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RESUMEN

El tratamiento de desechos 1ligquidos de un laboratorio
guimico-agricola se puede realizar de una forma efectiva vy
segura mediante el seguimiento de etapas establecidas:

identificacidn, clasificacién, segregacidbn y disposicién.

Los contaminantes se logran reducir en 90-95% mediante
precipitacién gquimica. La inversidén que se requiere es de
Q. 90,734.00, que se puede recuperar incorporando el rubro de

manejo de muestra al precio de los analisis de laboratorio.

Contar con un sistema de tratamiento de desechos sitda a
la empresa en una ventaja competitiva frente a otras de la
misma categoria, frente a regulaciones naciocnales e
internacionales a entrar en vigencia a corto plazo, ademas de

contribuir al mejoramiento del medio ambiente,
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I. INTRODUCCION |

La contaminacién industrial es uno de los principales
contribuyentes para la contaminacién ambiental. Las
industrias generan sus productos sin tomar en cuenta el tipo

ni la cantidad de desechos gque se crean, los cuales se

acumulan en forma inadecuada y sin ningan tipo de control.

Hace alguncs aflos, solamente algunas empresas de
determinadas industrias se preocupaban por la dispoéicién de
sus desechos, actualmente la situacién es diferente. Uno de
los principales factores gue han aumentado el interés en
desarrollar técnicas de tratamientos de desechos ha sido la
1égislacién,‘un mejor entendimiento de los procescos y de la
interaccién de los desechos con el medio ambiente, tomando en
cuenta ademas factores técnicos, legales, econdmicos Vv
sociales, que son los gue determinan la actitud de la empresa

frente a un problema de este tipo.

Se entiende por contaminacién a la presencia de
sustancias no deseadas o en cantidades no permitidas en

material dado.



Un tipo de contaminacién ' ambiental son los desechos
industriales, los cuales se pueden clasificar en: sdélidos,

ligquidos y del ailre.

Actualmente los ingenieros estdn mejor capacitados para
el estudio vy desarrcllo de los procesos dque para el
tratamiento o disminucién de los desechos de los mismos, por
lo que es mas dificil que en la realizacidn de un proyecto se
encuentre contemplada la maxima reduccidén de los desechos
generados en el proceso o un tratamiento adecuado de los

mismos.

A consecuencia de este fenémeno y de la falta de
regulacién y legislacidédn en este sentido, los desechos
industriales han sido vertidos o puestos en cuerpos
receptores no adecuados para este propdsito, creando un

desequilibrio en el medio ambiente.

En un esfuerzo por eguilibrar nuevamente se han definido
politicas ambientalistas, asi como regulaciones pertinentes a
los diferentes tipos de desechos, comenzando Ccomo  una

tendencia mundial, cada pais se ha involucrado mas en este



proceso. Guatemala no hé- sidc la excepcidn, aunque no se
‘cuenta con un sistema de contrcl completo, se cuenta con un
primer Reglamento de requisitos minimos y maximes permisibles
para las descargas de aguas servidas, que forma parte de las
regulaciones derivadas del decreto No. 68-86 {(Ley de
proteccidn y mejoramientce del medic ambiente). La entidad
naciocnal encargada de velar por el cumplimiento de estas
regulaciones es Jla Comisién Nacionzal del Medico Ambiente

(CONAMA) .

Como se dijo antericormente, esta requlacién no es
completa y no contempla dentro de ella la descarga de aguas
servidas de laboratorios. Es importante notar también que

esta regulacidn nacional se encuentra en revision.

Derivada de esta corriente ambientalista, la tendencia es
darle importancia a la disposicién y el tratamientc adecuado
de los desechos que generen los procescos de la industria
guatemalteca. Basado en esta necesidad, el presente trabajo
hace un analisis para determinar cuidles son y en qué
canticdudes se encuentran los coniaminantes de .os desechos

liquidos de un laboratorio quimico-agricela y la mejor forma



de disponer de elleos. Cominmente en este tipo de laboratorios
se manejan Aacido minerales, sales inorganicas vy alguncs

metales pesados.

Como un complemento del analisis, se presenta también el
disefic de un equipo para la disposicidén adecuada de los
mismos, que forma parte de un sistema integral de manejo de

desechos, el cual se recomienda implementar.

El analisis se hace sobre 1los procescs  como  sSon
efectuados actualmente, sin contemplar la posibilidad de
modificarlos, vya gque generalmente se utilizan metodologlas
oficiales de analisis. Sin embargc, es conveniente considerar
procedimientos alternativos, los cuales se mencionan en la
seccidén de recomendaciones y la decisién para la utilizacion
o no de los mismos dependerd de las gerencias involucradas
del laboratorio quimico-agricola: Como se mencioné también,
la legisiacién nacional vigente no contempla la descarga de
aguas servidas provenientes de laboratorios, por 10 que para
| presente tr.hajo se toman como referenc. 1 aiguncs de 0s
lineamientos recomendados por la Agencia para la Proteccidn

del Medio Ambiente de Estados Unidos (EPA).



-XI. . ANTECEDENTES .

. A. Aspectos generales

Antes de decidir la forma de disposicién de los desechos,
se necesita tener un enfoque - general de los aspectos que
involucra para poder. evaluar las opciones de tratamiento,
mejor ~forma de’ manejarlos efectivamente, evaluacidén de

tecnologias’ y principales obstaculos ~para . ponerlas en

practica. -

Para dar el tratamiento adecuado a los desechos se debe

entender primero por qué es un desecho:

By Corncepto de desecho

'+ El material:ya - no es ntil para el uso destinado ~vya sea
‘porgue ‘estd .sucio, fuera de éspecificacién o porgque es
‘residuo de un derrame.
"« 'Es un subproducto no esperado ¢ -inservible.

~ Producto de uﬁ.tratamiento znterior (1).

Un raterial no Gtil, no es un desecho hasta que se decide

descartarlo.



La primera opcidn que se considera es si el material sera
reciclado o© recuperado para un nuevo uso. Es necesario
determinar si el material es peligrcoso © no para lo gue se
pueden consultar las caracteristicas contempladas por la EPA

(Anexo B}.

Cuando vya se tiene la generacidén de un desecho, la
primera interrogante es si es posible alterar el proceso para
disminuir, modificar ¢ eliminar la forma de desecho.
Usualmente esto es tarea del ingeniero o encargado del
proceso y de las especificaciones que se tienen acerca del

mismo.

L.a siguiente interrogante es definir el mejor manejo
disponible y accesible para los desechos. En este aspecto
también se debe considerar si es posible darle tratamiento
dentro de las instalacicnes de la planta, o© bien fuera de la
misma, envidndolos a sitios especializados comerclales o
gubernamentales. Como un dato Gtil para aproximaciones, la
EPA estima que aproxima. mente 80% de los desechos Oxicos
que se generan en los Estados Unidos son  tratadces o

dispuestos dentro de la planta donde se criginan.



Los  factores a considerar para tomar la decisidn de
disponer .de los desechos dentro o fuera de la planta son:

1. Se debe tener control total de los desechos generados.

2. Se debe contar con los suficientes recursos fisicos y
técnicos.

3. El costo de operacidn del sistema de control.

4. Tradicidén de maneio (siempre se ha hecho de tal
forma...), cuando exista.

Los factores para un tratamiento fuera de la planta
podrian ser:

1. Falta de recursos fisicos y técnicos propios.:

2. No es parte de las politicas de la empresa el
tratamiento dentro de la planta.

3. Tradicidn.

Otra de las consideraciones importantes en la decisidn de
tratamiento en la planta, es de la calidad y disponibilidad
de estos. servicios. Si existe este tipo de servicio, si las
legislaciones permiten el trasiado de los desechos y si se

les daréd el tipo de tratamiento requerido.

Para determinzr el tipo de tratamiento gque se va a

utilizar, este se tiene que adoptar como politica propia de



la empresa dando asi el respaldo necesario para la practica a

utilizar yva sea dentro de ia misma o fuera de ésta(l).

C. Aspectos técnicos

Para el analisis del tratamiento de cada efluente, se
deben considerar todas las posibilidades técnicas
identificando los limites y el grado de aceptacidn dentro de
laz compafiia, proveyendoc un analisis detallado con todas las
ventajas y desventajas técnicas, asi como el cumplimiento de
las regulaciones locales. Con estz informacidn se puede
determinar ila factibilidad técnica Y econdmica del
tratamiento.

Generalmente se tienen las siguientes opciones generales:

* Modificacidn del proceso. Evaluar optimizacidén vy
medificacidn.,
* Destruccidén del desecho. Con el aislamiento vy

disposicidén de los residuos {cenizas o lodos).

* Reduccidn del desecho. Seguido del aislamiento vy
disposicidén de los residuos.

. tslamiento de  desecho. Que significa ca:: siempre

disposicién en un rellienc seguro o inyeccidn en un pozo.



En cualquiera de estos criterios se debe recordar gue se
tiene un grado de dispersién del contaminante, ya gque no se

logra la eliminacidén total del mismo.
Esta dispersidén incluye el contrel de la emisidén de los
gases de chimenea, la descarga de efluentes tratades en aguas

suyperficiales o fugas de los pozos.

