental de manera presencial y que contaran por lo menos
con el sexto semestre cursado de su plan educativo, sin importar género y edad. Por
accesibilidad se seleccionaron a los alumnos que cursaban la materia de analisis de agua

en el periodo de primavera y verano 2022 en regreso a clases presenciales post pandemia.

La encuesta consto de 26 preguntas de las cuales 8 fueron preguntas abiertas relacionadas

con sus datos generales y 18 preguntas de una escala del 1 al 5 donde 1 es nunca, 2 rara
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vez, 3 a veces, 4 casi siempre y 5 completamente sobre su percepcién del manejo de los
residuos generados en los laboratorios académicos, esta encuesta se realizd por linea

mediante la aplicacién de Microsoft Forms.
7.2 Pruebas fotocataliticas
7.2.1 Sintesis y caracterizacion de los catalizadores TiO2 y TiO2/SiO-

+ Sintesis einmovilizacién de catalizadores: se seleccion6 como fotocatalizador el
diéxido de titanio (TiO2) comercial Degussa p25 el cual se utilizé en suspension y se
inmovilizé sobre diéxido de silicio (SiO2), mediante el método sol-gel (Bedoya y
Mufioz, 2020).

El proceso sol-gel se ha convertido en una de las técnicas mas usadas para sintetizar 6xidos
mixtos tales como: SiO,-ZrO,, Ag20-SiO2, WOs- ZrOz, WOs-TiO y SiO»-TiO- (Zhang, Zhang
y Chan, 2005) y (Li et al., 2005). De entre todos estos sistemas, los 6xidos mixtos titanio-
silicio han sido un foco notable de investigacion debido a sus posibles aplicaciones en
catalisis (Vives y Meunier, 2006) y (Junp y Grange 2002). El método sol-gel es el mas
empleado dada su capacidad para controlar las propiedades texturales y de superficie de
los 6xidos compuestos. El proceso sol-gel implica la transicion de un sistema en estado
liquido, “sol” (suspensién coloidal de particulas solidas con tamafio hanométrico), a una
fase sélida denominada “gel” (sélido constituido por al menos dos fases, con la fase liquida
inmovilizada por la fase sélida). (Fernandez y Guzman, 207). Este método se basa en
reacciones de hidrélisis y policondensacion de un alcéxido de un metal, para producir 6xidos

puros y homogéneos (Zhang et al., 2005).

Para la sintesis de SiO, mediante el método sol-gel se utiliz6 como precursor y fuente de
silicio el Tetraetil ortosilicato (TEOS) y como cosolvente se utilizé etanol. El proceso de
sintesis consistid, en la hidrolisis del TEOS bajo las siguientes relaciones molares: 1:26:6
TEOS-agua-etanol y para la inmovilizacién del catalizador TiO2 en SiO; una relacién en

peso de 1:3 (Figuras 8 y 9).
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Figura 8

Etapas del proceso de obtencion del catalizador TiO2/SiO-.

Formacién del sol Hidrélisis y condensacion Maduracidn y secado

oV wddEgE N~ N N

S*ag coso(l:\g-:;]n:tﬁoEtanol Agregar el
Agitacion 2 agente gelificante o
contante y Agitacion 2 mL de Acido Secar a 100°C
temperatura constante y fluorhidrico durante 24 h
ambiente temperatura gota a gota

\_demm L ey )\ /L J

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 9

Desarrollo del proceso de inmovilizacién del TiO2 sobre el SiO- por el método sol-gel.

Fuente: Elaboracion propia.

+ Caracterizacion de los catalizadores TiO, y TiO2/SiO>: se obtuvo la informacion
sobre su estructura y composicion mediante las técnicas de espectroscopia de
energia dispersiva (EDE), microscopia electronica de barrido (MEB), difraccion de
rayos X (DRX) y espectroscopia infrarroja (IR) (Mosquera, Rosas, Debut y Guerrero,
2015).
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EDE: es una técnica de analisis espectral basada en la dispersion de energia de los
rayos X emitidos por un elemento excitado por electrones acelerados. Se llevo a cabo
con el microscopio del equipo JEOL JSM-6610 LV.

DRX: es una de las técnicas mas eficaces para el analisis cualitativo y cuantitativo de
fases cristalinas de cualquier tipo de material, tanto natural como sintético. La difraccion
de rayos X se realizé con un equipo Brucker D8 Discover, el cual posee un detector Eye

Lince que mide los angulos de incidencia desde 5° y hasta 90°.

MEB: se construyen imagenes y contrastes aprovechando la emisién de electrones de
una muestra, cuando sobre ella incide un haz enfocado de electrones de alta energia.
Mediante un barrido sincronizado del haz para detectar la superficie con el fin de
caracterizar la morfologia y determinar el tamafio de particula. Esta técnica se llevo a
cabo con un equipo JEOL JSM-6610LV que cuenta con filamento de tungsteno y que
operaal5\V.

IR: es una técnica analitica espectroscépica rapida y accesible, que proporciona
abundante informacion cualitativa y cuantitativa acerca de la composicion de las
muestras. La muestra se preparé mezclando una cierta cantidad de bromuro de potasio.
Esta mezcla se trituré y prensé con el fin de formar una pastilla por la que pasé el haz

de luz.

Determinacién del tamafio medio de las particulas: se utilizé la ecuacion de Scherrer

(Ecuaciéon 1) a partir del pico mas intenso obtenido del patrén de DRX de cada

catalizador.
0921
- [ cos@ (1 )
Donde:

K = factor de forma. Tipicamente vale 0.9, asumiendo cristales esféricos. No tiene
unidades

A = longitud de onda (normalmente en A. El tamafio de cristal tendra las mismas
unidades)

B = (anchura a media altura del pico empleado) — (anchura a media altura del pico mas
proximo de un patron medido en las mismas condiciones) (en radianes)

cos 8 = coseno del angulo de Bragg (6, no 26) al que aparece el pico empleado.
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7.2.2 Degradacion fotocatalitica en muestras sintéticas

Para la fase experimental inicial se prepararon muestras sintéticas debido a que no hubo
acceso a los laboratorios académicos por la contingencia sanitaria a causa de la pandemia
de SARS CoV-2 y no se realizaron practicas experimentales en los laboratorios

seleccionados por lo que no se generaron residuos quimicos.

%+ Muestras sintéticas: se prepararon soluciones acuosas con colorantes organicos
utilizados como indicadores en distintas practicas de laboratorio: azul de metileno y
anaranjado de metilo (Merck) a 10 ppm de las cuales se tomaron 100 mL y se

aforaron a 1000 mL para obtener una concentracion final de 1 ppm. (Fig.10).

Figura 10
Muestras sintéticas.

Nota: Muestras sintéticas de los colorantes anaranjado de metilo, azul de metileno y su
combinacion. Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de los colorantes organicos mas utilizados actualmente en la industria se encuentran
el azul de metileno y anaranjado de metilo, los cuales tienen una variedad de aplicaciones,
como indicador &cido-base, tefiido de textiles y plasticos, preparaciones farmacéuticas,
entre otros (Gil, 2019). Sus estructuras quimicas son complejas, el azul de metileno
(C16H18N3CIS) tiene una masa molecular 319.85g/mol y un grupo funcional amino, el
anaranjado de metilo (C14H14N3NaO3S) tiene una masa molecular de 327.34 g/mol con un
grupo funcional azo. Esto hace que sean recalcitrantes, mostrando una gran resistencia a
la exposicion de radiacion solar y al ataque quimico, provocando que no sea biodegradable
(Cortazar et al., 2014).

+ Pruebas de oscuridad: para determinar si los catalizadores tienen capacidad de

adsorber las moléculas de los colorantes en su estructura se mantuvieron en



39
Metodologia

contacto con las muestras sintéticas de manera individual por 24 h en ausencia de
luz. Se evaluaron los cambios en los espectros de absorcion UV-Vis, al inicio y al
final de las 24 h en un equipo PerkinElmer Lambda 25 UV/VIS Spectrometer.

+ Pruebas fotocataliticas de muestras sintéticas: se siguieron los pasos siguiente
para la realizacion de pruebas de fotocatalisis heterogénea con luz solar en las
muestras acuosas de azul de metileno, anaranjado de metilo y su combinacion (1

ppm) se ilustran los pasos de proceso en las Figuras 11, 12y 13.

a) Se realizaron con las muestras sintéticas por duplicado con 0.05 g de los catalizadores
y un blanco analitico.

b) Se colocaron las tres disoluciones en matraces de bola de un 1 L sobre una base de
aluminio altamente reflejante que permitié la captacion de luz solar en una zona libre
de sombra con una orientacién norte a sur, en un angulo aproximado a 19 °.

c) Se airearon las muestras mediante un difusor de aire (O2 1.5 L/min) para mantener el
contacto constante del catalizador con la muestra y aportando oxigeno para las
reacciones de 6xido - reduccion.

d) Se tomaron alicuotas de 10 mL cada hora durante 3 horas continuas y se midio el pH.

Figura 11

Desarrollo de las pruebas fotocataliticas para la degradacion del azul de metileno.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 12
Desarrollo de las pruebas fotocataliticas para la degradacion del anaranjado de metilo.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 13
Desarrollo de las pruebas fotocataliticas para la degradacién del azul de metileno y

anaranjado de metilo.

Fuente: Elaboracion propia.

=+ Porcentaje de remocion de los colorantes: se tomaron alicuotas cada hora para

monitorear el procedimiento de fotodegradacion de los colorantes, se verificd su
degradacion mediante espectrofotometria UV-Vis, esta técnica se llevo a cabo con
un equipo PerkinElmer Lambda 25 UV/VIS Spectrometer.

La remocién de colorantes se determind mediante la ecuacion 2 (Gil, Quintero, Rincon,

Rivera, 2007).

p%=""D o0 (@
Donde: “
ci concentracion inicial (ppm)

cf concentracion final (ppm)
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+ Cinéticas de velocidad de reaccién: se determinaron las velocidades de reaccién
de la remocion de colorantes y se calcularon las constantes del grado de la reaccion

mediante las ecuaciones 3-5 (Pérez, Gémez, Morales y Herndndez, 2020).

CT = kot + Cp, (3)

CT = Cye k1t (4)

Cil=—kt+C5t, (5)

Donde:
CT concentracion de colorante en un momento determinado (ppm)
Co constante 0 durante la degradacion (ppm/h)
ko ki k2 grados de las constantes

Se determinaron las constantes cinéticas para la k grado 0 mediante la concentracién
inversa frente al tiempo, para la k grado 1 por el logaritmo natura de la concentracion frente
al tiempo y para la k grado 2 la concentracion inversa frente al tiempo, también se determiné

el coeficiente de correlacion (R?).

+ Recuperacién de los catalizadores: Se realizé la recuperacion de los
catalizadores de las pruebas de fotocatdlisis solar de las muestras sintéticas, estas
se filtraron y secaron para recuperar cada catalizador como se observa en la Figura
14.

Figura 14

Filtrado y secado para recuperacion de los catalizadores.

Fuente: Elaboracion propia.
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7.2.3 Degradacion fotocatalitica de residuos quimicos de laboratorio de Ingenieria
Ambiental-FIQ, BUAP
+ Muestras de residuos quimicos de la practica de determinacion de acidez y

alcalinidad del laboratorio de analisis de agua: debido al regreso a clases
presenciales a partir de febrero 2022 se pudieron realizar practicas experimentales en
los laboratorios, en el periodo de primavera 2022 se realiz6 la recoleccion de los
residuos de la practica de acidez y alcalinidad, donde se ocuparon como indicadores
el anaranjado de metilo y fenolftaleina y para la titulacion se utilizaron &cido sulfarico
e hidroxido de sodio a una concentraciéon 0.02 N. Se obtuvieron aproximadamente 900
mL los cuales se dividieron en tres partes y fueron aforados a 1000 mL, se utilizé 0.05
g de cada catalizador (TiO. y TiO2/SiO2) de manera separada y el blanco analitico.
Se realiz6 la prueba de oscuridad, para posteriormente realizar las pruebas de
fotocatalisis heterogénea y determinar el porcentaje de decoloracion con los
procedimientos descritos en el apartado 7.2.2.

+ Muestras de residuos combinados de las practicas del laboratorio de analisis de
agua: Se realizd una segunda recoleccion de residuos derivados de las practicas
experimentales de determinacion de acidez y alcalinidad, dureza y nitrégeno total en

el laboratorio de andlisis de agua del curso del verano 2022.

En la practica de determinacién de acides y alcalinidad se utiliz6 como indicadores
fenolftaleina y naranja de metilo para su titulacion acido sulftrico e hidréxido de sodio
a una concentracion 0.02 N; En la practica de dureza se usé como indicador negro
Eriocromo T. y para su titulaci6on EDTA y en la practica de nitr6geno total donde se
utilizé como indicador acido bérico y para la titulacion acido sulfdrico. Estos residuos
se combinaron y se obtuvieron 1200 mL los cuales se dividieron en tres partes iguales
de 400 mL a las cuales se le agregaron 0.02 g del catalizador inmovilizado TiO2/SiO;
para realizar pruebas de oscuridad y fotocatdliticas mediante los procedimientos

descritos en el apartado 7.2.2.

Se determiné el area bajo la curva de los espectros de absorcién UV-Vis, durante cada
hora del proceso para determinar el porcentaje de disminucién de residuos quimicos,

usando la herramienta de integracion del software Origin 2022.
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7.2.4 Determinacion de DQO y toxicidad aguda

+ Determinacion de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): a las muestras
resultantes de las pruebas fotocataliticas se les determiné la DQO para conocer la
carga organica y se clasificé de acuerdo con los criterios de calidad del agua del
CONAGUA (20186).

Se determind este parametro con un kit comercial Merck COD Cell Test (Fig. 15) mediante
el método fotométrico de rango de medida de 25-1500 mg/L DQO, la prueba determina las

sustancias organicas e inorganicas oxidables con dicromato de potasio.

Figura 15
Kit y equipo para la determinacion de la DQO.

Fuente: Elaboracion propia.

+ Determinacién de toxicidad aguda: se determind la toxicidad de las muestras finales
obtenidas después de las pruebas fotocataliticas, mediante el bioensayo de toxicidad
aguda con semillas de alfalfa (Medicago sativa) como una herramienta para
determinar la evaluacion del riesgo ambiental (Foti, Billard y Lallama, 2005).

El bioensayo de toxicidad de semillas es una prueba de toxicidad aguda estatica, donde se
permiten evaluar efectos fitotoxicos en el proceso de germinacion y el desarrollo de las
plantulas en los primeros dias de crecimiento, donde se determina el porcentaje de
germinacion y la inhibicién o retardo de los procesos de elongacion de la radicula o del
hipotilo, lo que permite ponderar el efecto toxico de compuestos solubles en
concentraciones muy bajas (Romero y Cantu, 2008). El bioensayo con semillas permite
evaluar la fitotoxidad de muestras coloreadas o con elevada turbiedad de manera directa
evitando un pretratamiento de las muestras, reduciendo tiempos y costos ya que no se

requiere de equipos sofisticados. Para el desarrollo de estas pruebas se han empleado
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diversas especies de semillas de importancia econdémica y ecolégica. Todas las semillas
deben ser de tipo organico, sin fungicidas o plaguicidas, con buen poder de germinativo.
Como control de calidad de las semillas debe realizarse una prueba de viabilidad verificando
gue cada lote de semillas tenga un porcentaje de germinacion mayor al 90%, sincronizacion
en la germinacion y baja variabilidad de elongacién de la radicula e hipocotilo,
caracterizando las condiciones de germinacion (Sobrero y Ronco, 2004; Elizalde, Lallana,
Fonti, Gbmez y Fernandez, 2016).

La prueba se realizé siguiendo el procedimiento descrito en la Figura 16.

Figura 16
Pasos para determinacion de toxicidad aguda por germinacion de semillas de alfalfa
(Medicago sativa) de muestras resultantes del proceso fotocatalitico.

Se colocan
Se coloca 10 semillas
papel de de alfalfa

Se le Se colocan _
agregan 3mL ~oen Porcentaje
de muestra incubacion de
filtrado rapido (Medicago
en las placas sativa)
petri repartidas en
la placa petri

por 120 germinacion
Control horas a 22+ de las
positivo y 2°C en semillas
negativo oscuridad

Fuente: Elaboracion propia.

7.3 Desarrollo del plan de gestién integral y tratamiento de residuos quimicos

7.3.1 Propuesta de gestion de los residuos quimicos generados en laboratorio

La gestion y el manejo de los residuos quimicos generados en los laboratorios implica una
serie de medidas encaminadas a reducir, reciclar, procesar y finalmente eliminar estos
residuos con el fin de promover la conservacion y preservacion de los materiales, la salud

y la proteccion del medio ambiente. .

Para la aplicacion de la metodologia se contaron con una serie de 7 pasos (Fig. 17), con

actividades para el correcto manejo de los residuos peligrosos.
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Figura 17

Fases para la metodologia de elaboracion de un plan de gestidén de residuos peligrosos.

DIAGNOSTICO
TRATAMIENTOS )
DISPOSICION SEGREGACION
FINAL
»
VERIFICACION CUANTIFICACION

REGISTRO Y
CONTROL

Fuente: Solano, 2015.

1. Diagndstico: en esta etapa se describié el contexto actual y se determinaron las
probleméaticas con respecto al manejo de residuos peligroso y se establecieron las

necesidades e intereses.
a) ldentificacién de los residuos

2. Segregacion o clasificacion: se realizé de acuerdo con el tipo de desecho al que

pertenecian segun sus caracteristicas.

Los desechos quimicos se pueden clasificar segun él diagnéstico mas adecuado realizado
en la institucion teniendo en cuenta los factores como: volumen, periodicidad de generacion,

compatibilidad y caracteristicas fisicoquimicas.

3. Cuantificacion de los residuos: una vez que el generador identificé los residuos peligrosos
generados en la instalacion. Se recomienda que el generador cuantificara los residuos y
lleve registros de las cantidades generadas para posteriormente evaluar los avances en la
gestion sobre las medidas de minimizacion de su generacion. Segun esta cuantificacion de
la institucion esta se puede clasificar como gran, mediano, o pequefio generador y cumplir

con las obligaciones de acuerdo con su categoria.

4. Registro y control: se realiz6 por medio de formatos en donde se lleva la informacion

periodica del volumen de generacién de residuos, de sus caracteristicas, las fechas de
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entregay fechas de salida, la unidad de trabajo, el tipo de residuo y el personal responsable

de la gestion.

5. Verificacion y cumplimiento: la verificacion y el cumplimiento se realizaron cuando las
etapas de cuantificacion, registré y control coincidieron con la salida de los desechos a su
tratamiento o sitio final de disposicién. Es decir, si se cuantificd cierto peso o volumen de
desechos; este debid coincidir con los registros y por lo tanto con el total de residuos a tratar
o eliminar. La verificacion se realiz6 con la inspeccién periddica de las unidades
generadoras; se determiné que los residuos se clasificaron, almacenaron, rotularon vy
entregaron en los horarios y fechas acordadas con la supervision de la persona o
profesional a cargo del plan de manejo (Solano., 2015).

7.3.2 Propuesta del disefio de tratamiento de residuos quimicos

Se realizd la propuesta del disefio de un fotorreactor para la realizacién de pruebas de
fotocatalisis heterogénea con luz solar y el catalizador inmovilizado TiO,/SiO, También se
realizo el diagrama de flujo del proceso y su descripcion para el tratamiento de los residuos
quimicos provenientes de los laboratorios de andlisis de agua, andlisis de suelo, quimica

ambiental con laboratorio y residuos soélidos y peligrosos.
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VIIl. Resultados y discusion
8.1 Ubicacién geogréficay descripcion de cuatro laboratorios
8.1.1Facultad de Ingenieria Quimica, BUAP

La Facultad de Ingenieria Quimica BUAP se encuentra en Av. Sn. Claudio y 18 sur Col.
Jardines de San Manuel, CP. 72570 Puebla, Puebla en ciudad universitaria. En la Figura

18 se encuentra en mapa de ubicacion del area de estudio.

Figura 18

Mapa de ubicacion de sitio del area de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia

La Facultad de Ingenieria Quimica (FIQ) cuenta con 8 edificios como se muestra en la
Figura 19, en los cuales se encuentran areas administrativas, salones, laboratorios,
cubiculos, salas de conferencias y bafios. Se cuenta con laboratorios para los diferentes
programas educativos que se ofrecen en la FIQ como laboratorio de alimentos, ambiental,
guimica, materiales y ciencias basicas. Hay un total de 38 laboratorios. Se seleccionaron
cuatro laboratorios de Ingenieria Ambiental: analisis de agua, quimica ambiental con
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laboratorio, analisis de suelo, y residuos sélidos y peligrosos los cuales estan ubicados en
los edificios FIQ5 106-107 y FIQ9 301-302.
Figura 19

Ubicacion y nomenclatura de la Infraestructura, FIQ-BUAP.

Fuente: www.plantafisica.buap.mx

8.1.2 Generacion y disposicion de residuos en laboratorios de la FIQ, BUAP

Se obtuvieron los datos referentes al inventario que se realizé en 2020 de la FIQ para la
entrega de residuos quimicos peligrosos a la empresa privada Integracién de servicios
industriales S.A. de C.V. Se realiz6 una colecta de residuos solidos, material de vidrio roto
y 75 porrones de residuos acuosos. Se recabaron 30 porrones provenientes de residuos de
suero de leche correspondientes a los laboratorios de Ingenieria de alimentos, 20 porrones
correspondieron a residuos organicos y 8 porrones de residuos inorganicos. El resto de los
porrones corresponden a residuos diversos de los laboratorios de investigacion,
académicos y reactivos caducos. Lo que generé un costo aproximado de $23,000.00 pesos

moneda nacional.

Se analizaron los manuales de practicas de los laboratorios de estudio estos tienen como
objetivo normar y regular las actividades dentro de los laboratorios de la FIQ, asi como
reglamentar el uso de equipos, materiales, reactivos, disposicion de residuos generados y

los controles de seguridad necesarios para el desarrollo de los trabajos experimentales.

Se establece que los usuarios deberan manejar los residuos generados en los laboratorios
de acuerdo con el protocolo especifico en el Manual de Seguridad e Higiene de la FIQ.
Dentro de las practicas se establece en el punto de “Residuos generados y disposicion”

donde se indica en que recipiente se depositan dichos residuos de acuerdo con sus
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caracteristicas organicas e inorganicas, como en el caso del manual de laboratorio de
andlisis de agua se indica en la seccién 8, en el manual de quimica ambiental y andlisis de
suelo se establece en la seccion 7, el cual también hace referencia al Manual interno de
Gestion de Residuos, sin embargo no se cuenta con dicho manual. En el manual de
residuos solidos y peligrosos no cuenta esta seccion, por lo que hace falta mayor

informacién sobre el manejo y disposicion de los residuos procedentes de dichas practicas.

Los manuales de practicas de laboratorio de Ingenieria Ambiental tienen como referencia
principal las Normas Oficiales Mexicanas procedimentales correspondientes a las
diferentes determinaciones de las asignaturas. En la normatividad se cuenta con una
seccion correspondiente al “Manejo de residuos” donde se establece que es la
responsabilidad del laboratorio de cumplir con todos los reglamentos federales, estatales y
locales referente al manejo de residuo, particularmente las reglas de identificacion,

almacenamiento y disposicion de residuos peligrosos.

+ Cada laboratorio debe contemplar dentro de su Programa de Control de Calidad el
destino final de los residuos generados durante su determinacion.

+ Los desechos acidos se deben neutralizar para su posterior desecho.

+ Todas las muestras que cumplan con la norma de descarga a alcantarillado pueden

descargarse en el mismo sistema.

8.1.3 Conocimientos y percepcion del tema de residuos y su gestion por un sector
estudiantil

Conocer las perspectivas del sector estudiantil sobre el manejo de los residuos en los
diferentes laboratorios académicos es de gran interés para conocer los conocimientos con
los que se cuentan y los que son necesarios reforzar para que los estudiantes se sientan
seguros sobre el manejo de los residuos procedentes de los laboratorios. Se aplicé una
encuesta a 39 estudiantes por linea la cual conto con un total de 26 preguntas de las cuales
8 fueron abiertas y 18 preguntas por escala de satisfaccidon como se muestra en la Figura

20. Los resultados se muestran en las Figuras 21y 22.
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Figura 20
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Formato de la encuesta sobre manejo de residuos quimicos en laboratorios académicos.
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Figura 21

Datos generales sobre los estudiantes encuestados.
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 22

Resultados de las preguntas sobre manejo de residuos quimicos en laboratorios
académicos.
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Los estudiantes tienen conocimiento entre la diferencia de residuo y basura. Ya poseen
hébitos de separacion y clasificacion de residuos. Durante el desarrollo de las diferentes
practicas son conscientes de que se generan residuos y que los manuales casi siempre
cuentan con informacion sobre el manejo de residuos, consideran que hay asesoramiento
sobre el correcto manejo de residuos y su clasificacion. Los contenedores casi siempre
cuentan con la informacién necesaria para su manejo y disposicion y casi siempre conocen

e identifican los simbolos, nomenclatura y colores de las etiquetas.

Les falta informacién sobre los protocolos en caso de accidentes y derrames de residuos
ya que rara vez lo conocen y estan conscientes de los riesgos sobre la exposicién y manejo
de residuos quimicos. También consideran que rara vez conocen los procedimientos para
el manejo y almacenamiento de residuos quimicos, casi siempre cuentan con el

conocimiento sobre el Sistema Globalmente Armonizado.

Falta conocimiento sobre los tratamientos y las normas oficiales mexicanas sobre la
clasificacion, manejo y disposicion de residuos quimicos, casi siempre saben que es un
plan de gestion integral de residuos. Los estudiantes estan comprometidos con la
clasificacion, manejo y disposicion de los residuos y consideran que rara vez se aplica una
gestion adecuada de los residuos que se generan en las practicas de laboratorio. Los
estudiantes tuvieron diferentes opiniones sobre que les gustaria tener mas informacion

sobre el tema.
8.2 Degradacidon de residuos quimicos por fotocatélisis
8.2.1 Composicion quimica elemental de los catalizadores TiOz y TiO2/SiO>

En la Figura 23 se muestra un espectro dispersivo de energia donde se pueden observar
picos definidos y se obtuvo el porcentaje en peso de su composicién quimica elemental. En
el inciso a) correspondiente al TiO, se observa la presencia de dos elementos oxigeno (O)
40.05% vy titanio (Ti) 59.95%. En el inciso b) correspondiente al TiO,/SiO, se observa la
presencia de tres elementos oxigeno (O) 56.68%, titanio (Ti) 13.68% Yy silicio (Si) 29.48%.
Esto es de importancia para conocer si los catalizadores tienen algunas impurezas o

contaminacioén de la sintesis.
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Figura 23

Espectros EDE catalizadores.

Spectrum 3

Ful Scale 412 cts Cursor: 0.000 keV|Full Scale 3590 cts Cursor: 0.000 eV

Nota: Espectros EDE a) TiO; y b) TiO2/SiO.. Fuente: Elaboracién propia.