D. Evaluacidén de tecnoclogias

Después de haber tomado las decisiones anteriores es
necesario evaluar las tecnologias disponibles. Para tener una
idea general se describen a continuacién ampliandolas

posteriormente. Las principales son:

1. Tratamiento fisico. Procesos que alteran los

componentes tdxicos por medio de concentracién o cambio
‘de fase, a una forma mas conveniente para adelante procesarlo

o desecharlo.

2. Tratamiento guimico. -Procesos que alteran los

componentes téxicos por medico de reacciones quinicas

para adelante procesarlio o desecharlo. En casos excepcionales
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los productos son aun téxicos, aungue en una forma mas

conveniente.

3. Tratamiento biocldgico. Técnicamente es un tratamiento

guimico, pero '~ clasificado por aparte va que es
ampliamente aplicado para tratamiento de aguas de desecho,

con desechos téoxicos y no tdHxicos (1).

4, Tratamiento térmico. Utilizan altas temperaturas como

el principal mecanismo para la destrucciédn de

desechos {también incluyen reaccidédn quimica).

5. Fijacién/ encapsulamiento. Proceso por el cual los

desechos son reducidos por inmovilizacidn,

Es importante notar nuevamente que aungue se utilice un
proceso de alta tecnologia, se tendran al final residuos

dispuestos a tratamiento.

hdemas siempr: hay un poerce “aje de les o sechos que o
se pueden tratar en la forma en gue son generados, ya que

pueden significar un riesgo mayor. Una alternativa para este
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tipo de desecho es la de enviarlos a un relleno sanitario, de
la forma mas adecuada posible y no eliminarlos sino solamente

confinarlos.

Algunos procesos tienen el potencial para el manejo de
desechos toxicos, aunque existen limitaciones técnicas gue

restringen la eleccidn de una tecnologia en especial.

Generalmente en un efluente no se encuentra un #nico
contaminante vy cada uno de los contaminantes presentes
tendran propiedades fisicas y quimicas diferentes, donde un
tratamiento puede servir para eliminar un contaminante
principal sin eliminar un secundario. En segundo lugar muchos
procesos de disposicidn demandan condiciones exactas én la

alimentacidn del mismo, el cual puede no ser practico.
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Tabla 2.1

Procesos recomendados para tratamiento de desechos liguidos

Yy gaseosos

Procesc Funcién Tipo de dasecho Forma de desecho

Tratamiento fisico

Carbén activado Se, RV 1,2,3,4,5
Evaporacién Se, RV 1,2,5
Filtracidén * Se, RV 1,2,3,4,5
Sedimentacidn 8e, RV 1,2,3,4,5
Lavado por vapor Sa, RV 1,2,3,4

Tratamiento gquimico

Calcinacidn RV 1,2,5
Neutralizacidn¥ Do 1,2,3,4
Precipitacién* Sa, RV 1,2,3,4,5

Tratamiento térmico

Incineracidn* Da, RV 3,5,6,7,8
Tratamiento

biolégico

Filtros de goteo Da 3

L

Clave de abreviaciones:

* Tecnologias mas comunes utilizadas para
tratamiento de desechos peligrosos.

RV Reduccidn de velumen.

De Detoxificacién

Se s oraciodn,

Tipos de :.asecho:

1 Quimicos inorganicos sin metales pesados
2 Quimicos inorgénicos con metales pesados
3 Quimicos crgénicos sin metales pesados

4 Quimicos orgénicos con metales pesados

5 Radiolégicos

Forma de desecho:
L Liguido.
G Gas.

6 Bioldgicos
7 Inflamables
8 Explosivos
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1. Tratamiento fisico. Las tecnologias para el
tratamiente fisico de desechos son variadas., Pueden ser
utilizadas por separado ¢ en conjuntc con otros procescs.
Este tratamiento se utiliza para reducir el volumen del
materizal para un procese postericr o© su disposicidn. Los

procesos comunes en este tipo de tratamiento son:

aj Separadores liguido / sdélido. Incluyen los tangues
sedimentadores por gravedad, clarificadores, unidades de
flotzacidn o espuma y filtros. Algunas veces los lodos que
generan estas unidades se consideran peligrosos, y aungue se
elimine el &agua mecanicamente (por vacio, centrifugas o©

prensas) son enviadas a un relleno sanitario.

b) Procescs de equilibrio vapor / liguido. Se puede utilizar
destilacidn Y evaporacién para separar el efluente
contaminade en dos © mas componentes, uno de los cuales

presenta la mayor parte de las impurezas.

c) Burbujeo. Se Jnlica a corrientes Con trazas ae
contaminantes. Por ejemplo, burbujeo de aire en aguas

contaminadas con trazas de sclventes volatiles.
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d} Sistemas de adsorcidn, con carbdn o con resinas. Estas se
utilizan comercialmente para tratamiento de efluentes con

bajas concentraciones de componentes tdxicos.

e) Procesos de membrana - ultra filtracidn, Osmosis inversa,
dialisis y electro dialisis. Tienen numercsas aplicaciones
para desechos no téxicos y tedricamente pueden funcionar
también para téxicos aungue no se logra llegar a los limites
de las regulaciones por lo gque no es muy utilizado para los

desechos tdxicos (4,14,16).

2. Tratamiento guimico. El principal objetivo del

TLratamiente guimico es la destruccidén de los
componentes peligrosos de una corriente o su conversidn a una
forma mas conveniente para su tratamiento o disposicién
posterior.

Como se involucran reacciones de reactivos especificos a
condicicones especificas, estos procesos son utilizados casi
siempre cuando sélo una sustancia estd presente en el desecho
(o0 v.vias de carac.~r quimico si. flar}). Cuando e aplica un
tratamiento quimico a una corriente con composicidn mixta

puede haper interferencia de otras sustancias, por ejemplo,
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reacciones laterales ¢ subproductos no deseados o peligrosos.

Las reacciones esperadas también pueden ser blogueadas

por impurezas (e.g. destruccidén catalitica).

El tratamiento guimico mas comun es el proceso de

neutralizacidn.

Puede realizarse mediante la mezcla de dos o© mas
productos de desechce: desechos acidos y desechos basicos, o

bien por el uso de un productc guimicce especifico.

Frecuentemente se utiliza la precipitacién en conjunto
con el proceso de neutralizacidn para la remocidn de algunos
contaminantes al mismo tiempo gue se realiza la

neutralizacidn.

Por ejemplo, el cobre soluble en una solucidédn acida puede
ser precipitado efectivamente al subir el pH ligeramente del
neutral. Los sulfurcs son utilizados para remover 1os metales
pesados, cal © cloruro we calcic son utilizados para remover

fluoruros.
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Para la remocidén de metales también se utilizan procesos

electroquimicos.

Para algunos desechos peligrosos se pueden aplicar
procesos de oxidaclidén ¢ reduccidn. Generalmente estos
procesos son usados solamente con soluciones diluidas peor el
alto costo de los guimices. Una de las desventajas de este
tipe de procesos es que las reaccliones no se dan
completamente a menos que sean llevadas baje condiciones
precisas y  especificas, los subproductes pueden ser
peligrosos también. Algunos guimicos oxidantes gque han sido
propuestos para tratamiento de desechos peligroses son cloro,
diéxido de cloro, perdxido de hidrdgeno, ozone y permanganato

(4,14,16).

3. Tratamiento bioldgico. En el tratamiento bicldgico,

bacterias ¥ otros miCcroorganismos degradan v
metabolizan los materiales organicos solubles y coloidales
por 1o gue reducen la demanda bicqguimica de oxigeno (DBO) vy
la deman.” guimica de oxigeno (DQU Por 1o 4ge =ral se

realiza de forma anaerdbica.
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Entre los principaléé tratamientos biolégicos se
encuentran:
a) Lodos activados. Reducen la demanda bioguimica de oxigeno
(DBO) soluble y total inciluyen sdlidos suspendidos. Reguieren
de disposicién de exceso de lodos. E1 proceso de lodos
activados remueve clertos corganicos con eficiencias de 95% o
mas. Algunos contaminantes que pueden ser bhiodegradados hasta
un  95% incluyen hitrobenceno, 2,4~-diclorobhenceno, 2,4-
dinitrobenceno, benzidina, acroleina, acrilonitrilo, fenol,
pentaclorofenocl, fenantreno Y naftaleno. Hay clertos
compuestos gue se pueden eliminar por burbuieo como bancenc,
1l,2-diclerobhenceno y hay otros gue se pueden eliminar sdlo
por burbujeo pero con el problema que estos gases no se
pueden eliminar en la atmdésfera. Algunos compuestos son
practicamente destruidos por un sistema de lodos activados,
como por ejemplo el cianuro y el fencl {(debajo de los niveles
inhibidores). Los compuestos orgénicos gue son biodegradables
son facilmente tratados. Una limitacidn en esta tecnologla es
la biocadsorcidn (adscrcidn de materiales en la Dbiomasa
celular). Esta adsorcidn no necesarliamente destruye, altera o
metaboliza esios materiales, solamente sc:: aceptados pos la

biomasa celular. De esta forma, el procesamiento vy
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disposiciédn posterior del lodo de tratamiento requiere
planeamiento cuidadoso por su potencial de desprender los

constituyentes adsorpidos.

b) Filtros de goteo. Son reactores en donde una capa de
microorganismos oxidan el agua de desecho. Los de alta tasa
reducen la demanda bioguimica de oxigeno (DBC) de 60-85%, con
cargas altas de material orgénico reducen de 50-60%. Son tan
eficientes como 1los lodos activados aungue son mucho mas
pequefos y utilizan mucho menos energia, presentan mayor
sensibilidad a variaciones en la demanda bilogquimica de

OxX1geno,

cl Digestidn anaerdbica. En un reactor cerrado se remueven
eficientemente organicos solubles y coloidales de corrientes
concentradas vy se reducen el nitrdégeno nitrico a gas

nitrégeno. Puede remover de 70-9%0% de la DBO.

Los organicos solubles son convertidos en acidos
volatiles - 4acidos de t rmentacidn lu-mo a metano THy) vy
didxido de carbono (CC;). El proceso de contacto es similar a

los lodos activados vy produce menos lodos que éstos.
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El pH dptimo de operaégén es entre 6.5-8.5

Los procesos bioldgicos han sido utilizados
satisfactoriamente para varlos desechos organicos, ya sean
desechos peligrosos O no peligrosos. Una vez los
contaminantes no se encuentren en un nivel inhibidor, se

pueden alcanzar excelentes resultados.

Comercialmente se han utilizado varios sistemas
bioldgicos para el tratamiento de desechos, aerdbicos,
anaerébicos, facultativos o combinaciones. Las descripcilones
de estos sistemas y sus parametros de funcionamiento, pueden

encontrarse en textos de ingenieria sanitaria (4).

4, Tratamiento térmico. La incineracidn se ha

convertido en ia eleccidn favorita para la
disposicidén de los desechos peligrosos porque la mayoria de
materiales organicos son destruidos eficientemente. En muchos
casos donde existen materizles organicos, la incineracién es

ta mejor opcidn por ahora.
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La mayoria de desechos pueden ser destruidos casi
completamente (eficiencias del 99.99%) por oxidacién a alta
temperatura. Algunos productos de oxidaciédn, tales como los
6xidos de azufre (S0x), Oxidos de nitrdgeno (NOx), acido
clorhidrico (HCL) y oxidos metdlicos pueden ser nocives, por
esto los incineradores deben estar disefiados apropiadamente
para proveer condiciones necesarias vy llevar a cabo 1la
oxlidacién completa: una carga de aire en excesc del
requerimientc estequiométrico, mezcla adecuada del aire y el
desecho y temperatura suficientemente alta para la completa
oxidacidén en el tiempo requerido. Estos requerimientos son
designados frecuentemente por las tres T de incineracidn:

temperatura, turbulencia vy tiempo (1).

E. Lineamientos generales para un sistema de desecho que

incluye buenas practicas de desechos de un laboratorio.

Los sistemas de desechos para laboratorios varian de los
sistemas de desechcs de las industrias tanto en la cantidad
come 2n 1la diver:s dad de los o ismeos. En la industria se
desechan grandes <cantidades de una © mas sustancias

presentes, mientras que en un laboratoric las cantidades no
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son tan grandes, pero la diversidad de sustancias presentes

es muchc mayor.

Es por esta vy otras caracteristicas, gue existen
diferencias en el detalle de los sistemas de tratamientos de

desechos de laboratorios vy de las industrias.

Ademas se pueden cbservar diferencias en los sistemas
pero depende del tamafo vy complejidad de diferentes

laboratorios, aungue con clertas caracteristicas comunes.

Exlisten cuatro elementos gue son  esencialess para
cualguier sistema de manejo de desechos de un laboratorio que
son:

1. Compromiso de parte del jefe o encargado del laboratorio a
log principlos y buenas practicas de manejo de los
desechos.

2. Un plan de manejo de desechos.

3. Responsabllidades aslgnadas en el sistema de manejo de

desechos.

4, Polilticas y préacticas dirigidas a reducir los v. llmenes de

los desechos generados en el laboratorio.
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Debe existir un compromiso de la administracién del
laboratorio el cual debe incluir el apoyo por escrito del
plan de manejo de desechos, la responsabilidad organizaclonal
y el deseo de distribuir el personal para las diferentes
responsabilidades, asi como proveer los recursos econdmicos
para la impiementacidén del sistema de manejo de desechos. Es
igualmente importante inculcar un deseo abierto y sincero
para el plan de manejo de desechos a tecdos los niveles de la
organizacidédn. Especialmente el apoye debe ser continuo de
parte del persconal del laboratorio para gue el sistema

funcione (1).

El plan de manejo de desechos debe curmplir con
regulaciones naclonales o regicnales, si no se cuenta con

ella se pueden tomar lcos lineamientos de la EPA.

Por el momente no se cuenta con normas nacionales que
regulen los efluentes de este tipo de industria. Se puede
romar como referencia los niveles permitidos en otras
i Jdustrias pero no seran vali. s en el momer o de publica: @

limites permitidos de descarga para este tipo de industria.
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1. Organizacidén para el manejo de desechos. Debe ser

responsable por designar, mantener, inspeccionar
iugares de acumulacidn, por la disposicidn de los desechos,
de proveer guias, consejos para problemas especiales para el
manejo de desecho y por 1las sesiones de entrenamiento vy

reforzamlento del personail.

a) Personal operativo del laboratorio. Los técnicos del
laboratorio (personal operativo del laboratorio) guienes son
los generadores de 1os desechos, deben tener conocimiento
general de las caracteristicas peligrosas de su desecho vy
debe estar en 1la mejor posicidn para identificar si sus
quimicos pueden tener algin peligro inusual. Son responsables
de colocar los desechos en 1los lugares destinados para este
uso (recipientes o lavaderos). Deben proveer la informacidn
necesaria para el mantenimiento de las &reas de acumulamiento
y los archivos correspondientes.

b) Supervisor de laboratorio. Debe monitorear las operaciones
del laboratorio y los sitios de acumulacidén de desechos para
chequear el funcionamiento segin el plan de manejo de

desechos.
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C) Encargado de bodega. Las actividades dependeridn del
tamafic y compleijidad del laboratoric y sus actividades pueden
incluir el etiguetado de reactivoes para control de las fechas
de los quimicos de los cuales se tienen tiempo de vencimiento
después de la apertura, monitorear éstos y  todos  los
reactivos y poder manejar intercambio de reactivos que no se

necesitan,

Todas estas responsabilidades vy actividades  seran
reforzadas c¢on las sesiones de refuerze continuas. Estas
deben ser ¢rganizadas por el sistema de manejo de desechos y
la frecuencia sera determinada por el numero y tipos de
prcbhlemas encontrades en  la  Operacién del sistema, por
camblos en las regulaciones ¢ la naturaleza de la operacidn

del laboratorio y la rotacidédn de persconal.

2. Clasificacién de reactivos. Si el material va es

considerado un desecho, lo siguiente es determinar el
peligro que representa y a forma de @ v desechado. Para

determinar esto es importante c¢lasificar, identificar vy

segregar adecuadamente 1os desechos.
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Debe tomarse en cuenta también gue las caracteristicas
importantes de un material quimico se deben enfocar muchas
veces en ia forma de disposicién final y si alguin componente
es especialmente peligrosc, se debe indicar o resaltar (como

en los carcinégenos o metales pesados).

En el casc de gue los técnicos se encuentren con una de
estas mezclas o con reactivos no rotulados, debe comunicarlo
al supervisor directo, guien debe ser un profesional en

quimica.

3. Recuperacidn, reciclaje, reuso. Una de las

principaies opciones antes de considerar un material
un desecho es la recuperacidn, reciclaje o© reusc de

materiales que de otra forma se vuelven un desecho (1).

Los materiales gquimicos pueden ser recuperados,
reciclados © reusadcs a costos més bajos que los de la
disposicidn de los desechos (¢ bien de adguirir nuevos vy
desechar 1ic¢s usados) ademas que no representan un daflo al

medic ambiente.
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Aungue al principic estas técnicas no sean contempladas
dentrc de las politicas del Llaboratorio © no resulten
econdémicamente factibles, es siempre recomendable tenerlas

presentes y revisarlas continuamente.

En los paises donde existen rellenos sanitarios vy los
desechos peligroscs se disponen finalmente en ellos, el
derecho a este tipo de disposicién es cada vez mas alto
ademas que la capacidad en extensidén de terrencs va llegando

a sus limites.

Es recomendable la recuperacién de metales preciosocs en
las cantidades utilizadas en el laboratorio y toda vez este
procedimiente lo lleve a cabc una persona con conocimientos

de quimica.

Cuande son cantidades mayores es mejor remitirlas a
reprocesaderes comerciales o bien considerar la opcidn de que
se interrambien los desechos que conftengan estos materlales
Va2 concentr. 1os Y que ntras insti¢ ~iones Como las
universidades tengan parte de su programa estudiantil en la

recuperacién de estos materialies.
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4. Intercambio de guimicos. 51 en el proceso de recu

peracién o reutilizacién de algun quimico se regenera
de una forma que no .se puede utilizar directamente en el
laboratorio se QEben establecer contactos para intercambiar
este tipo de reactivos. Se deben identificar adecuadamente
los reactivos que se estén recibiendo de cualguier parte, de
forma que se establezca una identificacién rapida previa a su

aceptacidn.

S1 se puede usar algan guimico como combustible auxiliar

también se debe considerar esa pesibilidad.

El reciclaje de los reactivos se hace principalmente

cuando se utilizan solventes organicos.