8.2.2 Descripcién de grupos funcionales de los catalizadores TiO2 y TiO2/SiO;

En la Figura 24 se muestran los espectros de infrarrojo del TiO, con el material comercial
Degussa P-25 en comparacion con TiOz inmovilizado en SiO.. El espectro muestra sefales
gue aparecen alrededor de los 3500 a 3000 cm™ las cuales son atribuidas a tensiones
vibracionales de grupos —OH y alrededor de 1600 cm™ a vibraciones de deformacién de
tipo tijera de los protones del agua adsorbida en la superficie del TiO, (Skoog y Leary, 2003);
(Wawryzyniak y Morawsky, 2006); (Huang et al., 2007); (Zhiyuan y Anning, 2007). Las
bandas que aparecen en el intervalo de 650- 450 cm™ son caracteristicas de enlaces Ti-O-
Ti (Yoon et al., 2006). Mediante estudios previos realizados por otros autores (Philipp y
Phys, 1979), se han identificado tres bandas de absorcién caracteristicas del didxido de
silicio en 1080, 800, y 450 cm™, los cuales corresponden a los modos de estiramiento
(stretching), doblamiento (bending) y balanceo (rocking) de los enlaces Si-O,

respectivamente.

Durante la sintesis del SiO; por sol-gel se generan reacciones de hidrélisis cuando el TEOS
y agua se mezclan con un solvente comun (etanol) generando grupos llamados silanoles
(SIOH), posteriormente se inicia el proceso de condensacion que puede ocurrir entre dos
grupos silanoles o un silanol y grupo etoxy (OC:Hs) para formar puentes de oxigeno
formando un grupo siloxano (Si-O-Si) estos grupos con el tiempo las particulas se unen
para formar redes tridimensionales. La presencia de los grupos silanoles y siloxano
permiten las interacciones entre el TiO, por puentes de hidrégeno y diferencia de cargas

electrostaticas (Hernandez, Robles, Ruiz y Martinez, 2000).
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Figura 24

Comparacion de espectros IR catalizadores.
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Nota: Comparacion de espectros IR de TiO, y TiO2/SiO,. Fuente: Elaboracion propia.

8.2.3 Morfologia y estructura cristalina de los catalizadores TiOz y TiO2/SiO;

En la Figura 25 se muestran las micrografias electronicas de barrido de a) TiO, ampliaciéon
x500 con electrones secundarios donde se ven puntos muy finos y pequefnos esféricos
correspondientes a la formacién de cristales, en el b) TiO2/SiO, ampliacién x5000 con
electrones retrodispersados donde se observa material muy fino correspondiente al TiO-
sobre la superficie de particulas mas grades con geometria irregular correspondiente al
SiO.. Esto es de gran importancia para conservar sus propiedades fotocatalisis ya que se
encuentra en la parte superficial de la estructura mesoporosa del soporte SiO, con una
distribucion uniforme. El soporte SiO, permite mejorar los procesos fotocataliticos al ser un

material inerte y transparente a la radiacion UV (Llano, Marin, Restrepo y Rios, 2007).

Figura 25

Micrografias electrénicas de barrido de los catalizadores.

Nota: MEB de a) TiO: b) TiO2/SiO.. Fuente: Elaboracién propia.
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Mediante el andlisis de los patrones XRD del TiO (Figura 26) se analizé la estructura del
catalizador donde se observan picos estrechos y bien definidos lo que corresponde a una
estructura cristalina, se pueden observar dos fases cristalinas la de mayor proporcion
correspondid a la fase anatasa con una red cristalina tetragonal y en menor proporcion
corresponde a la fase rutilo con una red cristalina tetragonal dando una mezcla de fases
cristalinas. Se alcanzaron puntos maximos en 20 de 25.35°, 48.07° y 37.78° que
corresponde a los indices de Miller (1 0 1), (2 0 0) y (0 0 4) de los planos cristalinos para la
fase anatasa y los puntos maximos en 20 de 27.45°, 54.36° y 36.1° que corresponden a los
indices de Miller (11 0), (21 1)y (10 1) de los planos cristalinos para la fase rutilo. En los
patrones XRD del TiO2/SiO, se observan las dos fases cristalinas correspondientes al TiO»
mientras que SiO; solo se muestra como una sefal de ruido como una banda ancha de
baja intensidad debido a que es un material amorfo se observa en la zona entre 20 y 25° 6.

La cantidad de SiO; presente no afecto la cristalizacién del TiO..

El TiO; presenta cuatro fases cristalinas: rutilo (estructura tetragonal), anatasa (estructura
octaédrica), brookita (estructura ortorrémbica) y una de alta presion del tipo a-PbO; (Muller,
2007). En particular la fase anatasa, es ampliamente utilizada como fotocatalizador por sus
propiedades Opticas y electrénicas, bajo costo, estabilidad quimica y baja toxicidad. Se han
reportado que el TiO; es un buen fotocatalizador debido a que posee un adecuado valor de
banda prohibida (~3eV) (Arconada et al., 2008).

Figura 26

Patrones de difraccién de rayos X catalizadores.
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El tamafio medio de los cristales se calculé mediante la ecuacion de Scherrer estimado en
base al pico maximo de 26=25.35°, se calcul6 la anchura a media altura (FWHM por sus
siglas en inglés) para el TiO, donde se obtuvo un valor de 0.41926° y para el TiO./SiO>
0.41557° obteniendo un tamafio de cristal para TiO.de 18.94 nm y para TiO2/SiO, de 19.58

nm.

El tamafio de las particulas tiene un efecto en la concentracién Optima, en la medida de
difusion y la adsorcion de la radiacién en las particulas cristalinas de acuerdo a Plantard et
al. Puede ser explicado por la relacion entre el tamafo/forma de las particulas en
suspension y la extincion (atenuacion) de radiacion explicando el comportamiento éptico de
los distintos catalizadores (2012). Fernandez-lbafiez et al. sefiala que un exceso de
concentracion de TiO2 creard una cierta turbidez que provocara que la radiacién penetre
hasta unas deteriminada distancia por el efecto de la extincion de la luz. Un mayor tamafio
de particula en suspension dispersa en menor medida la luz y permite épticamente una
mayor carga del catalizador (1999). Por lo que la concentracion Optima de catalizador es

mas pequefia en el caso de particulas de menor tamafio.

8.2.4 Degradacion de los colorantes azul de metileno, anaranjado de metilo y su
combinacion

Se muestra los espectros UV-Vis antes y después de las 24 h con los catalizadores de TiO»
y TiO2/SiO; sin luz UV resultados de las pruebas de oscuridad en la Figura 27. Para el
colorantes azul de metileno se utilizé la longitud de absorbancia maxima a 663 nm,
anaranjado de metilo a 433 nm y para la combinacién de los colorantes a 430 nm. Se
observé una mayor disminucién del area de la banda de absorcion méxima por el
catalizador TiO2/SiO; posterior 24 h para el colorante azul de metileno y para el catalizador
TiO, para la combinacion de los dos colorantes. En las bandas de absorcién de los
colorantes con el catalizador TiO; para el azul de metileno y anaranjado de metilo no se
observan mayor disminucion de absorbancia por lo que este no se considera la adsorcién

como un factor en el desempefio fotocatalitico.
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Figura 27

Espectros UV-Vis de la prueba de oscuridad de las muestras sintéticas.
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Las alicuotas obtenidas del proceso fotocatalitico con el catalizador TiO» en suspension se

dejaron en sedimentacion para separar el catalizador de la muestra acuosa y poder

determinar el grado de decoloraciébn mediante espectroscopia UV-Vis.

En la Figura 28 se observan los espectros UV-Vis de los colorantes a su longitud de onda

representativa de cada colorante, con los catalizadores TiO: y TiO2/SiO; durante tres horas

de fotocatdlisis solar. Se observé que la absorbancia disminuye por cada hora que

transcurre del proceso fotocatalitico con ambos catalizadores, para el catalizador TiO>
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dificulta su analisis por la turbidez de las muestras y para el catalizador TiO2/SiO- se pueden

observar mas claramente las curvas de absorbancia de los colorantes.

Figura 28

Espectros UV-Vis de la degradacion de los colorantes durante las pruebas fotocataliticas.
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Mediante las curvas de calibracion por la lectura de absorbancia de disoluciones seriadas
a concentraciones conocidas de azul de metileno, anaranjado de metilo y las mezcla de
ambos (0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1ppm) se determinaron la absorbancia frente a concentraciéon para

determinar la concentracion de los colorantes al final del proceso fotocatalitico.

En la Figura 29 se observa el grafico de la comparacioén de los porcentajes de remocion
utilizando la maxima absorbancia en la longitud de onda de cada colorante, calculando la
remocion de los colorantes azul de metileno, anaranjado de metilo y combinados con el
catalizador TiO2 del 94.13%, 97.72% y 53.41% respectivamente y con el catalizador
TiO./SiO;, de 88.17%, 80.54% y 86.12% respectivamente.

Figura 29
Comparacion de los porcentajes de degradacion de los colorantes durante las pruebas

fotocataliticas.
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Fuente: Elaboracion propia.

La degradaciéon de colorantes mediante fotocatalisis se ha estudiado con diferentes
condiciones, cambiando concentraciones del catalizador, colorante y agentes oxidantes,
diferentes tiempos de exposicion, fuente de luz, pH, etc., obteniendo diferentes porcentajes
de degradacién. Zhang et al. utilizaron 0.1 g/L de catalizador TiO, (Degussa P25) para
degradar Azul de metileno (20 ppm) con lamparas de mercurio a 310-400 nm en un tiempo
de irradiacion de 120 min pH 4.0 obtenido una eficiencia de 90% tubo altos rendimiento en
un corto tiempo sim embargo implico el uso de una fuente de luz artificial (2001). Li et al.
utilizaron TiO, soportado en zeolitas 8 g/L para degradar naranja de metilo utilizando
lamparas de mercurio a 365 nm con un tiempo de irradiacion de 140 min a un pH de 8.0

obteniendo un eficiencia de 96.6% el cual tubo altos rendimiento sin embargo utiliz6 mas



60
Resultados y discusién

catalizador y uso de fuente de luz artificial aumentado la velocidad de degradacién pero

implicando un costo econémico (2008).

Estudios han demostrado que la actividad fotocatalitica del catalizador TiO, puede
mejorarse para que pueda aprovechar el rango de luz visible (>400 nm) de la luz solar
mediante modificaciones como: implantacion de iones de metales, dopaje con no metales,
formacion de compuestos con semiconductores o metales nobles, sensibilizacién con
colorantes, etc. (Nevares et al.,, 2017). Se realiz6 la comparacién de degradacion del
colorante naranja de metilo (10 ppm) con el catalizador TiO, (Degussa P25) y el material
composito TiO2/ Au (2%) en un fotorreactor a un pH de 4 con 8 lamparas de 352 nm y 8
lamparas de 540 nm obteniendo con el catalizador en suspensién una degradacion de 40%
en un tiempo de 30 min mientras que con el material composito la concentracion del naranja
de metilo disminuy6 considerablemente a los 10 min bajo irradiacién llegando a un valor de

eficiencia de degradacion de 93.6% (Morales, 2022).

El desarrollo de fotocatalizadores de TiO activos para mejorar la eficiencia de degradacion,
maximizar el uso de la longitud de onda de iluminacién en la regién de luz visible y mejorar

la recuperacion y reutilizacion es de gran interés académico y comercial (Han et al., 2009).

La Tabla 6 muestra el grado de las constantes de cinéticas degradacion de los colorantes
con el catalizador TiO; e inmovilizado TiO2/SiO con su coeficiente de correlacion (R?) de
los datos experimentales. Es comun tener en las reacciones cataliticas heterogéneas
constantes cinéticas de orden cero indicando que la velocidad de reaccién fue constantes
independiente de la concentracién como se observo en la degradacion del azul de metileno
con el catalizador en suspension y la combinacién de azul de metileno y anaranjado de
metileno con los dos catalizadores. También se observaron cinéticas de primer orden en la
degradacion del azul de metileno con el catalizador inmovilizado y del anaranjado de metilo
con ambos catalizadores indicando que la velocidad de reaccion fue directamente

proporcional a la concentracion del catalizador.

La velocidad de reaccién en los procesos cataliticos heterogéneos es proporcional a la
concentracion de catalizador empleada. Sin embargo, en fotocatdlisis heterogénea, a un
cierto valor de concentracion de TiO; catalizador, la velocidad de reaccion disminuye y se
hace constante e independiente de la concentracion por el efecto de apantallamiento como
consecuencia de la disminucién del grado de iluminacién alcanzado en el interior del reactor
(Carbajo, 2013).
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Tabla 8

Constantes cinéticas de la degradacién de los colorantes.

Colorante Catalizador ko R? k1 R2 ko R2

Azul de

TiO2 0.05527 0.99556 0.41023 0.98824 3.21915 0.95371

metileno
Azul de

TiO2/SiO,  0.21652 0.61002 0.64539 0.95823 2.20609 0.76805

metileno

Anaranjado

TiO2 0.30849 0.41147 0.305651 0.97213 0.31238 0.86475

de metilo

Anaranjado

TiO2/SiO2,  0.34365 0.92729 0.92875 0.94443 3.32006 0.75128

de metilo
Azul de

metileno-

TiO: 0.394 0.99891 0.70479 0.96786 1.48381 0.83329

Anaranjado
de metilo
Azul de

metileno-

TiO2/SIO,  0.46426 0.9990 0.36797 0.98972 0.30505 0.74935

Anaranjado
de metilo

Fuente: Elaboracién propia.

Se realizd la recuperacion de los catalizadores para las pruebas de fotocatalisis
heterogénea con luz solar de las muestras sintéticas, en las que se ocuparon 0.5 g de cada
catalizador obteniendo una recuperacion del catalizador TiO, del 23.6% que corresponde a

0.1180 g y para el catalizador inmovilizado TiO2 /SiO2 del 61.1% correspondiente a 0.3055
g.

8.2.5 Degradacion de residuos quimicos generados en la practica de determinacion
de acidez y alcalinidad

Las muestras de residuos obtenidas de las practicas de acidez y alcalinidad se neutralizaron
con acido acético glaciar ya que tenian un pH alcalino con un valor de 8. Posteriormente se
realizaron las pruebas de oscuridad. En la Figura 30 se observan los espectros UV-Vis en
la cual se observa que hubo mayor disminucién en el area bajo la curva con la longitud de

553 nm de los residuos con el catalizador TiO».
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La disminucion de la absorbancia en ambos casos se asocia con una moderada interaccion

mediante adsorcién de las moléculas contaminantes de los residuos tratados, con la
superficie de los catalizadores.

Figura 30

Espectros UV-Vis de la prueba de oscuridad de los residuos quimicos de la practica de
acidez y alcalinidad.

- 0.4
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T
400 500 €00 700 400 5(‘10 I

600 700
Longitud de onda (nm) Longitud de onda (nm)

Nota Espectros UV-Vis de los residuos de la practica de determinacion de acidez y

alcalinidad con los catalizadores TiO; y TiO2/SiO; antes y después de la prueba de
oscuridad. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 31 se observa el resultado de las pruebas de fotocatalisis solar aplicada a los
residuos de laboratorio de determinacién de acidez y alcalinidad.
Figura 31

Resultado de las pruebas de fotocatalisis heterogénea de residuos laboratorio de acidez y
alcalinidad.

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 32 se observan los espectros UV-Vis de los residuos en cada hora de la
fotocatalisis solar con ambos catalizadores TiO; y TiO2/SiO; durante tres horas, se observa

gue la absorbancia de la banda caracteristica de estos residuos quimicos (553 nm)
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disminuye notablemente por cada hora que transcurre del proceso fotocatalitico con ambos
catalizadores.

Figura 32
Espectros UV-Vis de la degradacion de los residuos quimicos de la practica de acidez y
alcalinidad.
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30 400 450 500 550 600 650 700 3O 400 450 W0 550 600 650 700
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Nota: Espectros UV-Vis de la degradacion de los residuos con los catalizadores TiO; y

TiO2/SiO; durante el proceso foto catalitico. Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 33 se observan el grafico de comparacién de porcentajes degradacién de
residuos quimicos de la practica de acidez y alcalinidad con los dos catalizadores
alcanzando una remocién para el TiO, de 67.44% y para el TiO2/SiO, 67.04%.

Figura 33

Comparacion de los porcentajes de degradacion de los residuos quimicos de la practica
de acidez y alcalinidad.
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Nota: Porcentajes de degradacion de los residuos de la practica de acidez y alcalinidad con
los catalizadores TiO;, y TiO2/SiO;, durante el proceso fotocatalitico. Fuente: Elaboracion

propia.
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8.2.6 Degradacion de residuos quimicos generados en las practicas de
determinaciones de cloruros, acidez y alcalinidad y nitrogeno total

En la Figura 34 se muestran los espectros de absorcion UV-Vis de la prueba de oscuridad
con el catalizador TiO2/SiO- en la cual se observa que no hay un cambio significativo en la
absorbancia al transcurso de las 24 h, por lo que se asume que no hay adsorcién de

contaminantes en la superficie del catalizador.

Figura 34

Espectros UV-Vis de la prueba de oscuridad de la combinacion de residuos de laboratorio.

1RO-TI-HD |
1RO-TI-H24|
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Nota: Espectros UV-Vis con la combinacién de residuos de laboratorio con el catalizador

TiO2/SiO; antes y después de la prueba de oscuridad. Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 35 se observa la imagen del resultado de las pruebas de fotocatalisis solar a
los residuos combinados de las practicas de determinacién de dureza, acidez y alcalinidad
y nitrégeno.

Figura 35

Resultado de las pruebas de fotocatélisis heterogénea de la combinacion de residuos

quimicos de laboratorio.

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 36 se observan los espectros UV-Vis de los residuos combinados del

laboratorio al transcurso de cada hora de la fotocatalisis solar con el catalizador TiO2/SiO2
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durante tres horas, se observa que la absorbancia disminuye por cada hora que transcurre

del proceso fotocatalitico.

Figura 36

Espectros UV-Vis de la degradacion de la combinacion de residuos de laboratorio durante
la prueba fotocatalitica.
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Nota: Espectros UV-Vis de la degradacién de la combinacion de residuos de laboratorio con
el catalizador inmovilizado TiO/SiO, durante el proceso fotocatalitico. Fuente: Elaboracion
propia.

Se observa en la Tabla 7 una reduccion de las areas bajo la curva de la absorbancia al
transcurso de cada hora de la prueba fotocatalitica aunque su reduccién final es del 32%
no hay una degradacién mayor de los componentes debido a la alta carga de contaminantes
presentes en las muestra real de los residuos quimicos. La caracterizacion fisicoquimica de
las aguas analizadas en dicho curso se presenta en el Anexo a, de tal forma que su
complejidad proviene del origen y composicion quimica de estas, ademas de los reactivos
utilizados en las determinaciones.

Tabla 9

Porcentaje de reduccion del area de los residuos quimicos combinados al transcurso de la

prueba fotocatalitica.

Hora  Area % Reduccion
HO 34.73348 0
H1 30.54296 12.065
H2 25.42442 26.801
H3 23.60852 32.029

Nota: Porcentaje de reduccion del area bajo la curva de absorbancia de los residuos

guimicos combinados con el catalizador TiO./SiO,. Fuente: Elaboracién propia.
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En la Tabla 8 se hace un concentrado de los resultados y parametros medidos durante las

pruebas de fotocatalisis heterogénea con luz solar de las muestras sintéticas y reales.
Tabla 10
Resultados finales de pruebas fotocataliticas de muestras sintéticas y residuos de las

practicas de laboratorio.

%

) degradacion
#  Muestra Catalizador ISS'CG Hora pH —color_aaon
disminucion
de area
HO 5.8
1 Azul de metileno TiO2 10 94.13
H3 5.7
_ _ _ HO 5.9
2 Anaranjado de metilo TiO2 11 97.72
H3 6
_ _ 10 HO 5.6
3 Azul de m./anaranjado de m.  TiO» 53.41
H3 55
) _ _ HO 5.7
4 Azul de metileno TiO2/SiO2 9 88.17
H3 5.2
_ _ _ _ 10 HO 5.2
5 Anaranjado de metilo TiO,/SiO; 80.54
H3 51
_ _ . 10 HO 55 86.12
6 Azul de m./anaranjado de m.  TiO2/SiO-
H3 5.7
Residuos practica de acidez _
. TiO; 14 HO 4.2 67.44
7 y alcalinidad
H3 4.2
Residuos determinaciéon de _ .
_ o TiO2/SiO2 14 HO 43 67.04
8 acidez y alcalinidad
H3 4.2
Residuos combinados de _ _
9 TiO2/SiO2 12 HO 8 32.02%

practicas

Fuente: Elaboracion propia.

8.2.7 Evaluacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Posterior a las pruebas fotocataliticas de las muestras sintéticas y muestras de residuos de

practicas de laboratorios y se determind la DQO, evaluando su calidad de acuerdo con la
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escala de color CONAGUA conforme al criterio de la DQO que se observa en la Figura 37

y los resultados de las lecturas se muestran en la Tabla 9.

Figura 37
Criterios y clasificacion de la calidad del agua con base de la DQO.

Criterio

Clasificacién Color
(mg/l)

EXCELENTE

DQO < 10
No CONTAMINADA
BUENA CALIDAD
10 < DQO < 20 AGUAS SUPERFICIALES CON BAJO CONTENIDO DE
MATERIA ORGANICA BIODEGRADABLE Y NO
BIODEGRADABLE
CON INDICIO DE  CONTAMINACION. AGUAS
20 < DQO = 40 SUPERFICIALES CON CAPACIDAD DE AUTODEPURACION

O CON DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES TRATADAS
BIOLOGICAMENTE

CONTAMINADA

40 < DQO < 200 AGUAS SUPERFICIALES CON DESCARGAS DE AGUAS
RESIDUALES CRUDAS, PRINCIPALMENTE DE ORIGEN
MUNICIPAL

FUERTEMENTE CONTAMINADA

DQO > 200 AGUAS SUPERFICIALES CON FUERTE IMPACTO DE
DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES CRUDAS
MUNICIPALES ¥ NO MUNICIPALES

Fuente: CONAGUA, 2016.
Tabla 11

Evaluacién de la calidad del agua con base en los criterios de DQO de la CONAGUA.

# Muestra Catalizador | DQO mg/L Clasificacion Color
EXCELENTE
1 Azul de Metileno 0 NO CONTAMINADA
Ti0z EXCELENTE
2 Anaranjado de metilo 0 NO CONTAMINADA
EXCELENTE
3|1 Azulde M. /Anaranjado de M. 0 NO CONTAMINADA
EXCELENTE
4 Azul de Metileno 0 NO CONTAMINADA
Ti02/Si02 EXCELENTE
5 Anaranjado de metilo 0 NO CONTAMINADA
EXCELENTE
6| Azulde M. /Anaranjado de M. 0 NO CONTAMINADA
Residuos de practica de acidez y Ti0z FUERTEMENTE CONTAMINADA
7 alcalinidad 0
Residuos de practica de acidez y FUERTEMENTE CONTAMINADA
i alcalinidad Ti0A/5i02 429
9 | Residuos combinados de practicas 142 CONTAMINADA

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que las muestras finales de las muestras sintéticas cumplen con una excelente

calidad por lo cual se puede decir que después de las pruebas fotocataliticas no tienen una
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carga organica significativa y se encuentra clasificadas como no contaminadas. Mientras
gue la muestra finales de los residuos combinado de las préacticas de laboratorio su calidad
se encuentra clasificada como contaminada por lo que posterior a las pruebas
fotocataliticas todavia cuenta con una carga de contaminantes significativa, las muestras
de residuos de la préactica de determinacién de acidez y alcalinidad se clasifico como
fuertemente contaminada por lo que con tiene una mayor carga de contaminantes.
Nuevamente se asume, que la alta contaminacion se debe al origen y composiciéon quimica
de las muestras de agua analizadas, ademas de los reactivos utilizados en las

determinaciones del curso.
8.2.8 Evaluacién de la toxicidad aguda con semillas de alfalfa (Medicago sativa)

Posterior a las pruebas fotocataliticas de las muestras sintéticas y muestras de los residuos
de las préacticas de laboratorio, se determiné su toxicidad aguda mediante el porcentaje de

germinacion de las semillas de alfalfa como se observa en la Figura 38 y en la Tabla 10.

Figura 38
Prueba de toxicidad aguda de productos finales.

Nota: Determinacion de porcentaje de germinacion de semillas de alfalfa (Medicago sativa)
a) anaranjado de metilo b) azul de metileno c) residuos de précticas de acidez y alcalinidad
d) residuos de combinacion de préacticas. Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar que las muestras sintéticas finales obtienen un porcentaje mayor al 80%
de germinacion por lo que las muestras después de las pruebas fotocataliticas se
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consideran muestras no toxicas ya que tienen una germinacion correspondiente al control
positivo con agua destilada. Sin embargo ocurre lo contrario con las muestra finales de los
residuos de las practicas de laboratorio las cuales muestra una alta toxicidad por su bajo o
nulo porcentaje de germinacién. Los residuos de determinacion de acidez y alcalinidad del
laboratorio de analisis de agua tuvieron el 0% de germinacién de semillas por lo que se
consideran que tienen una toxicidad aguda. Los residuos combinados de las practicas de
determinacioén de cloruros, acidez y alcalinidad y nitrégeno total solo alcanza un promedio
de 20% se son consideran con toxicidad aguda. Por lo no cumplen con la calidad para ser
vertidas al alcantarillado ya que tienen altas concentraciones de contaminantes que pueden

ocasionar problemas ecotoxicoldgicos al ser vertidos a efluentes de aguas residuales.

Lo anterior evidencia que el origen de las muestras analizadas en el laboratorio influye
directamente en la toxicidad de los residuos de las diferentes determinaciones. Por lo
anterior, se considera como punto importante para el tratamiento de los residuos quimicos
que las muestras de agua no provengan de sitios con contaminacion evidentemente alta

como la del rio Atoyac.

Tabla 12
Porcentajes de germinacién de residuos quimicos acuosos posterior a las pruebas

fotocataliticas de muestras sintéticas y muestras reales.

Muestra control % Germinacion
Agua + 80
AN 1 ppm- 50
AM 1 ppm - 80
AM/AN 1 ppm 70
Muestras _ % Residuos . %
o Catalizador S o Catalizador L
sintéticas Germinacion quimico Germinacion
TiO2 100 . TiO2 0
_ Residuos de _
* TiO, 100 , * TiO, 0
_ _ la practica de _ _
Azul de TiO./SIO, 100 .. TiO2Si02 0
determinacion
metileno * TiO2/SIO2 90 _ *TiO2/SIO2, 0
de acidez y
Blanco 90 . Blanco 0
alcalinidad
*Blanco 90 *Blanco 0

Nota: * duplicado de la muestra Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 13
Porcentajes de germinacion de residuos quimicos acuosos posterior a las pruebas

fotocataliticas de muestras sintéticas y muestras reales (continuacion).

Muestras _ % Residuos _ %
sintéticas Catalizador Germinacion quimico Catalizador Germinacion
TiO; 100 TiO2/SiO2 10
* TiO, 100 Residuos * TiO2/SiO2, 30
Anaranjado TiO2/SiO,; 100 combinados Blanco 10
de metilo * TiO,/SiO, 80 de précticas *Blanco 0
Blanco 80 de laboratorio
*Blanco 70
TiO- 80
Azul de *TiO2 100

metileno/ TiO2/SIO, 100

Anaranjado * TiO2/SiO, 100

de metilo Blanco 80
*Blanco 90

Nota: * duplicado de la muestra Fuente: Elaboracion propia.

8.3 Plan de gestion de los residuos quimicos generados en laboratorios Ingenieria
Ambiental FIQ, BUAP

Introduccion
¢, Qué es un residuo?