5. Disposicidn. Las formas de disposicién de los

desechos se pueden <clasificar en los diferentes
tratamientos y las medidas que se toman con lo residuos que

se obtienen después de los mismos,

6. Almaccnamiento de esechos. Es e: ¢ aspectc se 'toma

ran en cuenta las condiciones que debe tener el lugar



28

donde "los reactivoes se almacenen antes de su disposicién ©
desecho. Se deben tomar este tipo de precauciones para 10s
desechos reguladcs por la EPA v agquellos gque son peligrosos
aungue nc sean regulados (aguellos que- no llenan ninguna de
las cuatro caracteristicas de la EPA para desechos peligrosos
v aguellos gue no estédn listados pero gque se sabs gue pueden

ser téxicos).

El tiempc de almacenamiento debe ser el menor posible vy
el lugar de almacenamiento debe estar disefiade para gue

exista el menor escape posible al medio ambiente.

Los requerimientos minimos son:
a} Contenedores. Deben ser de un material compatible con el
desecho ¢ recubiertos de este tipo de material, deben
mantenerse tapados v deben estar dentro de un area de

contencién qQue sea capaz de retener derrames, fugas o

precipitacioén.
| Tangues.  *ben ser de s "iciente fuer: vy de maleri. es
compatibles con el desecho. Deben tener controles para

prevenir rebalses vy, en caso de tanques abiertos, deben tener
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suficiente espacic libre para prevenlir rebalses.

Se pueden almacenar temporalmente hasta 55 galones de
desechos peligrosos (pero no de peligrosos agudos) cerca o en
el lugar de generacidén. Es recomendable que el Aarea donde se
vayan a almacenar sea independiente © qgue cumpla con 1os

reguisitos de seguridad locales o légicos.

Las regulaciones de desecho de 1la EPA no son vigentes
para pequefios generadores si generan menos de 1000kg
mensuales de ese desecho. Se debe calcular la cantidad de
desechos y determinar si se esta generando en cantidades
mayores a los 1000 kg. Si la cantidad es menor, no se deben
lievar los registros de la EPA, si es igual o menor puede
hacerse una disposicidén de desechos menos estricta siempre y
cuando se lleven registros de la forma de disposicidn de los

diferentes tipos vy cantidades de desechos.

F. Legislacién nacicnal. E! Reglamento de minimos vy

maximwos permisibles  vigente contempla descaraa de
2fluentes con - argas bioldgicas y quimicas Jje cierto tip: de

industrias. HEstos limites se encuentran por encima de 1los
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reglamentos internacionales y se encuentran en TrTevision.
Dentro de este reglamento no se toma en cuenta la descarga de
desechos de laboratorios ni reglamenta su desecno dentro del
laboratorio. En el anexo I se encuentra la reglamentacidn
actual de la CONAMA, donde se indican también los niveles

permitidos de descarga para diferentes industrias.



ITI. JUSTIFICACION

Al tomar en cuenta el acelerade deterioro del medio
ambiente vy considerar que la industria es uno de los
principales contribuyentes para este tipo de contaminaciodn,
un sistema de disposicidén adecuada de los desechos liguidos
de un 1aboratorio guimico-agricola contribuye a controlar vy

disminuir este deterioro.

Dado que las legislaciones y politicas gubernamentales no
son adecuadas para afrontar el problema global, este provecto
encaja en el sentido de mejoramiento del medio ambiente vy
disminucié4n de 1la contaminacién por medio de descarga de

efluentes liquidos con material quimico.

Ademas representa una forma segura para el personal que
labora en este laboratorio para saber c¢émo manejar los

desechos ligquidos.






IV. OBJETIVOS

Generales

1. Evaluar las caracteristicas y cantidad de los desechos
liguidos que se generan en un laboratorio gquimico-
agricola.

2. Disefiar wun sistema de disposicidn de los desechos
ligquidos, de forma que sea segura, efectiva vy
econdmicamente accesible.

3. Evaluar econfémicamente el proyecto.

Especificos

1. Determinar la cantidad de reactivos utilizados en el
laboratorio.
2. Clasificar los desechos liquidos para su segregacion
y disposicién.
3. Evaluar tecnologias para determinar la disposicidn
adecuada de los desechos.
4. Disefiar un sistema de disposicién de los aesechos de

forma efectiva y segura.






V. PROBLEMA A RESOLVER

No existe un sistema para la disposicidn de desechos
liguidos en los laboratorios quimico-agricolas. La
disposicién de los mismos es de suma importancia si  se
considera el impacto que tiene sobre el medio ambiente y el

personal que labora en el laboratorio.






VI. METODOLOGIA

Revisidn de 1os métodos de analisis.
Calculo de volumenes de desechos generados.
Clasificaciodn de desechos.

Determinacidén de disposicidn adecuada de desechos.
Evaluacién de tecnologias.
Disefio del procesc.

Disefio del equipo.

Evaluacidén econdmica.






VII. RESULTADCS

A. Tablas de resuitados.

Listado de mezclas de reactivos en los desechos ligquides del

Tabla 7.1

laboratorio quimice-agricola y andlisis gue la generan

No An&lisis/ Quimicos utilizados
determinacién
1 pPH/C.E/NO; en Agua, anti interferente (sulfato
muestras de suelOs de aluminio, acido sulfamico,
acide Dborico, suifate de plata,
sulfato de amotino
2 Porcentaie (%) de Dicrcmato de potasio, acido
materia organica en sulfarico, acido fosférico,
suelos difenilamina, sulfato de amonio y
hierro.
3 Elementcs maycres y solucidén de Mehlich 3 (fluorurc de
Menores s5uelos amonio,
acido acético, nitrato de amonio,
EDTA, acido nitrico)
4 Elementos mayores y HC1 6N
menoeres
5 Nitrbégeno total en acido sulfiorico, catalizador
plantas: (selenio en polvoc -sulfato de
cobre, sulfato de potasio},

hidréxide de sodio
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Tabla 7.2

Caracteristicas de los desechos generadas
{seguin EPA: ver anexo B)

No. PpH Corrosive Inflamable EP toxice Reactive No. EPA

1 6.5
2 1.4 X
3 2.6
4 1.0 X
3 1.5 X

Tabla 7.3

Volumenes de desechos liquidos generados por el laboratoerio
guimico—-agricola

Corriente Volumen de desechos liquideos generados
L/dia L/semana L/mes
1 2 g 32
2 4 20 80
3 1 5 20
4 7.5
5 1.5 h) 30
<o B . - e S

s muestras de pl. tas
80u muestras de sue.us



Tabla 7.4

Tratamientos sugeridos para los desechos.
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No Tratamiento Desecho Iones descargados Iones peligrosos
sugerido resultante a desagie
Cationes Aniones Cationes Aniones
1 A Ag (OH} A1Y? BO; ™ Ag
NH*4 30472
B
D
2 A Cr(OH} 3 pet?, t? Cr(III} Cr,0;7°
Na+
so*!
NH*4
B
3 B Cat’, NH* NO 3 13
ca*®
Na'
E
4 B Cu {OH) , ca'? Br~
Fe {OH) cut? C1
Fe (CH) ; Fet?, *?
Zn {OH) » K”z
Mg*
Na*
zn*?
K
5 B Se,S Se
A
D
CLAVE:

A precipitaciéon quimica

B neuiralizacidn

C degradaclidn bioldgica ai aerébica
D empaque y almacenamiento

E desagle
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B. Disefio del proceso

En el laboratorio quimico agricola se decidira descartar

un material si:
1. No se2 tiene la identificacidédn adecuada (tipo de
‘reactivo/desecho, concentracidn, fecha de preparacidén (ver

anexo G).

2. Agquellos quimicos que se hayan utilizado en

determinacionas o extraccicnes,

3. Que se encuentren contaminados por sustancias

conoclidas o desconoclidas.

1. Neutrallizacidn. La neutralizacidn se utiliza para

ajustar el pH de los desechos a un pH adecuado para el
desecho al desagile municipal (6.5-7.5) vy como una etapa
preliminar o simulténea a una precipitacién quimica. El
material a usar en esta etapa esta ligado con la disposicidn
final del desecho, por ejemplo si1  solamente se quiere
neutralizar o bien si se requiere precipitacidn quimica de

metales presentes.

Segin el pH de los desechos itabla 7.2) se neutralizaran

los desec. 28 no. 2, 4, . 6.

Los materiales gue se pueden utilizar ©para la

neutralizacldn son principalmente hidrdxido de sodio {NaOH) e
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hidroxide de calcio (CaCH,) . Después del proceso de
neutralizacidén se requiere una precipitacidn quimica por lo
que esta etapa se deberd tomar en cuenta para escoger el

material a utilizar.

Entre los principales criterios se tiene que el hidrodxido
de calcio presenta la ventaja del costo y el precipitado que
se consigue es mas manejable que el fldéculo que se obtieéne
con el hidréxido de sodio. ELl manejo del hidréxido de calcio
comercial {cal hidratada) es seguro y la reaccidn con agua no
es tan violenta como el hidréxide de sodic comerclal (sosa

cadstica).

El requerimiento tedrice de hidrdxido de calcic es el
siguiente:

Desecho 2.
Base : 1 1 desecho

10 ml de Hp,50, (98% 1.84 g/ml) = 18 M
5 ml de H3PO4 (85% 1.71 g/ml} = 15 M

0.18 mol HpxS0; * 1000 ml
120 ml

1.5 mol HpS0,

0.075 mol Hg@q * 1000 ml
120 ml

3.625 mol HiPO,

como el acido sulfdrice es un acido diprético:

1.5 mol Hp8Cs * 1 mol Ca{OH)» = 1.5 mol Ca(OH);
T 5,

1 mol Ha S5C

1.5 mol Ca{OH)z * 74 g Ca(OH)g* = 111 g Ca({QH),
1 mol Ca(OH),
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con el &cido fosfdérico se wvan a tener tres disociaciones
dcidas pero se toma en cuenta que las gue neutralizan son las
primeras dos disoclaciones por lo gque se toma también como un

acido diprédtico.

0.625 mol HaPOs * 1 mol Ca(OH), = 0.625 mol Ca{OH),
1 mol HiPO,

0.625 mol Ca(OH), * 74 g Ca{OH), = 46.25 g Ca(OH);
1 mol Ca(OH).

Requerimiento tedrico: 157.25 g Cai{CH),; asumiendo un 15% de
impurezas de la cal y por reaccidn incompleta se utilizaran
180g Ca(0OH)z/L desecho.

Desecho 3:

Base : 1 L de desecho
acido acético 0.2 M
adcido nitrice 0.013 M

0.2 mol CHaCOCH * 0.5 mol Ca(CH)a
1 mol CH;COCH

0.1 mol Ca(CH),

0.013 mol HNO; * 0.5 mol Cal(OH), = 0.113 mol Ca{OH)»

If

0.213 mol Ca(CH)2 * 74 g Ca(OH),
1 mol Ca{OH)»

15.76 g Ca{CHj;

Reguerstento tedrice. 15.76 g Caluij, con un 15. on exceso

18.12 g Ca(CH), (aprox. 18.5g).
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Desecho 4:

Base: 1 L
dcido clorhidrico 6 M

& mol HC1 * 0.5 mol Ca(QH); = 3 mol Ca(OH),
1 mol HC1

3 mol Ca({OH), * 74 g Ca(OH), = 222 g Ca(OH);
1 mol Ca(OH),

Reguerimiento tedrico: 222 g Ca{OH); con un 10% en exceso 245

g/L.

Desecho 5:

Base: 1 L
5 ml H:850, (98%) = 18 M
volumen final 100 ml

0.18 mol * 1000 ml = 1.8 mol H;504
100 ml

1.8 mol H;80; * 1 mol Ca{OH), = 1.8 mol Cal{CH),
. 1 mol Hp50,

1.8 mel Ca{OH), * 74 g Ca(OH)a_ = 133.2 g CalOH);
1 mol Ca(0OH),

Requerimiento tedrico: 133.2 g Ca{OH), con un 10% en exceso
146.5 g/L.

CONDICTONES DEL PRCCESO:

1. Para lograr una neutralizacidén homogénea vy efectiva se
regquierc de agitacidn .-n esta etapa. S5Se debe tomar en cuenta
la naturaleza de los desechos para determinar el tiempo

Optimo de reaccidn.
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2. El pH se debe controclar para ajustarlec al pH que se
regquiere en la precipitaciédn gquimica o bien si se va a

desechar posteriormente al desagle.

Dados los volumenes que se necesita desechar, se propone
un esquema de desechos semanales y mensuales en el cual no se
dé un almacenamiento de volamenes grandes de desechos y gue
el tiempo que lleve el proceso de neutralizacidn no sea

grande. Este esquema se presenta en la Tabla 7.5 a

cont inuacidn.
Tabla 7.5
Frecuencia de disposicidn
Desacho Frecuencia Sugerida
semanal mensual volumen (L)
1 % 32
2 X 20
3 % 20
4 )24 8
5 X 30
Base:

300 muestras de plantas
800 muestras de =los
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Las disposicicnes mensuales se pueden  programar
alternativamente, para realizarlo quincenalmente ¢ bien los

cnatros desechos en el misme dia.

Con base en estos volimenes, se utilizard un tanque de 50
I, para esta etapa. Este tamafio asegura que queda suficiente

espacio libre para evitar rebalses cuando se lleve a cabo la

neutralizaciodn Y se pueda realizar la agitacidén
adecuadamente.
2. Precipitacidén guimica. Los metales que se tienen en

los desechos del laboratorio son de la forma
inorganica. De los desechos del laboratorio es necesario
eliminar el cromo trivalente Cr(lil} vy el selenio (Se), el
resto de metalies resultan en una forma dque es aceptada
desecharia en el desagille municipal. La alternativa para
remocién de estos metales es utilizar carbédn activado en
polvo o© granular pero la inversidén inicial del carbdn
granular es alta y aproximadamente el triple del carbdn en
polvo(3) . Ademas se debe regenerar quimicamente. El1 carbén

en polvo se usa una scia vez y se debe disponer de él.

En el caso gue se quleran recuperar a partir de los
precipitados, puede hacerse por redisolucidén acida de 1los

hidrdéxidos.

Para el s lenic (Se) se wtilizara suli-ro de sodio(h.-5),
y el excesc de azufre (S) se destruird con hipoclorito de

sodio. Idealmente se deberd evitar el exceso de sulfurco de
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sodio, vya que a partir de esta reaccidn se genera el
compuesto sulfurc de selenio (SeS), el cual tiene propiedades
carcindégenas y dado que no se encuentra presente en el agua
de forma natural el impacto que causaria por el desecho de
ésta a un cuerpc receptor de agua es aun mayor dque el del
selenio en las concentraciones presentes en el desecho

original.

Esta precipitacién difiere de la realizada con los
desechos 1, 2, 3, 4, ya que se da en medio acido y se reitera
que debe ser muy cuidadeso al realizarla para evitar el

subproducto menciocnado,

Luego de 1la precipitacién del sulfuro de selenio se
neutraliza el desecho. Se debe experimentar el uso de
floculantes en el casc gque no Se obtengan precipitados

faciles de sedimentar(9).

En este proceso de precipitacién el porcentaje de

remocién esperadc del icon selenio es del 95%.

La sal disddica (EDTA) puede presentar cierta
interferencia en la precipitacién del cromo (Cr) por lo que
se realizara independiente del desecho 3, el cual contiene

este compuesto.

El croecuao (Cry presenua propiedades anféteras por lo que
el pH durante la precipitacidén se debe mantener cercano al

7.5 para evitar su redisolucidén. Esta precipitacidén se de en



49

la misma etapa de neutralizacidn utilizando el hidrdxido de
calcio. E1l tiempo aproximado de reaccidn y sedimentacidn es

de dos horas cada una(l4).

Después de la sedimentacién, dado que se tienen las
facilidades de analisis en el laboratoric, se recomienda
hacer un barrido espectrofotoméirico para detectar la
presencia tanto del cromo como del selenio en la sclucidn
sobrenadante. En caso no se pueda realizar por el costo, si
se debera hacer al inicio del proyecto para chequear su
efectividad de remocidn. El costo de este rubro de
funcionamiento variard segin la época y de politicas de cobro
de la empresa por gue lo que se deja a criterio de la misma
el uso periddico de este o© rno, aunque se recomienda

fuertemente el uso del mismo.

E1l lodo formado por los precipitados y el exceso de cal
en el mismo, pueden ser dejados en el tanque y ser utilizados
en el siguiente lote de neutralizacidédn. En este caso puede
ser necesaria la adicibén de material extra, ésta se puede
calcular con el monitoreo del pH del sobrenadante. Se debe

recordar siempre el tiempo de reaccidn de estos compuestos.

El tiempo de reaccidn que se utiliza con el hidrdxido de
calcio es mayor que cuando se utilizan otros compuestos como
~1 hidrdéxido de sodio, ya gue algunos hidraxidos de calcio no

se lisuelven y a "u vez sirven . mo floculantc .

Con el uso de cal, el lodo de los precipitades son mucho
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mayores y el tiempo de reacciédn es mayor. El gasto tedrico
de hidréxido de calcio (Ca{OH}z} por litro de desecho se
encuentra en la tabla 7.6 y se necesita de un exceso de 1 kg
de hidrdxido de calcio (Ca(CH):} por kg de cromo (Cr II1) para

precipitar, aunque el costo es menor.
En este proceso el porcentaje esperado de remocidn del

ion Cr{Ill} es entre 95% vy 99% cuando se utiliza cal.

Tabla 7.6

Consumo aproximado de guimicos para tratamiento de desechos.

Desecho Tratamiento Material a usar kg/mes Q.
1 yiy hidroxido de calcio
acido sulfurico

2 yiy hidréxido de calcio 14.4 12.67
3 B hidréxido de calcgio 0.36 0.32
4 B hidréxido de calcio 1.84 1.62
5 B suifuro de sodio

C hipoclorito de sodio

R hidréxido de calcio

CLAVE:
A precipitacidon gquimica; B neutralizacidn; C destruccidn
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Tabla 7.7

Remccién esperada del contaminante

Desecho Contaminante Alimentacidén Efluente Remocidn
1 Ig mg/L mg/1 %
2 Cr(IIl) 0.06 0.01 90.0
5 Se 504.9 0.09 99.9
20 ' 5.02 95.0

3. Clarificacidn. Esta etapa se utiliza para aumentar el

tiempo de residencia v lograr ia sedimentacion de
precipitados que no sedimentaron en la etapa de
precipitacién. 5i se detecta que no se logra una
clarificacidn adecuada, se pueden utilizar floculantes o bien
utilizar un filtro (puede utilizarse de arena) en la salida
para lograr un efluente limpio. El tiempo aproximado de

clarificacidén es de 2 horas.