Segun la Ley General para la Prevencion y Gestién Integral de Residuos (LGPGIR, 2004)

un residuo es todo material cuyo propietario o poseedor desecha,
¢ Qué es un residuo peligroso?

De acuerdo LGPGIP un residuo peligroso es aquel que posea alguna de las caracteristicas
CRETIB (corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad, o que contenga
agentes infecciosos) que le confiera peligrosidad, asi como envases, recipientes, embalajes

y suelos que hayan sido contaminados cuando se transfieran a otro sitio.
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¢ Qué es un plan de manejo?

De acuerdo con el articulo 5 de la LGPGIR para efectos de esa ley se entiende por plan de

manejo:

“Instrumento cuyo objetivo es minimizar la generacién y maximizar la valorizacién de
residuos soélidos urbanos, residuos de manejo especial y residuos peligrosos especificos,
bajo criterios de eficiencia ambiental, tecnoldgica, econémica y social, con fundamento en
el Diagnéstico Basico para la Gestion Integral de Residuos, disefiado bajo los principios de
responsabilidad compartida y manejo integral, que considera el conjunto de acciones,
procedimientos y medios viables e involucra a productores, importadores, exportadores,
distribuidores, comerciantes, consumidores, usuarios de subproductos y grandes
generadores de residuos, segun corresponda, asi como a los tres niveles de gobierno”
(Carbajal, 2014).

Generadores de residuos

En el articulo 151 de la LGEEPA especifica que: “La responsabilidad del manejo y
disposicion final de los residuos peligrosos corresponde a quien los genera”, mientras que
la LGPGIR en su articulo 45 delega las responsabilidades de identificacion, clasificacion y

manejo de los residuos generados para lo cual cataloga a los generadores en 3 grupos.

Gran generador: persona fisica o moral que genere una cantidad igual o superior a 10

toneladas en peso bruto total de residuos al afio.

Pequefio generador: persona fisica o moral que genere una cantidad igual o mayor a

cuatrocientos kilogramos y menor a diez toneladas en peso bruto total de residuos al afio.

Microgenerador: establecimiento industrial, comercial o de servicios que genere una

cantidad de hasta cuatrocientos kilogramos de residuos peligrosos al afio.

Normas oficiales mexicanas sobre el manejo e identificaciéon de los residuos

peligrosos

+ La NOM-052-SEMARNAT-2005 que establece las caracteristicas, el procedimiento
de identificacion, clasificacion y los listados de los residuos peligrosos. El residuo es
peligroso si presenta al menos una de las siguientes caracteristicas: Corrosividad,

Reactividad, Explosividad, Toxicidad Ambiental, Inflamabilidad y Biol6gico-
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Infecciosa de acuerdo con lo establecido por los cédigos de peligrosidad de los

residuos (CPR) como se muestra en la Tabla 11.
Un residuo es peligroso si se encuentra en alguno de los listados presentes en esta nhorma:
Listado 1: clasificacion de residuos peligrosos por fuente especifica.
Listado 2: clasificacion de residuos peligrosos por fuente no especifica.

Listado 3: clasificacion de residuos peligrosos resultado del desecho de productos quimicos

fuera de especificaciones o caducos (Toxicos Agudos).

Listado 4: clasificacion de residuos peligrosos resultado del desecho de productos quimicos

fuera de especificaciones o caducos (Téxicos Crénicos).
Listado 5: clasificacion por tipo de residuos, sujetos a Condiciones Particulares de Manejo.

Tabla 14
Cddigos de peligrosidad de los residuos (CPR).Fuente: NOM-052-SEMARNAT., 2005

Caracteristicas Cadigo de Peligrosidad de los Residuos (CPR)
Corrosividad C
Reactividad R
Explosividad E
Toxicidad T
Ambiental Te
Aguda Th
Cronica Tt
Inflamabilidad I
Bioldgico-Infeccioso B

Nota: cuando se trate de una mezcla de residuos peligrosos de los listados 3 y 4 se
identificaran con la caracteristica del residuo de mayor volumen, agregandole al CPR la
letra “M”. Fuente: NOM-052-SEMARNAT., 2005

+ NOM-018-STPS-2015, Sistema para la identificacién y comunicacion de peligros y
riesgos por sustancias quimicas peligrosas en los centros de trabajo tiene el objetivo
de establecer los requisitos minimos de un sistema para la identificacion y
comunicacion de peligros y riesgos por sustancias quimicas peligrosas que, de

acuerdo con sus caracteristicas fisicas, quimicas, toxicidad, concentracion y tiempo
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de exposicidén, pueden afectar la salud de los trabajadores o dafar el centro de
trabajo. Su campo de aplicacion de esta norma rige en todo el territorio nacional y
aplica en todos los centros de trabajo en los que se manejen, transporten o

almacenen sustancias quimicas peligrosas.

El sistema globalmente armonizado (GHS por sus siglas en ingles) de clasificacion y
etiquetados de productos quimicos establecen criterios armonizados sobre losl peligros de

las sustancias quimicas dentro de los centros de trabajo donde se incluye lo siguiente:

a) El listado actualizado de las sustancias quimicas peligrosas y mezclas, en su caso, que

contenga al menos:

+ El nombre de la sustancia quimica peligrosa o mezcla;

+ El nimero CAS para la sustancia y para las mezclas el numero CAS de los
componentes,

+ La clasificacion de sus peligros fisicos y para la salud, especificos, relacionados

con sus correspondientes divisiones o categorias.
b) Las hojas de datos de seguridad de las sustancias quimicas peligrosas y mezclas;
c) La sefalizacion o el etiquetado;

d) La capacitacion y adiestramiento proporcionado a los trabajadores sobre el contenido de

las hojas de datos de seguridad y de la sefializacion.

La sefalizacion se debera ubicar en lugares visibles del contenedor, anaquel o area del
centro de trabajo, de tal manera que siempre puedan ser observadas por los trabajadores
0 servicios de atencion de emergencias. Los elementos de la sefializaciéon de la sustancia
guimica peligrosa o mezcla deberan coincidir con la informacion utilizada en la hoja de datos

de seguridad.

La sefalizacién deberéa estar marcada, impresa, pintada, adherida o colocada al depésito,
recipiente, anaquel o al érea, y ser de material resistente e indeleble, que soporte las
condiciones a las que deberd estar expuesta, para que no se altere la informacion y los

colores de esta.
Los elementos que debera integrar la sefializacion son los siguientes:

a) El nombre de la sustancia quimica peligrosa y mezcla;
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b) La palabra de advertencia, cuando se utilice la palabra “Peligro”, no debera aparecer la

palabra “Atencién”.
Los elementos se presentan en dos apartados: 1) Peligros fisicos y 2) Peligros para la salud.

Peligros fisicos: explosivos, gases inflamable y gases quimicamente inestables, aerosoles,
gases comburente, gases a presion, liquidos inflamables, sélidos inflamables, sustancias y
mezclas que reaccionan espontaneamente autorreactivas, liquidos piroféricos, solidos
piroféricos, sustancias y mezclas que experimentan calentamiento espontaneo, sustancias
y mezclas que en contacto con el agua, desprenden gases inflamables, liquidos
comburentes, soélidos comburentes, perdxidos organicos y sustancias y mezclas corrosivas

para los metales

Peligros para la salud: toxicidad aguda, corrosién/irritaciones cutaneas, lesiones oculares
graves/irritacién ocular, sensibilizacion respiratoria y cutdnea, mutagenicidad en células
germinales, carcinogenicidad, toxicidad para la reproduccion, toxicidad especifica de
6rganos blanco (exposicién Unica), toxicidad especifica de érganos blanco (exposiciones

repetidas), peligro por aspiracion

c) Los pictogramas o simbolos que apliquen que se observan en la Tabla 12, de acuerdo
con la categoria de sus peligros fisicos y para la salud. En los casos en que el peligro no
tiene asociado un simbolo, solamente se colocaran las palabras de advertencia y la

indicacion de peligro; en ningun otro caso debera haber pictogramas sin simbolo.

Los pictogramas deben de cumplir con las caracteristicas de tener forma de rombo con
borde rojo o borde negros (usada de manera interna) y contener el simbolo en color negro

con fondo de color blanco.

d) El Cddigo de identificacion de peligro H y su indicacion de peligro fisico y para la salud.
Con base en lo dispuesto en el Apéndice C, Tabla C1 y Tabla C2, de la presente Norma.

Se resume lo siguiente:

Las frases H estan compuestas por la clave alfanumérica que consistira en una letra y tres

nameros:

La letra “H” por indicacion de peligros del inglés “Hazard statement”, el primer digito designa
el tipo de peligro al que se le asigna la indicacién, la cual puede ser “2” peligros fisicos y “3”

para peligros para la salud, los dos siguientes niameros corresponden a la numeracion
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consecutiva de los peligros segun las propiedades intrinsecas de las sustancias quimica

peligroso y mezcla. Ejemplo H200 (Explosion inestable)- H300 (Mortal en caso de ingesta).

Tabla 15
Simbolos, descripcién y codigo GHS de los diferentes pictogramas de identificacion.

Bomba explotando- Llama sobre circulo -
_ Llama-Inflamable-GHS02 _
Explosivo-GHS01 Oxidante-GHS03

y _ Calavera y Tibias Cruzadas
Botella de Gas-Gas Corrosiéon-Corrosivo-

_ -Veneno o Peligro de
Presurizado-GHS04 GHSO05

muerte-GHS06

5

Pecho agrietado-Peligro de

Signo de Exclamacién- Salud, Mutagénico, Medio Ambiente -Dafiino
Irritante-GHSO07 Cancerigeno, Reprotoxico- para el ambiente-GHS09
GHSO08

Fuente: NOM-018-STPS, 2015.
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En el caso de la etiqueta, se adicionaran los Codigos de identificacion P y su consejo de
prudencia para los peligros fisicos y para la salud, conforme a lo que establece el Apéndice

D, Tabla D.1 de la norma de referencia. Se resume lo siguiente:

Las frases P para los consejos de prudencia estan compuestas por la clave alfanumérica

que consistira en una letra y tres numeros:

La letra “P” corresponden a los consejos de prudencia que proviene del inglés “precautinary
statement”, el primer digito designa el tipo de prudencia al que se asigna la indicacion; “1”
Consejos de prudencia de caracter general; “2”, Consejos de prudencia relativos a la
prevencion; “3”, Consejos de prudencia relativos a la intervencién/respuesta; “4”, Consejos
de prudencia relativos al almacenamiento, y “5”, Consejos de prudencia relativos a la
eliminacion. Los dos numeros siguientes corresponden a la numeracién consecutiva de los

consejos de prudencia.

Los consejos de prudencia se clasifican en cinco apartados: generales, prevencion,
intervencion/respuesta, almacenamiento y eliminacion. Ejemplo P101 (Si se necesita
consultar a un médico) -P201 (Procurarse las instrucciones antes del uso) -P301 (en caso

de ingestion)-P401 (almacenar conforme a.) -P501 (eliminar el contenido/recipiente).

Como sistema complementario a la NOM-018-STPS-2015 se estable la NMX-R-019-SCFI-
2011 Sistema Armonizado de Clasificacion y Comunicacion de peligros de los productos

quimicos.

+ NOM-054-SEMARNAT-1993, Que establece el procedimiento para determinar la

incompatibilidad entre dos o mas residuos considerados como peligrosos.

La cual muestra listas de compuestos quimicos divididos en distintos grupos reactivos
identificados en el anexo 1 de la norma conformados por un total de 41 grupos estos se
describen en la Tablal3. En el anexo 2 de la norma se muestra la Tabla de incompatibilidad
de acuerdo con los grupos enlistados se lee su incompatibilidad en las intersecciones donde
se muestran los diferentes codigos de reactividad que se especifican en el anexo 3 codigo

de reactividad con sus consecuencias de reaccion que se muestran en la Tabla 14.
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Tabla 16

Numero y nombre de los grupos reactivos.

77

Numero Nombre del grupo reactivo Numero Nombre del grupo reactivo
Otros metales elementales o
1 Acidos minerales no oxidantes 22 mezclados en forma de polvos,
vapores o particulas
Otros metales elementales y
2 Acidos minerales oxidantes 23 aleaciones tales como laminas,
varillas y moldes
3 Acidos organicos 24 Metales y,cgmpuestos de
metales toxicos
4 Alcoholes y glicoles 25 Nitruros
5 Aldehidos 26 Nitrilos
6 Amidas 27 Compuestos nitrados
7 Aminas, alifaticas y aromaticas 28 Hidrocarburos alifaticos no
saturados
8 Azo compuestos, diazo 29 Hidrocarburos alifaticos
compuestos e hidracinas saturados
9 Carbamatos 30 Perf')x.idos e hidroperoxidos
organicos
10 Causticos 31 Fenoles y cresoles
11 Cianuros 32 Organ.o.fosforados, fosfotiatos y
fosfoditiatos
12 Ditiocarbamatos 33 Sulfuros inorganicos
13 Esteres 34 Epoxidos
14 Eteres 101 Materlalgs inflamables y
combustibles
15 Fluoruros inorgénicos 102 Explosivos
16 Hidrocarburos aromaticos 103 Compuestos polimerizables
17 Organo-halogenados 104 Agentes oxidantes fuertes
18 Isocianatos 105 Agentes reductores fuertes
19 Cetonas 106 Agua y mezclas que contienen
agua
20 Mercaptanos 107 Sustancias reactivas al agua
21 Metales alcalinos,

alcalinotérreos, elementales o
mezclas

Fuente: NOM-054-SEMARNAT, 1993.
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Tabla 17
Cddigo de reactividad y su descripcion.
Cddigo de reactividad Consecuencias de la reaccion
H Genera calor por reaccion quimica.
F Produce fuego por reacciones exotérmicas violentas y por
ignicion de mezclas o de productos de la reaccion.
G Genera gases en grandes cantidades y puede producir presiéon
y ruptura de los recipientes cerrados.
gt Genera gases toxicos.
of Genera gases inflamables.
Produce explosion debido a reacciones extremadamente
E vigorosas o0 suficientemente exotérmicas para detonar
compuestos inestables o productos de reaccion
P Produce polimerizacion violenta, generando calor extremo y

gases toxicos e inflamables
S Solubilizacién de metales y compuestos metales toxicos
Produce reaccibn desconocida. Sin embargo, debe
considerarse como incompatible la mezcla de los residuos
correspondientes a este cdodigo, hasta que se determine la
reaccion especifica.
Fuente: NOM-054-SEMARNAT, 1993.