4, Dilucidén. En los desechos 1ligquidos se tendran
cationes y aniones de sales resultado de la neutralizacidn vy,

ademds de s.’'es disueltas ~»n los quimicc: desechados.
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Ambos tipos  de iones se encuentran dentro de la
clasificacion que permite gue se puedan desechar en el
desagie, sin embargoe por ser un desecho concentrado es
convaniente_ diluirlo antes de int;qduc?rlo al efluente. Se
recomienda tener un tanque de dilucidn antes del desagﬁe Y No

solamente mezclar con corrientes grandes de agua (1).

5. Secado de lodos. El porcentaje de agua gue contiene

el lodo de precipitados es aito y esto significa que ocupard
un volumen mayor en la disposicién final y su manejo sera mas
dificil también,. Por esta razdédn se recomienda utilizar una
etapa de secado de los lodos. Las formas inmediatas para

realizarlo son el centrifugado y el secado al sol.

Para realizario por centrifugado se neéesita de una
centrifuga de un tamafio mayor al‘ae las de laboratorio y el
costo de estos e@uipos son .altos ademds gue ocuparia un
espacio adicional asi como mantenimiento periddico (para
equipos de laboratorio se recomienda un minimo de un
mantenimiento anual}. La opcién de secado zl sol es una

alternativa mas barata vy sin los inconvenientes antes

mencionadiv: Aun en épce. de 1luvia, oo Duede reall-. en un
qrea  cubiert: {(sungue no  .:e¢a  cerrada). Este se . =de
realizar en bandejas metidlicas rasticas. Ademds al realizar

la descarga de los lodos se colocarad una -membrzana que tenga
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una funcidén filtrante en los lodos vy poder remcver asi

también un porcentaje del agua.

Con este proceso Se espera reducir en un 50% el wvolumen

de los lodos.

€. Lisposicidén de lodes. Con los lodos secos resultantes de

los procesos anteriores, y principalmente de los desechos 2
v 6, se tienen dos opciones una a corte plazo y una a mediano
Y 1§rgo plazc. La opcidn a corte plaze es construir blecs con
cemente en una relacidn 2:1:0.5 [arena:cemento:cal}. Es
importante para guardar estes Dbleoques no exponerleos a
condiciones de pH extremes acidos o béasicos vyva que los
hidréxidos pueden ser re disueltos en estas condiciones
extremas. Tampoce deben ser expuestos a corrientes grandes
de agua (como 1i1nundacicones} para evitar al maximo la

lixiviacioén de los materiales incorpeorados a los mismes.

La opcidén a mediano © large plazo es disponer los lodos en un
rellenc sanitario para este fin. En este sentido se tiene un
proyecto que nacié como iniciativa de la Comisidn del Medic
Ambiente de la Camara de Industria de Guatemala de construir
en 1998 1 rellenc sani ario para lcs -esechos sélic s de las
industrias guatemaltecas. Estc funcicnaria pagandc una cuota

basada en cantidad de desechos. Esta es wuna opcidn que se
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tendrd gque evaluar econdmicamente cuando ya se tengan 1o6s

costos de este tipoe de disposicién.

Estas etapas sen las gque se utilizaran para el disefic del
equipo. Se usara tratamiento por lote para un mejor control
de las reacciones y tener la flexibilidad de intercambiar 1los
productos de los tratamientos a los diferentes equipos a
utilizar. Ademads los volumenes gue se manejan son adecuados

para manejarlos por lote.

C. Disefio del equipo

1. Neutralizacién/precipitacidén. Para esta etapa se

utilizarad un tanque de 50L con agitaciédn, aungue los
desechos de <cada corriente son homogéneos, sSe necesita
agitacidén constante para lograr la neutralizacidn en forma
efectiva. Los desechos varian ampliamente en yango de pH
desde muy acidos (pH 0.98) hasta basicos (pH 9.6), por lo que
se necesita un material de construccidn gue soporte lo
corrosive de estas condicicones. Una buena opcién es utilizar
un caparazdédn de acero al carbono con revestimiento de fibra
de wvidr: también se . uede utiliza:. 'no de fibra ‘e vidrio

solamente.

El 2ltimo tiene la ventaja del costo y maneijabilidad

e
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sobre cualguier metal o aleacidn que se pudiera utilizar. No

tendra tapadera..

El tangue tiene en el fondo una abertura por donde se

pueden descargar los sdlidos resultantes de la precipitacién.

El agitador serad de 0.05 KW (1/16 HP). También sera
recubierto con fibra de wvidrio. Se puede subir y bajar

manualmente y con graduacidn de velocidad.

El control de pH se realiza con un pH metro industrial ya
que un electrodo para laboratorico tiene la membrana muy
delicada y su uso  continuo en - estas. condiciones la

desgastarian rapidamente.

La alimentacién de los desechos como - de los agentes

neutralizantes se realizard manualmente.

Se tiene la opcidén de utilizar un sistema de control
automatico para el control de pH donde se podria controlar la
alimentacién de los desechos asi como. de los agentes
neutralizantes con bombas dosificadoras, pero ésto aumenta el
¢costo total dei equipo.

. La descarga de los sodlidos sedimentados se hara por

gravedad.



56

2. Clarificador. Después de la etapa de neutralizacién
se tiene una etapa de clarificacidén de los sdlidos gue no

hayan sedimentado en la etapa anterior,.

El tanque a utilizar es de 50 L, se recomienda también
que el material de este tanque sea fibra de vidrio, por las
caracteristicas que presenta en condiclones extremas. La
agitacidn es mas lenta vy sdlo se realizaréd a intervalos en la
primera mitad del periodo de clarificacién para permitir la
sedimentacidén total de los precipitados. El agitador en este
tangue se recomienda que sea en forma de paletas gue estén
cercanas al fondo y que la altura al mismo pueda graduarse de
forma que inclusive pueda raspar y limpiar las paredes de
sedimentos que se adhieran o incrusten en el mismo.

La descarga del tanque de neutralizacidén seria por
gravedad. La dosificaclédn de algun material floculante se

realizara manualméente. El tanque serd sin tapadera.

3. Tanque de dilucidn. Se puede utilizar un tangue de

poliuretano o de cemento de 3 m’ con descarga al
Arenaje y <on in punto do muestreo en ia salida (ver ¥ic 2).
b de poliuretar. es una opcic mas barata y nor la forma =
estos contenedores pueden inspeccionarse facilmente de forma

continua.
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Con esto se logrard una dilucidn previa a la descarga en
el desaglie. Esta etapa del proceso puede obviarse en el caso
que la empresa cuente con una fosa séptica por la cual puede
alimentarse la descarga del sobrenadante de la neutralizacién

¥y precipitacién.

4. Campana de extraccidén de gases. El tipo de campana a

utilizar es como una campana de laboratorio. La
ventilacién es pobre dentro de instalaciones cerradas, por lo
que se tomara el criterio de 255 m® /h por 0.09 m* (150 cfm por
pie cuadrado; (6}. Con un Area aproximada de 1.5 m x 2.5 m

(4.95 pie X 8.25 pie} con lo que se - tiene 3.7 m® {40.84 pie®)

b
&)}

con un volumen de aire a mover de 150 cfm X 40.84 pie® = 612

3]
fon}

con un factor de seguridad de 1.2 es igual a 6125 * 1.
entonces se requiere una ventilacién de 12490 m/h (7350 cfm)

y un tamafio .comercial de 7500 cfm. (5)

-~.|
n
[
o

El ventilador a utilizar sera de aletas fijas de
cfm unido con el eje por medio de poleas para evitar 1la

corrosioén del motor.

5. Secado. Si se realiza po: el sistema ¢~ secado al :wol
{o en un area cubierta, en caso de liuvias), s2 recomienda

que las bandejas sean construidas de latas de metal ristico
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con las siguientes dimensiones: 1lm de ancho por 1lm de largo vy

una profundidad de 10 cm.

6. Cementado de lodeos. E1 volumen mensual de lodos de

aproximadamente 20 kg. Si la remocidn de agua es efectiva
se espera reducir este wvolumen en un 50%, por lo que el
volumen final seria de aproximadamente 10 kg. Con lo se haran

blocs de 0.20m X 0.40m ¥ 0.15m.

La construccidn "se hard con cemento y arena de rio para
que Jos blocs sean menos porosos gue con graniza en una
relacién 2:1:0.5 {arena:cemento:cal). En cada bloc se puede
incorporar aproximadamente 0.5 kg. de lodos, por 1o gue se

construiran 20 blocs o menos al mes.

Otra forma de disponer de estos precipitados es
almacenarlos en toneles bien protegidos para desecharlos
después en un relleno sanitario o bien enterrarlos. EIl
‘problema de enterrarlos son los posibles dafics gue pueden
sufrir Jlos toneles y gue estos lodos queden expuestos a la

tierra, donde se pueden redisolver los hidréxidos.

B el moment se present.-: ambas opc-ones  y o se
recomienda la opcidn de cementado por ser mas inmediata. Si

en el futuro se designa en el Zmbito nacional o municipal un
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sitio para depositar material de desecho se considerara

utilizarlo.