Datos del Generador

La Facultad de Ingenieria Quimica (FIQ) de la Benemérita Universidad Autbnoma de Puebla
se encuentra ubicada en Av. San Claudio y 18 sur Ciudad Universitaria Col. Jardines de
San Manuel C.P. 72570 Puebla, Pue. Tel. 2295500, Ext: 725.

Se seleccionaron los laboratorios de analisis de agua, analisis de suelo, quimica ambiental
con laboratorio y residuos sélidos y peligroso de Ingenieria Ambiental como generadores

de residuos quimicos peligrosos ubicados en los edificios FIQ5106-107 y FIQ9 301-302.
Objetivo del Plan de Gestion de Residuos Quimicos

Establecer una propuesta de gestion de residuos quimicos de los laboratorios de Ingenieria
Ambiental: andlisis de agua, analisis de suelo, quimica ambiental con laboratorio y residuos
sélidos y peligrosos con las medidas preventivas y correctivas que permitan la minimizacion
de residuos peligrosos, asi como las acciones que permitan su correcto manejo y

disposicion.



79
Resultados y discusién

Objetivos especificos

+ Llevar un control y seguimiento de los inventarios de reactivos que se utilizan en los
laboratorios de estudio.

+ Minimizar la generacion de los residuos con reducciones en las alicuotas de
muestras y reactivos de las practicas experimentales.

+ Propuesta de disefio de etiquetas y formatos de control y verificacién de generacion
de residuos.

4+ Establecer personal responsable sobre el control y manejo de residuos.

+ Establecer una propuesta de tratamiento de los residuos quimicos organicos.

La gestidn y el manejo de residuos quimicos generados en un laboratorio implican una serie
de acciones encaminadas a la reduccion, reaprovechamiento, tratamiento y disposicion final
de los mismos, con la finalidad de contribuir al ahorro y conservacion de los materiales,

proteger la salud y preservar el ambiente.
1. Diagnéstico

Mediante el andlisis de los manuales de practicas de los laboratorios en estudio se realizé
el reconocimiento de las practicas, reactivo, material, procedimientos y la generacion de los
residuos derivadas de las mismas, asi como su manejo y disposicion final. En la Figura 39
se muestra las practicas generadoras de residuos.

Figura 39

Numero de practicas totales y numero de practicas que generan residuos quimicos.

m PRACTICAS TOTALES B PRACTICAS RESIDUOS

o
(o]
(o} (o]
- -
D
o0
Y]
. I
|
AGUA SUELO RESIDUOS QUIM. AMB.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 15 se muestran las practicas, procedimientos o métodos y los residuos que se

generan a partir de la revision y andlisis de los manuales de los laboratorios de estudio.
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Tabla 18

Practicas y procedimientos generadoras de residuos de los laboratorios de estudio.
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. Practicas Practicas generadoras de . .
Laboratorio Totales residuos Norma/ Procedimiento Residuos
10 Dete[;n(slcr;gcmn de NMX-AA-028-SCFI-2001 Sales Inorganicas
11 Determinacion de NMX-AA-073-SCFI-2001 Sales inorganicas
Cloruros
12 Determinacion de
dureza total por calcio y NMX-AA-072-SCFI-2001 Sales inorgénicas
magnesio
13 Determinacion de . .
Analisis de agua 17 acidez y alcalinidad NMX-AA-036-SCFI-2001 Sales inorgéanicas
14 Determinacion de NMX-AA-005-SCFI-2001 Residuos inorganicos
grasas y aceites
15 Determinacion de NMX-AA-026-SCFI-2000 - Método  Desechos acidos se deben
nitrégeno total micro kjeldahl de neutralizar
16 De}ermmamon de NMX-029-SCEI-2001 Desechos aC|dos_ se deben
Fésforo total de neutralizar
17 Determinacion de DQO NMX-AA-030-SCFI-2001- M. Residuos de mercurio
Reflujo Abierto
10 Determinacion de Procedimiento de Bouyucos - El suelo con agua -y con
textura del Suelo NOM-021-SEMARNAT-2000 Hexafosfato de sodio
12 Porcsan_ta]e de Car_bono Método Walkley Y Black -oxidacion . .
Organico y materia : . El dicromato de potasio
- por dicromato de potasio
organica
Andlisis de suelo 23 13 Obtenciodn del extracto Solucién de hexametafosfato

de saturacién por vacio

15 Determinacion de CE
en el extracto saturado

16 Determinacion de
Carbonatos

Método por filtrado al vacio

Conductividad eléctrica

Andlisis cualitativo de carbonatos
de calcio con una solucion de
acido clorhidrico

de sodio 1%-Suelo en pasta

El suelo con agua

Solucién de acido sulftrico
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Tabla 19

Practicas y procedimientos generadoras de residuos de los laboratorios de estudio (continuacion).

. Practicas Practicas generadoras de I .
Laboratorio Totales residuos Norma/ Procedimiento Residuos
ol De_termlnacmn de Extracto de suelo y acido sulftrico
Bicarbonatos
Método relacion de los cloruros Extracto de suelo -Nitrato de plata
18 Determinacion de cloruros  con nitrato de plata (precipitado p
0.05N -Cromato de potasio
estable)
19 Determinacion de calcio Titulacion EDTA EDTA-Extracto de suelo
o 20 Determlnaqon . Titulacion EDTA EDTA y Extracto de suelo
Andlisis de suelo Magnesio
21 Determmac[on de acidez Método AS-32 Cloruro de bario, TEAy HCL
extraible
Caf)ic?c?;?jrzjnér}igé?ga?sbio Método de satur_acién con Acetato de sodio -EDTA - NH4CL
i6nico (CIC) acetato de sodio pH8.2 -NH40H
23Determinacion de nitrégeno - : : CuSO45H20-HgO-H3BO4-
Procedimiento micro Kjeldahl Referise al Manual Interno de
total ., .
Gestién de Residuos
10 Determinacién de materia NMX-AA-21-1985 Método de No se mencionan residuos en la
Residuos sélidos 12 organica Walkley y Black practica
y peligrosos 11 Determinacion de NMX-AA-24-1982 Método No se mencionan residuos en la
Nitr6geno Total Kjeldahl practica
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Tabla 20

Practicas y procedimientos generadoras de residuos de los laboratorios de estudio (continuacion).

Practicas Practicas generadoras

Totales de residuos Norma/ Procedimiento Residuos

Laboratorio

3 Efecto invernadero 1 Dioxido de calt/rlt;?tr;gnMetodo de B. Residuos acidos

Residuos acidos y sales

5 Determinacion de la Método de reflujo NMX-AA-030- : P )
inorgénicas (mercurio, plata y

DQO SCFI-2001
cromo)

Quimica ambiental o 6 Determmacmn de Metodofcolorlm?trlco de la Soluciones acidas

con laboratorio Hierro enantrolina
7 Obtencion de 6xido . f A
o Residuos de sales mas acidos
nitrico
8 Lluvia acida Comprobacién dafios corrosion Residuos acidos

Cambio de temperatura en una

9 Efecto invernadero 2 . ! )
simulacion del efecto invernadero

Residuos carbonatos y acidos

Fuente: Elaboracion propia



83
Resultados y discusién

2. Segregacion o clasificacion:
Se identificé la generacion de residuos organicos e inorganicos. También se pueden

identificar residuos acidos, residuos de suelo y aunque en poca cantidad residuos de

metales téxicos como el mercurio (Figura 40).

Figura 40
Numero de practicas que generan residuos quimicos clasificados en 5 grupos.
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AGUA SUELO RESIDUOS QuUiM. AMB.
Laboratorios de Ing. Ambiental
M Organicos Inorganicos Acidos Suelo H Metales (Mercurio)

Fuente: Elaboracion propia.

También se realizo la identificacion de los reactivos e indicadores mas utilizados en las
diferentes practicas Tabla 16.
Tabla 21

Reactivos e indicadores mas utilizados en los laboratorios de estudio.

Reactivos Indicadores

Acido Sulfarico Negro de ericroma T

Acido clorhidrico Anaranjado de metilo

Hidroxido de Sodio Fenolftaleina
Dicromato de potasio Murexida
Cromato de Potasio Fenantrolina
EDTA

Fuente: Elaboracién propia

Se realizo el andlisis de incompatibilidad de los residuos de acuerdo con lo establecido
por la NOM-054-SEMARNAT-1993 que se muestra en la Tabla 17.
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Tabla 22

Incompatibilidad de los residuos de los laboratorios de estudio.

Grupos reactivos y ejemplos | Num. 1 2 3 9 10 21 24 104
Acido minerales no
oxidantes (acido clorhidrico,
acido fluorhidrico, acido
fosfaorico, etc.) 1
Acido minerales oxidantes
(&cido nitrico, acido
sulftrico, acido perclérico,
acido crémico, etc.) 2
Acidos organicos
(4cido férmico, acido
etanoico, acido benzoico,

gf H

HG HFF

acido citrico) 3
Carbamatos
(aldicarb, carbaryl, carbofan,
landrin, etc) 9
CAusticos

(hidréxido de calcio,
amoniaco, hipoclorito
sadico, acido clorhidrico,
acido sulftrico, acido nitrico,
etc.) 10
Metales alcalinos,
alcalinotérreos (familia 11A
grupo 2 —grupol) 21
Metales y comp. metales
toxicos (mercurio, plomo,
cadmio, niquel, cromo,
cobre, arsénico, etc.) 24
Agente Oxidante fuerte
(permanganato de potasio,
peroxido de hidrogeno,
halégenos, etc.) 104
Fuente: Elaboracion propia

3. Cuantificacion de los residuos

Se cuenta con un registro de recoleccion de residuos de la FIQ, BUAP en los cuales
clasifican sus residuos en organicos e inorganicos (Tabla 18) generando un costo para su

disposicion final por parte de una empresa particular.
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Tabla 23

Registro de recoleccién de residuos quimicos de la FIQ 2020.

_ Cantidad
Residuos
(Porrones 20 L)
Inorganicos 8
Organicos 20
Reactivos caducos 7
Laboratorio Alimentos 40
) $23,000.00
Costo recoleccioén
MXN

Fuente: Elaboracién propia
De acuerdo con las cantidades reportadas anualmente en los laboratorios de estudios se
entra dentro de la categoria de microgeneradores.

4. Registroy control

Se proponen 3 formatos se registrd y control: el formato de control de residuos Figura 41,
el formato de control de reactivos Figura 42 y el formato de identificacién de bidones con

residuos Figura 43 y una propuesta de su llenado en la Figura 44.

Figura 41

Formato de seguimiento y verificacion de generacién de residuos.

- FORMATO DE CONTROL DE RESIDUOS DE PRACTICAS LABORATORIO

,.'f L , INGENIERLA AMBIENTAL
Mo. | Fecha Lab. Practica Profesor Residuo Cantidad

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 42

Formato de seguimiento de inventario de reactivos.

FORMATO DE CONTROL DE REACTIVOS DE PRACTICAS LABORATORIO

ekl INGENIERLA AMBIENTAL
BUAP
Mo. | Fecha Lab. Reactivo Cantidad Ubicacidn Fecha de

caducidad

Fuente: Elaboracion propia.
Propuesta de formato de etiguetado conforme a los establecido en la NOM-052-
SEMARNAL-2005 y NOM-018-STPS-2015.

Figura 43

Formato de etiquetas de identificacion de residuos peligrosos.

Generador :

| — | PICTOGRAMA DE
Laboratorio: PELIGROSIDAD

|Palabra de advertencia: |

INombre del Residuo por compatibilidad : |

Cddigo de identificacién H

Coadigo de Peligrosidad CPR:

Cadigo de identificacién P-

Nombre/Contacto del Responsable :

| ;..‘l .\.l ull ,l u\l .nl »l | p.l ...|
Pl ST Pl FYRTY EYTeL YT RTYTY FRTTL RYERY CRTE YR TN (YR FRVTN FTNT] RYTd FYiT] FYTRt YRl STYe] Furi ey

I P

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 44
Propuesta de llenado de etiquetas de identificacién de residuos peligroso con la clasificacion propuesta por tipo de residuos
generados.

Generador : FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA Generador : FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

INGENIERIA AMBIENTAL INGENIERIA AMBIENTAL
Laboratorio: ANALISIS DE AGUA ] % |Laboratorio: ANALISIS DE AGUA |
Palabra de advertencia: PELIGRO ] [Palabra de advertencia: PELIGRO |
[Nombre del Residuo por compatibilidad = Organi | |Nombre del Residuo por compatibilidad : Acidos |

Cédigo de identificacién H: Cédigo de Identificacién H:

Poligro fisico -H226 Liquidos y vapores inflamables Cédigo de Peligrosidad CPR: Pellgro fisico - H290 Puede ser corrosiva para los metales Cédigo de Peligrosidad CPR :

Poligro a la salud - H303 + H313 + H333 Puede ser nocivo T(Th) -1 Peligro a la salud - H314 Provoca graves quemaduras en la C-T(Th)

on caso de ingestion, en contacto con la piel o si se inhala plel y leslones oculares

Cédigo de identificacién P: H304 Puede ser mortal en caso de Ingestién y de penetra-

o u 2 Py -y ey clén en las vias respliratorias — — —~

Bl ¥ Givas fumtade s o te " i “|| | [cedigo de identificacion p: ” e :

P280 Usar g iropa de protecciéniequipo de protec- P280 Usar g /ropa de protecciéniequipo de protec-

cién para la cara /los ojos clén para la cara /los ojos

P404 Al enun P cerrado P404 Almacenar en un reciplente cerrado

Generador : FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA Generador : FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
INGENIERIA AMBIENTAL INGENIERIA AMBIENTAL
|Laboratorio: ANALISIS DE AGUA Laboratorio: ANALISIS DE AGUA &
Palabra de advertencia: PELIGRO |Palabra de advertencia: PELIGRO
T Nombre del Residuo por patibilidad : Metales Toxicos

Nombre del R por patibilidad : Inorga

Codigo de identificacion H:

o 30t o ih Peligro a la salud - H300 Mortal en caso de i 6

m:ro ﬂsll:o -::90“;:« seor corrosiva para los moulosl. Cédigo de Peligrosidad CPR: H311 + H331 Téxico en contacto con la piel © se Inhala Cadigo de Peligrosidad CPR:
ro a la salud - Pr g q d en . H371P dafi los & i iratorias ri-

plel y lesiones oculares S i aon , ’s:{s?:;q ?‘2??‘;5{%.%“5 ac? s. w‘f{g:par: :gasnos TATH T

Chgn e sttt gy AR HE72 Piorscs dafot,on o, SR i eErle S sk

Cédigo de identificacién Pt Nombre/C to del Responsable : fion e o s A et 9 Nombr to del Resp :

P262 Evitar todo contacto con lo ojos, la piel y la ropa cédigo de identificacién P:

P280 Usar guantes/ropa de proteccién/equipo de protec- P273 No dispersar en el medio ambiente

clién para la cara /los ojos PI Usalr an!ﬁslro a de proteccién/equipo de p

P404 Al on un recip} Serrado cion para la cara /los 0jos.

Fuente: Elaboracién propia.
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5. Verificaciéon y cumplimiento

Al inicio de cada afio escolar se realizara la propuesta y seleccién del responsable de la
verificacién y control de los residuos quimicos procedentes de los laboratorios de estudio.
Se encargara de la verificacion de los formatos de registros y las etiquetas de identificacion
de residuos, asi también se encargard de contar con la informacion de servicios de
emergencia en caso de derrames accidentales y los procedimientos a seguir para seguridad
de personal académico y estudiantil.

También verificara que los bidones sean de un material apropiado y que los residuos no
rebasen el 80-90% de su capacidad y se encuentren dentro de un lugar seguro fuera del

paso, asi como de inclemencias ambientales libres de fugas o rupturas.

La verificacion se realizara al final de cada periodo de realizacion de practicas de acuerdo
a los periodos escolares en primavera (mayo), verano (julio) y otofio (diciembre).
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Las propuestas de minimizacién (Figura 45) van encaminadas a la disminucién de la generacion y peligrosidad de residuos quimicos

peligrosos. Estas acciones se pueden aplicar y evaluar su funcionabilidad mediante los registros de control y verificacion. Se pueden

replantear estas medidas de acuerdo con las necesidades actuales con la institucion.

Figura 45

Propuestas de acciones de minimizacion en cada etapa del proceso de generacién de residuos quimicos.

Materiales
*Inventario mensual de  <Disminucién de *Revision (buen
reactivos alicuotas de muestras  estado)
*Reactivos peligrosos y reactivos *Limpieza
comunitarios *Actualizacion de
procedimientos
conforme a
normatividad

Fuente: Elaboracion propia.

«Conocimiento previo
sobre la practica a
desarrollar

«Contar con el equipo
de seguridad personal

Evitar el uso de
muestras con
contaminacion
evidentemente alta

Evitar contaminacion
de las muestras y
reactivos

«Clasificar los residuos
gue se generan

*Reqistrar el residuo
gue se genero

«Colocar en el bidén de
residuos
selecionados

*En caso de derrames
informar al personal
responsable
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Tabla 24
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Descripcion de las acciones de minimizacion propuestas en cada etapa del proceso de

generacién de residuos quimicos peligrosos.

Etapa Acciones Descripcion Beneficio
-Conocer las
cantidades
. : . necesarias para la
Realizar el inventario .,
: programacion de
. de los reactivos en
Inventario ! compras futuras
almacén LY
-Utilizacion de
mensualmente )
reactivos de acuerdo
con su fecha de
caducidad
Identificar los .
. -Utilizar
reactivos con alta L
. ; comunitariamente
peligrosidad que sean :
- reactivos
, . utiizados en los .
Almacén reactivos . . considerados como
Reactivos laboratorios de .
. S peligrosos en los
peligrosos estudio: dicromato de .
o . laboratorios de
comunitarios potasio, cromato de !
. . . estudio
potasio, EDTA, acido _Limitar su comora
sulfarico y clorhidrico : pra y
e hidréxido de sodio cantidades . de
' almacenamiento
etc.
Disminucién de Determinar los -Disminucién de
alicuotas de procedimientos con generacion de
muestras y los volimenes residuos y utilizacion
L reactivos minimos necesarios de reactivos
Revision de R .
o Actualizacion de Revisar las
procedimientos de o . -Contar con
procedimientos  actualizaciones de las .
analisis procedimientos
conforme a la normas y actuales
normatividad procedimientos
Revisar el estado
Revision actual de los -Evitar contaminacion
. materiales y derrames de las
Materiales ) _ .
N Revisar la limpieza de muestras y reactivos
Limpieza

los materiales

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 25
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Descripcion de las acciones de minimizacion propuestas en cada etapa del proceso de

generacion de residuos quimicos peligrosos (continuacion).

Etapa Acciones Descripcion Beneficio
: -Conocimiento de los
- Lectura y estudio del ) )
Conocimiento Y reactivos, materiales y
) manual de practicas -
previo sobre la . procedimiento a
. con los conocimientos .
practica a Lo - seguir para la
basicos del objetivo S
desarrollar i realizacion de la
del andlisis :
practica
Contar con el Profesores y alumnos
eaUibo de portar con el equipo -Evitar el contacto
quipe de roteccion directo de los
seguridad
ersonal personal: bata, reactivos
P guantes, gafas, etc.
Realizacién de Evitar el uso de o .
practicas muestras  con Seleccion de -Evitar el uso de
contaminacion muestras sin  alta grandes voliumenes
evidentemente cantidad evidente de de reactivos para su
alta contaminantes analisis
-Evitar las
Evitar la Manejar las muestray interferencias de
contaminacion reactivos con las contaminacion de las
condiciones de muestras y reactivos

de muestras y
reactivos

seguridad para evitar
su contaminacién

para su
contaminacion y
desperdicio

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 46 se muestran la descripcion del procedimiento de clasificacion o segregacion

de los residuos identificados, su tratamiento y disposicion final.
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Clasificacién o segregacion de los residuos quimicos acuosos y su propuesta de

tratamiento y disposicion final.

DISPOSICION
DE RESIDUOS

CLASIFICACION
DE RESIDUOS

Residuos Metales Toxicos Residuos
inorganicos Mercurio acidos
Colocar en el _
bidon Almacenamiento Neutralizar

correspondiente

Disposicion final
empresa
particular

acreditada
SEMARNAT

Fuente Elaboracién propia

Tratamientos propuestos

Disposicion final

empresa Disposicion al
particular drenaje
acreditada
SEMARNAT

Residuos
organicos

Fotocatalisis
heterogénea

Cumplimiento
con la NOM-
002 -
SEMARNAT-
1993

Disposicion al
drenaje

+ Almacenamiento de residuos de mercurio: Los residuos de mercurio deben

diluirse con acido aproximadamente dos veces su volumen original, ajustar su

pH a un valor mayor de 7 adicionando lentamente dilucién de hidréxido de sodio

(40 % a 50 %, peso/volumen) con agitacion, Los residuos combinados deben de

tener un pH de 10 o mayor (de lo contrario agregar hidroxido de sodio hasta un

pH 10 a 11). Agitar con pequefias cantidades de disolucioén de tiosulfatos de

sodio (40 % a 50 %, peso/volumen) mientras el residuo alcalino este aun tibio y

hasta que no acurra ninguna precipitacion. Dejar que sedimente el precipitado y

drenar unos cuantos mililitros de la disolucién sobrenadante asegurando que el
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pH esté aun arriba de 10, adicionar un volumen igual de disolucion de tiosulfato
de sodio(si el sobrenadante aun contiene mercurio disuelto),se forma un
precipitado, indicando que debe adicionarse mas tiosulfato de sodio. Decantar o
sifonear el sobrenadante y descartar después que el precipitado se ha
sedimentado Lavar el precipitado dos veces con agua que contenga trazas de
hidréxido de sodio, dejar sedimentar y descartar los lavados. Secar el precipitad
(primero con aire y después en una estufa a temperatura no mayor de 110°C),
almacenar en un contenedor hermético los sélidos secos hasta que haya una
cantidad suficiente para ser recolectada por una empresa especializada para su
disposicion final (NMX-030-SCFI, 2001, p.15).

+ Neutralizacién: se aplica a bases y acidos minerales/organicos para alcanzar
un pH neutro de 7. Primero se realiza una dilucion de la solucién para alcanzar
una concentracion no mayor de 1 M, posterior se agrega una solucion diluida de
carbonato de sodio, hidroxido de sodio, acido sulfurico o acido clorhidrico, etc.
dependiendo si es un &cido o base, se agita la solucién. Si la reaccion es
exotérmica puede afiadirse un poco de hielo a la solucibn para que la
temperatura no exceda los 40°C. Una vez ajustado el pH a la neutralidad, el
residuo puede ser vertido al drenaje bajo chorro de agua (Alvarez, Arce y Parra,
2003, p.36).

+ Fotocatdlisis heterogénea: es un proceso de fotodegradacién se basa en el uso
de semiconductores que contribuye a la formacion de especies altamente oxidantes
como lo es el radical hidroxilo (-OH), el cual se encarga de mineralizar la materia
organica hasta dioxido de carbono y agua (CO., H.0). Este proceso es capaz de
degradar diversos compuestos organicos no biodegradables ya que es un proceso

no selectivo. (Galvez et al., 2001).

8.4 Disefio y descripcion del tratamiento fotocatalitico de residuos quimicos
generados en laboratorios FIQ, BUAP

La propuesta del disefio de un fotorreactor tubular con colector solar FRO1 consiste en un
tubo transparente o translucido a la luz solar de borosilicato o acrilico de un diametro de 10
cm y una longitud de 64 cm para un volumen 5 L que tiene dos valvulas una de entrada en
la parte superior y una de salida en la parte inferior colocado sobre una superficie reflejante

de lamina de aluminio anodizada, sujetadas a un marco metalico con una inclinaciéon de 19°
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para la recuperaciéon maxima de radiacion ultravioleta. Para la aeracion del proceso se
coloca una bomba de difusion de aire con un volumen de O, 6 L/min. En la parte inferior se

conecta a un filtro para la recuperacion del catalizador inmovilizado TiO2/SiO..

Se seleccionara previamente el dia de las pruebas fotocataliticas verificando que se
encuentre soleado y despejado de nubosidad con los valores de méaxima intensidad de
radiacion UV. El fotorreactor se instalaria en una parte despejada de la FIQ en una
orientacion norte a sur para el tratamiento de residuos de los laboratorios de estudio. La
Figura 47 representa el diagrama de flujo para las pruebas de fotocatélisis heterogénea con
luz solar.

Figura 47

Diagrama de flujo de proceso para pruebas de fotocatdlisis solar de residuos quimicos de

laboratorios de estudio.

_|/' ™
s »
FRO1
Fotoreactor tubular con
colector solar
FRO1
W=5L
I T=28°C-55°C
BUAP - ICUAP DFP Tratamiento de residuos quimicos por fotocatalisis heterogénea con luz solar
Maestria en Ciencias Ambientales ;
Ana Victoria Rugerio Suarez

Fuente: Elaboracion propia.

Se realiza previamente la recoleccion de residuos de los laboratorios y se verifica que el pH
este en un valor menor o aproximado a neutro (4-7) y que no exceda la concentracion del
material organico contaminante (Carbono Organico Total) ya que a concentraciones
superiores a 100 mgL? se debe hacer una dilucién. Se colocan los residuos en el

fotorreactor tubular FRO1 (V= 5000 cm3), posterior se coloca dentro del fotorreactor el
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catalizador inmovilizado (0.25 g TiO2/SiO;), se conecta la bomba difusora de aire al
fotorreactor para la aeracion del proceso y se permita el contacto del catalizador con los
residuos. Se deja un tiempo de retencioén tr= 3-5 h en horarios de 10 am a 4 pm donde se
encuentre la intensidad méxima de radiacion UV. Para el seguimiento del proceso de
degradacion de contaminantes organicos se tomaran muestras (V=10 mL) abriendo la
véalvula inferior del fotorreactor al transcurso de cada hora y se verificara la degradacion de
los contaminantes mediante espectrofotometria UV-Vis. Terminado el tr se apaga la bomba
difusora de aire y se abrira la valvula de salida, los residuos pasan por un filtro para la
recuperacion del catalizador inmovilizado y se almacenan en un tanque abierto.

A los productos finales de las pruebas fotocataliticas se le realizaran estudios de
seguimiento de la DQO o COT y pruebas de determinacion de toxicidad aguda para verificar
que cumplan con pardmetros para ser vertidos al sistema de alcantarillado y sigan el

proceso de tratamiento de aguas residuales urbanas.
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IX. Conclusiones

Mediante la revision de la legislacion y normatividad existente se pudo observar que ya
existen bases sobre la gestidén de los residuos quimicos sin embargo estas se concentran
en actividades industriales por lo que se requiere normatividad mas especifica a los

laboratorios académicos para poder apegarse a sus lineamientos y cumplirse.