Figura 7.1

Disposicidn del equipo para tratamiento de. desechos.
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Tabla 7.8

Resumen de gastos

Costo total del equipo y de la operaciéon mensual

COSTO DEL EQUIPO Q. 61 700.0C0
COSTO DE INSTALACIONES Y ACCESORIOS Q. © C0C.CO

COSTO DE OFERACION (mes) Q. 877.C0




VIII. DISCUSION DE RESULTADOS

Es posible colectar el desecho donde Se genera, por lo
que no es necesario tratar el efluente total del laboratorio
sino recolectar Y Sedregar adecuadamente los desechos. Esto

es aplicable a todos los laboratorios.

Utilizando los Criterios de la EPA, los desechos liquidos
que se generan en un laboratorio quimico~agricola no pueden
ser desechados directamente al desaglie. Es necesario reducir
O eliminar los contaminantes del efluente del laboratorio
aﬁtes de ser descargados al drenaje. Los desechoes Gue no
tienen contaminantes que presentan peligrosidad o toxicidard
tienen un pH fuera del Tango en que se puede desechar de esta

forma.

Para la disposicidn, los desechos de cada uno ae  1os
analisis Jua Se generan se deben manejar por separado debido
a las incompatibilidades quimicas y que la recoleccidn de los
desechos se realizara directamente por el técnico analista
para el cual el sistema no debe Tepresentar riesgos en la
manipulacidn de los desechos. Por esto también el

almacenamiento de los desechos es independiente.

ETAPA DE NEUTRALIZACION / PRECIPITACION

Los desechos del iLaboratoric grimico-agricol. se

clasificaron e identificaron segun  sus caracteristicas
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principales, una de estas es el pH. Ya gue los desechos son
principalmente acidos minerales vy soluciones acuosas con
sales disueltas, la etapa de neutralizacidén es la base del

sistema de tratamiento de desechos va que se utiliza

simultaneamente para la precipitacidén guimica.

El material a utilizar como neutralizante /precipitante
es el hidrdéxido de calcio comercial (cal hidratada) vya que
los sélidos precipitados son mas faciles de manejar y el
manejo del producto también es seguro en comparaéién con el

uso de hidréxido de sodio.

Al darse la neutralizacién los acidos que se encuentran
en los desechos forman sales en solucidén. Al mismc tiempo
iones, como el cobre (Cu'®) vy el hierrc (Fe®™*) (ver tabla

1.2), forman precipitados de hidréxidos de estos iones.

Esto representa una ventala ya aque la precipitaéién se
realiza especificamente para la remocidén del Cr{Ill) vy al
final se obtiene un efluente mds limpic. Los iones gue no son
precipitados como hidréxidos pueden ser desechados ya que se
encuentran en bajas concentraciones. La principal comdicién
gque se debe controlar en esta etapa es el pH al que se
realiza la precipitacién la cual se puede reqlizar
manualmente con adiciones continuas del hidréxide de calcio y
~~nitereo del -7 con un pH ¥otro (potenci v ' ro con elect -

pa: - pH) de laboi. 'orio.
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Fs recomendable saber lakééntidad aproximada de hidréxide de
calcio (cal hidratada comercial) a utilizar vya que si se
utiliza en exceso el pH sublirad lentamente y por encima de lo
deseado y se debera utilizar un acido, de preferencia acido
sulfirico, para volver a ajustar el pH. Esto incide en un

mayor trabajo y en un costo mas elevado. Con esta técnica se

AN

esperan remociones de 95-99 % de Cr(III} por lo que la
concentracién esperada después de el proceso de dilucidn sera

aproximadamente (0.05-0.31 mg/L).

Los efluentes de desechos industriales tienen como limite
maximo permisible de desecho de cromo {Cr) total entre 2 y 4
ppm  (anexo C). Esta limitacién no es especifica para

laboratorios pero se puede tomar como referencia.

De 1la precipitacién del selenio, se espera también
remocidén del 95-99% (3) y recomienda seguir las precauciones
que se mencionan en la secciédn VIILB.Z2 (B). Para el selenio
no se cuenta con limites maximos permisibles para ningin tipo
de industria por lo que se eliminarad de forma gque gueden

solamente traras inevitables en el efluente.

El equipo utilizado en estas etapas da la versatilidad de
manejar pH extremos por el recubrimiento de fibra de vidrio.
Ademés que este tangue puede ser utilizado para un pre-
tratamiento como se da en =1 casco del selenico, con el gque se
puede realizar la destruccidn del exceso de azufre en ~l

segundo tangue.
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Se puede realizar la descarga del material obtenido del
pre-tratamiento por el fondo del tangue o descargarlo en el

segundo por gravedad.

El tamafic del eguipo y el volumen de desechos a manejar
por lote se contempla asi porgue se recomienda gue la
disposicién y el monitoreo se realice por una persona con
conocimientos de gquimica y el costo hora hombre de este
personal es alto y no se puede invertir tiempo diariamente
para controlar este procedimiento, la distribucidn de esta
actividad ocupard aproximadamente medio dia semanalimente y un

dia mensualmente.

El eguipo de seguridad que se debe utilizar son: bata de
laboratorio, anteojos /careta para proteccidn de ojos y cara,
guantes. La adecuada ventilacién del didxido de carbono (COzj
y otros gases generados se consideran con el uso de una

campana de extraccién.

Este proceso es una de las alternativas mas convenientes
para la disposicién de este tipo de desechos ya gue no
requiere eguipo sofisticado y el tiempo gue se invierte es
menor gue en otros procesos. Sin empargo es importante tomar
en cuenta el volumen de sd6lidos generados a partir de este

proceso.
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ETAPA DE CLARIFICACION

El clarificador se utiliza para lograr también un
efluente mas limpio, se puede utilizar el mismo tanque que se
utiliza para la neutralizacidn y aumentar el tiempo de reposo
y desechar el sobrenadante pero con el uso de los dos tanques
se tiene la opcidn de trabajar dos lotes al mismo tiempo, Yy

da la opcidn para realizar un tratamiento posterior.

En el caso de tener desechos desconocides se deben
realizar ciertas pruebas especificas para determinar la
procedencia y tipo de desecho que se maneja. Esta etapa
funciona adecuadamente para la neutralizacidédn de desechos
generados por labcratorios y si se tlene una idea de la
proveniencia de los desechos es posible seguir los criterios
de consuﬁo hidréoxido de calcio de la seccidn VIII.1 (A) si no
es asi se deberi monitorear el pH tomando en cuenta el tiempo

de reaccién del hidroxido.

Como se puede observar, el equipo que se propone se
puede utilizar en cualquier laboratorio gque tenga la
necesidad de etapas de neutralizacidén y precipitacidn
guimica. La conexidén entre ambos tangues es interrumpida por
una llave por 1lo que el tratamiento de los desechos es
versatil .y trabajando por lotes se pueden intercambiar los
productns entre uno v el otro v =adaptar las necesidades =2
este equ:mo. Al final de los dos icngues se puec adaptar
otro o© algun tratamiento especial como lo podria un

tratamiento bioldégico si se llegan a utilizar materiales
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organicos no recuperados. S .

E1 volumen de desechos gue se generan son altos y una
alternativa que se tiene es optimizar los. procesos analiticos
para estudiar la posibilidad de reduccidén del volumen de
reactivos tanto en los analisis de rutina como en los
experimentos. Los desechos de un laboratorio quimico no se
pueden eliminar totalmente pero si se pueden evaluar
metodologias alternativas para los analisis que generan los
iones téxicos, en este caso la determinacidn de nitrdgeno en
tejidos foliar y materia organica en suelos. En la primera
se puede realizar la determinacién por técnicas de infrarrojo
cercano y en la segunda se puede utilizar la metodologia de
pérdida de peso por ignicidn; en ambos €asos no se necesita
digestién de la muestra. Ninguno de los contaminantes en los
desechos es contaminante agudo por lo gue su almacenamiento
no se presta a reglas estrictas de control para lineamientos

generales sobre el almacenamiento consultar el anexo G.3

Las actividades que «c¢onllevan estos procedimientos

requieren del esfuerzo conjunto de todas las personas gue

laboran en el laboratorio. Se deben describir
responsabilidades egpecificas a nivel operativo
principalmente (supervisores, personal técnlico,. bodega). Las

politicas del tratamiento de desecho deben estar contempladas
en las politicas de la empresa. Se debe designar a una
persona encargada de la organizacidn de desecho gque en el
caso del laboratorio quimico-agricola podra ser una persona

que tenga otras responsabilidades como el Jefe de Procesos
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Analiticos o el Jefe de Contreol de Calidad.
COS8TOS

El costo de operacién como se puede obssrvar en el anexo
J se puede adicionar al costo del andlisis en lo que seria el
manejo de la muestra. En  general los laboratorios
guatemaltecos no son grandes y una inversidén de esta cantidad
se debe recuperar de forma rapida. En este caso se considerd

este tiempoc en un afio.

Actualmente analisis econémice costo / beneficic se Lasa
solamente en el aporte a detener el deterioro del medio
ambiente porgue como se menciond no se pueden cuantificar las
multas que se pagarian por dejar de tratar adecuadamente los

desechoes.