Con la revision de los manuales de laboratorio se pudieron identificar los procedimientos,
reactivos y residuos que se generan de acuerdo con el laboratorio y practica, con estos
datos se puede proponer una mejor clasificacion para evitar mezclas complejas asi poder
hacer una propuesta de tratamiento de acuerdo a su composicion y compatibilidad.

El proceso de fotocatalisis heterogénea con luz solar logré la remocién de los colorantes en
las muestras sintéticas alcanzando un porcentaje de degradacion mayor al 80% a
excepcion de la muestra combinada de colorantes con el catalizador TiO». El catalizador
TiO, presenta mayor remocion de colorantes, con desventaja de la generacion de turbidez
en las muestras, lo que dificulta su analisis por espectrofotometria UV-Vis y requiere de un
proceso posterior para su separacion del agua. El TiO./SiO, también logra una alta
remocion de colorante lo que indica que su inmovilizacion por el método sol-gel no afecto
su actividad fotocatalitica, lo que representa una alternativa de tratamiento sin generar

turbiedad y de facil recuperacion.

Se logré la degradacién de los residuos quimicos generados en las practicas de laboratorio,
en menor proporcion debido a que los residuos son mas complejos al ser combinados con
diferentes muestras contaminadas y presentan mayor concentracién de contaminantes. Por
lo que se hace la propuesta de la separacién de residuos de acuerdo con su compatibilidad

y que las muestra no tengan un alto contenido de contaminantes.

Para la propuesta del plan de gestion de residuos es fundamental hacer un diagndstico
mediante el andlisis de factores instituciones como los manuales de laboratorio, planes de
manejo de residuos, disposicion, final, etc. ya que permite ver la situacion actual y
establecer propuestas de mejora que permitan acciones de minimizacion de residuos, una
mejor identificacion y clasificacion de los residuos, y permitan establecer un tratamiento de

estos de acuerdo con caracteristicas identificadas.
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El plan de gestion de residuos de laboratorio debe de contar con el respaldo administrativo,
académico y estudiantil para su implementacion y su mejora continua mediante registros,
controles y verificacion de este permitiendo asi el cuidado de la salud e integridad humana
y del medio ambiente.

La propuesta del disefio y operacion del fotorreactor representa una tecnologia eficaz y de
operacion sencilla con aprovechamiento de la energia solar para el tratamiento a mediana
escala de los residuos quimicos generados en los laboratorios de estudio. Permitiendo
también el saneamiento del recurso agua para su cuidado y aprovechamiento en otras

actividades.
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a. Caracterizacion fisicoquimica de muestras de agua analizada en los cursos de

andlisis de agua de los periodos de primaveray verano 2022

Se recolectaron residuos del laboratorio de andlisis de agua del curso de primavera y verano

2022 las muestras de agua iniciales fueron analizadas durante cada curso se pueden

conocer sus parametros fisicoquimicos, los resultados se muestran en las Tablas lay 2a.

Tabla la

Caracterizacion fisicoquimica de las muestras primavera 2022 laboratorio de analisis de

agua.
Equipo Equipo Equipo
1 Planta Equipo Equipo  Equipo
3 Agua 6
Parametros Unidades de . 2 de 4 S Canalet
tratamie Laguna riego- Laguna Laguna 2 de
nto de de CU de CU de CU
pozo campo
cu
pH sn 59275  7.25 7.17 865 7545 7.1
Temperatura °C 19.3 19.95 21.05 10.75 21.55 19.35
Conductividad puS/cm 448 515 527 637 1720 229
(SSO%TOta'eS mg/L 180 4275 -220000 960  1256.66 22.2005
?gla:z'jl(’;:;‘f) mg/L 135 4025499 243125 947.505 880.41 22.1586
Sol.
Suspendidos mg/L 45 249995 23125 12.495 376.25 0.0419
Totales (SST)
Sol. Volatiles mg/L 55 60  -415000 520 2133  0.00195
Totales (SVT)
?gl;’:l::euso(SSFT) mg/L 125 3675 440  1043.36 22'2985
8;;'3;?2 D) mg/L 6.2 5 6.65 8.05 6.25 5.25
DBOs mg/L 18 4.2 7.75 12 4.9 4.8
Grasas y mg/L 901.52 184.444 792 1317 6813  0.49
aceites
Acidez mgCaCOs/L 120 52 N/A 18 154 31
Alcalinidad mgCaCOs/L 40 N/A 22 88 N/A N/A
Dureza Total mg/L 8.3 190 170.73 260.224 700 7.00637
Cloruros mg/L 249922 11.4149 00113 21.4933 67.98 0.00199

Fuente: Elaboracion propia.
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Caracterizacion fisicoquimica de las muestras verano 2022 laboratorio de andlisis de agua.

Equipol Equipo2 Equipo 3
Parametros Unidades Rio Laguna Laguna

Atoyac de CU de CU
pH sn 7.23 6.75 8.015
Temperatura °C 154 154 23.55
Conductividad uS/cm 260 69 527
Sol. Totales (ST) mg/L 592.5 85.665 428.5
Sol. Disueltos Totales (SDT) mg/L 517.5 40 426
Sol. Suspendidos Totales
(SST) mg/L 75 45.665 2.5
Sol. Volatiles Totales(SVT) mg/L 74.5 36.665 40
Sol. Fijos Totales (SFT) mg/L 516.5 48.9985 388.5
Oxigeno Disuelto (OD) mg/L 6.15 18.35 6.35
DBOs mg/L 2.15 312 20.9
Grasas y aceites mg/L 94 374 205
Acidez mgCaCOs/L 120 N/A N/A
Alcalinidad mgCaCOs/L 40 32 96
Dureza mg/L 164.14 0.5 197
Cloruros mg/L 0.0399876  1.99938 28.78
Nitrégeno mg/L 5.2104 0.504 1.68

Fuente: Elaboracion propia.

Se realizé el andlisis estadistico de la caracterizaciéon de las muestras recolectadas en

primavera y verano 2022 mediante RCommander obteniendo con resultado la Figura 1.A

En la Figura 1 a. se muestran los parametros analizadores en las muestras de agua en los

dos periodos primavera y verano 2022 se determinaron las medias, las desviaciones

estandar, el coeficiente de variacion cv indicador de variabilidad relativa de los datos,

medidas de asimetria y apuntalamiento, asi como la medicion de los cuatrtiles.
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Figura la.

Andlisis estadistico de los pardmetros de caracterizacién de los residuos.

lean sd  se(mean) I0R cv  skewness  kurtosis 0% 155 50% 75 1050
C | 550,625000| 508.0953053 179,6388179 302.25000 0,9227611 2,07511692 5.0888086 69.00000 252.250000 481.50000 554.50000 1720.000 8
L | 19.530220( 22.6776857 6.0177762 24.42962 1.159971¢ 1.530323%¢ 2.7476433 (.00199 1.509537 16.30410 2593815 67.%80 %
D [ 190.896296( 229.3327376¢ BL.0B13669 204.82941 12013472 1.78344636 3.8720895 (.50000 7.976583 177.07000 212.80600 700,000 §
DB05| 43.993750| 108.4772538 38.3525009  6.B3750 2.4g57424 2.80951981 7.9166128 1.20000 2.062500 4.50000  8.90000 312.000 8
GYA [1236.181750(2297,9428671 §12,4454991 §43,55700 1.8569037 2.62346936 7.0787875 (.49000 161.833000 289.50000 1005.39000 £813.000 8
00 7.700000) 4,3982951 1,5550322 0.B5000 0.5712072 2,59907093 6.984%413 5.00000 5.925000 6.22500  6.77500 18.350 8
M 7.297187( 0.8169143 0.2688228 0.71750 0.1119492 0.03610428 (.6693304 5.92730 6.943000 7.24000 7.¢6250 8.e30 8
SOT | 421.384138( 355.3619610 125.6394262 496.97750 0,8433207 0.42717346 -1,1507424 22.15860 111.250000 414.24975 608.22750 947,505 8
SFT | 363.007131( 3304000529 1168140590 353.12538 0.8953758 1,16830285 1.8840578 22.19855 105,999625 376.00000 459.12500 1043.360 §
55T | 72.743925| 125.2159720 44,2709315 43.00250 17213255 2.60577837 7.034453% 0.04190 9.996250 34.9997% 52,9987 374,250 %
ST | 494.128188( 431.7984210 152.6637958 527.95875 0.8738591 0.80585319 -0.2399270 22.20050 156.416250 426.00000 684.37500 1256.660 §
SVT [ 124.933368( 171.6098937 60.6732598 70.0337% 1.3736114 2,199400%2 4.9139929 (.00195 39.166250 57.50000 109.20000 520,000 §
T 18.156250) 4.0814421 1.4430077 4.85000 0.2247954 -0.68121382 0.187173% 10,75000 15,400000 19.32500 20.33000 23,580 8

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con las medias de los pardmetros fisicoquimicos y conforme a las normas NOM-
002-SEMARNAT-1996 donde se establecen
contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado
urbano o municipal y la NOM-001-SEMARNAT-2021 donde se establecen los limites

maximos permisibles para cuerpo receptores (embalses, lagos y lagunas). Se observa que

los limites maximos permisibles de

los parametros como pH se encuentra dentro de los limites 6-9 pH, la temperatura se
encuentra por debajo del limite de 35°C, también se observa que tiene una conductividad
baja aunque este parametro no se encuentra dentro de los contaminantes de las normas
001 y 002. La DBOs entra dentro de los limites promedio mensual de 60 mg/L y se sale del
promedio diario de 30 mg/L. Los SST de acuerdo con la CONAGUA sistema indicador de
la Calidad del Agua (ICA) se encuentra dentro de la clasificacion de buena calidad 25-75
mg/L. Los cloruros de acuerdo con la NOM-127-SSA1-1994 establece los limites maximos
permisibles de 250 mg/L por lo que se encuentran por debajo de este, conforme al
pardmetro de dureza se estable en esta norma como limite maximo permisible de 500 mg/L
de CaCOs; por lo que se encuentran por debajo de este limite. El parametro de grasa y

aceites rebasan por mucho el limite méximo permisible de 75 mg/L promedio mensual.
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b. Participacion de eventos académicos
=% Presentacién virtual al Congreso Internacional de Ciencia y Tecnologia e
Investigacion CYTI 2021, que se desarroll6 en los dias 17, 18 y 19 de noviembre

2021 en Veracruz.

B— 4 A~

S REDTEMATICA____
Gestion de lo colidod y
disponibilidad del agua

El Instituto Tecnologico de Boca del Rio y la Red Tematica: Gestion
de |a calidad y disponibilidad del agua, extiende |a presente

“ CONSTANCIA ¥

Ana Victoria Rugerio Sudrez, Gabriela Pérez Osorio.

A:

Por su ponencia titulada
Marco legal y clasificacion de los residuos quimicos
procedentes de laboratorios académicos.

la cual fue presentada bajo la clave AMB_0008_R, en la Mesa.-
Ambiental, CONGRESO INTERNACIONAL DE CIENCIA, TECNOLOGIA
E INVESTIGACION CYTI 2021, celebrado los dias 17, 18 y 19 de
noviembre en el World Trade Center Veracruz, Boca del Rio,
Veracruz, México.

R R YT e T T
AT E R XTI 227 3

-

\s Cafas Ortega Dr. Amado Enrique Navarro Frometa Dr. Rubén Darfo Rodriguez Urreta
0 Responsable Téonico Divrector

Red Gestion de la Calidad Tralnmar Mssco

y Disponibilidad del Agus
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= Presentacién Foro de Buenas Practicas Ambientales de la BUAP, que se llevé a

cabo los dias 29 y 30 de noviembre 2021.

La Cooedinacion General de Dsarrollo Sustentable v ln
Coardnacion de Gothian Ambiental ctargan of
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+ Presentacion 6th Congreso YWP México, que se llevéd a cabo los dias 26 y 17 de

mayo 2022 en Culiacan.

BTH CONFERENCE

IWA-MEXICO LA UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE CULIACAN
Y EL COMITE ORGANIZADOR DEL
2022 6TH CONFERENCE IWA-YWP MEXICO 2022,

LE EXTIENDE EL PRESENTE

RECONOCIMIENTO

Ana Victoria Rﬁgerio Suarez,
Gabriela Pérez Osorio,

José Eligio Moisés Gutiérrez Arias
por su participacion con la PONENCIA ORAL titulada
“Evaluacioén de la decoloracién de azul de metilenoy
anaranjado de metilo en agua mediante fotocatdlisis
solar con TiO2 y TiO2/Si02",
en el marco del congreso que se llevd a cabo del 25 al 27 de mayo de 2022.

CULIACAN, SINALOA ] / ks Bt
MEXICO i —
Dra. Aurora Margarita Fat Espadas Dra. Adriana Roé Sosa
MAYO DE 2022 Presidenta ¥'WP México Presidenta Comité organizador
Investigadores por México Profesora Tiempo Completo

ERNO-Instituto de Geologia UMAM Universidad Tecnoldgica de Culiacan
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+ Presentacion Foro Investigacion y Desarrollo Sostenible de la BUAP, que se llevé a
cabo los dias 17 y 18 de agosto 2022.

La Benemérita Universidad Autonoma de Puebla

A través de la Coordinacion General de Desarrollo Sustentable
otorga la presente

CONSTANCIA

A: Ana Victoria Rugerio Sudrez

Por la presentacion de la Ponencia
“Propuesta de Gestion y Tratamiento de Residuos Quimicos
Generados en Laboratonos de Ingenieria Ambiental, FIQ-BUAP™

£n el marco del Foro - Imvestigacién y Desarrolio Sestenible

Realizado en linea los dias 17 y 18 de agosto de 2022

Con una duracion de 10 horas

“Pensar bien, para vivir mejor”
M. Puebla de Z, 2 30 de aggsto de 2022
e

Registre:

DGEC - BUAP - CGDS -L/F-00%) 22
Follio: 17, Foja 416

Del fwo de Registres 01/22