En este trabajo no se cubre el tratamientc de desechos
s6lideos, contaminacién por ruido v del aire 1los cuales
también deterioran el medio ambiente, por lo que en un futuro
se deberan tomar en cuenta estes aspectos para una mejoria
global no sdélo del impacto ambiental sino de la seguridad de

los empleados de la empresa.






IX. CONCLUSIONES

1. Los desechos generados por un laboratoric quimico-agricola
son principalmente acidos minerales y soluciones acuosas con

sales inorganicas.

2. Segun la clasificacidn de la EPA, de los iones en los
desechos liquidos, los gue presentan toxicidad son el cromo

trivalente Cr({III}) y el selenio (Se).

3. Utilizando 1las etapas de neutralizacidén simultaneamente
con precipitacldn quimica, es posible reducir el pH de los
desechos a un nivel adecuado para su dispoesicidn en el
drenaje. Al mismo tilempo se espera remocién de un 95~99% en

los niveles de cromo y selenio en los desechos.

4, E1 tratamiento de los desechos liquidos es un aporte para

disminuir el deterioro del medio ambiente.

5. El volumen de sélidos precipitados que se generan a partir
de 1la precipitacién qguimica es proporcional al wvolumen de
desechos liguidos por 1lo gue es necesario optimizar 1los

procesos analiticos para disminuir la generacidédn de deseches.

6. La disposicidn de los hidrdxides precipitades por medio de

iJhricacion de slogues es o alternativa il inmediata ooa

su «..3posicidn,






X. RECOMENDACIONES

1. Se pueden utilizar metodologias alternas para 10s analisis
de 1los que se generan 1os icnes téxicos ({cromo (I1T1) vy
selenio. Una de ellas puede ser la utilizacidn de técnicas de
infrarrojo cercano para la determinacién de nitrdgeno en
tejido feliar y la determinacidén de materia organica en
suelos por el método de pérdida por calcinacion (loss on

ignition).

2. Monitorear mensualmente el efluente del laboratorio para
determinar sl se esta trabajande dentro de rangos adecuados

para la descarga de estos desechos.

3. Buscar alternativas futuras para la disposicidén de 1los

hidréxidos de la precipitacidn.

4. Actualizar constantemente los criterios de toxicidad Y
peligrosidad para controlar el desecho de otros iones que
estd permitide desechar en el drenaje en gque se desecha. Lo

misme se debe hacer con 1a legislacidédn nacional.

5. Optimizar los procesos analiticeos para reducir el volumen
de desechos generados. Agi mismo se deben planificar los
experimentos que se realicen fuera de la rutina del

lobmratoric.
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APENDICE A

CLASIFICACION DE DESECHOS PELIGROSOS SEGUN LA AGENCIA DE
PROTECCICN DEL MEDIO AMBIENTE (EPA)

CLASTIFICACION
La clasificacién de los reactivos se realizard segtn el
criterio de la EPA (40CEFR 261 Identification and Listing of

Hazardous Waste).

Desecho sdlidos incluye cualqguier ligquido, sdlido,

semisélido o material gaseosce contenide si es desechado si

es abandonadoc (no usado, re-usado, recuperado © reciclado).

Un desecho s6lido es un desecho peligrosc si . esta
especificamente incluido en cualqguiera de las cuatro listas
de desechos peligrosos de la EPA o si presenta alguna de
las caracteristicas que pueden ayudar al generador a
definir si el desecho es peligroso o no (Apéndice A.4-CFR

261 Subpart D).

1. DESECHOS PELIGROSOS DE FUENTES NO ESPECIFICAS. E1 que
incluye el uso de sclventes que son comunes en las
operaciones del laboratorio vy los fondos . de la
poocuperacidn e estos  solv o ctes, Tambidn  se  incluyen
loedo - vy solucic. 2s  scbras =2 las oper.-iones de
electroplatinizacién y tratamiento térmico de metales,

la mayoria de los cuales contienen cianuros.
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DESECHOS PELIGROSOS DE FUENTES ESPECIFICAS. Los cuales
incluyen principalmente desechos industriales que
usualmente no estan asociadoes con operaciones de

laboratoerio.

PRODUCTOS . QUIMICOS "‘COMERCIALES, FUERA.DE’ ESRPECIFICACION,
RECIPIENTES: ¥:RESIDUOS DE DERRAMES.

Deseches peligrosos agudos, guimicoes qué " son
considerados que representan peligro agude. La excepcidén
para generadores de = pequefias concentraciones  para
generacién mensual y para almacenamiento de mazteriales

es de 1lkg. Hay requerimientos exigentes para dispoesicidn

. de recipilentes usados.

Deseches peligrosos, son quimicos considerados que

representan un peligro mencor que los desechos peligroses

- agudos. Los requerimientos para desechar recipientes

vaclios son menos estrictos que para los quimicos de

peligro agudo.

gi unr quimico no estd listade, aun es un desecho
peligrose si cumple con cualgquiera de estas cuatro
caracteristicas: inflamable, corrosivo, reactivo, EP

Toxico.

1. Inflamable: la definicién de esta caracteristica

incluye lo sigulente:
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Liquidos con punto de encendido debajo de 60°C. se
excluyen soluciones acucsas que contengan menos de

24% (volumen) de alcohol.

b) Materiales no liquidos propensos a causar fueqgo por

d)

friccidn, abscrcidn de  humedad, cambio quimico
espontanec © propenso a retener calor. Cuandc se
encienda, arder tan vigorosa y persistentemente como

para crear un riesqgo.

Gases comprimidos inflamables como se definé por el
Departamento de Transporte de 1los Estados Unidos
(DOT). Esta definicién incluye gases que forman
mezclas inflamables a concentraciocnes de 13% o menos
en alre o que tienen tangos de inflamabilidad en aire
€l  rangos mayores a 12% sin importar el limite
inferior. La definicién incluye otras caracteristicas

que deben ser determinadas por pruebas especificas.

Oxidantes: sustancias tales como cloratos,
permanganato, perdxidos inorganicos o nitratos gue
desprenden oxigeno tan rapidamente que estimula la

combustidn de materia orgé&nica.

Coxrrosivo: Soluciones acuosas que tienen un 2 < pH >
12.5. Otros liquidos que corroen el acerc SAE 1020 a

una razdén mayor de 0.635cm por afio,

Reactivo: ['=ta clasificacidn incluye .stancias que
reacclionen vi.'lentamente coo dqua o prog.zcan gases
toxicos © mezclas explesivas, sustancias inestables,

explosivas © sustancias que puedan tener téxicos en
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cantidades suficientes para representar un dafio a la
salud humana o al ambiente cuandoc son mezcladas con
agua, como el caso de los desechos en presencia de
cianuro ¢ sulfuros cuando son expuestos a un pPH entre
2 y 12.5. Desechos que explotan a temperatura vy
presién normal, o entran en la clasificacién DOT de
explosivos prohibidos (Apéndice D, 49 CFR 173.51),
explosivos Clase A (Apéndice D, 49 CFR 173.53) o
explosivos Clase B (Apéndice D, 49 CFR 173.88).

EP Téxico: Esta caracteristica es definida por una
prueba prescrita por un procedimiento para extraccién
de agua a un pHE<S controlada por la adicién de acido
acético. El extracto es analizado para
concentraciones de seis elementos o iones (As, Ba,
Cd, <Cr{viy, Fb, Hg, Se, Ag) vy seis sustancias

organicas clorinadas.

Estas pueden ser determinadas por pruebas especificas

citadas en estas regulaciones (ver Apéndice A, 40 CFR 261

Subpart C). Alternativamente, si se conoce la. fuente O

propiedades de los materiales se pueden declarar peligrosos

sin que hayan sido realizadas estas pruebas.



la red qe drenaje del laboratorio S€ encuentrg COnectada a
Una plants de Cratamiento de  aguas de alcantarillado

(municipal). Los Procedimientgos de desechco Y las reglas

lLas regulaciones locales pars ver Cuales son permitidas ge

desechar en e] Sistema de d@lcantarillage.
Materigles que bueden sar desechadgs en el lavade:g;

Quimicosg organicos: Solamente aguellps compuestosg Orgénicos
Jque sgn Tazonablement e Solubles ep el agua son adecuados
para e] desecho en el lavadero (drenaje). Un Criteriop ttil
€s el gue se utiliza para analisis Organicc: 0.2 miL ¢ 0.1g

disueltos en 3ml de ddua en yn tubc de ensayo. En denerg]

POr 1o  menos 100 VOlimenes de  agua (mezclados en
abundancia). Sin embargo esg 8@ restringe también por e]
Sentido Coman, peor ejemplo =i el materia] tiene un punto de
ebullicién Inenos de 50°¢ Puede caysar vapores vy SObre
presiir an jas tubor-igg, O por “Jemplo, Matorigles que
Puedan cay: »p exXplosiong » Como el diey 7 eter.

Soluciones con mal olgr tampoco deben ser desechadas en

el drengije.
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Si el material insoluble es menor al 2% de la mezcla,
entonces sSi se puede desechar en el drenaje va Jue se
considera que se diluird bilen en el efluente (ejemplos
comunes son la acetona gue ha sido utilizadas para lavar
cristaleria o etanol).

Cualguier material que pueda ser descompuesto por el agua
(por ejemple los oOrgano metdlicos) debe ser tratados antes

de ser desechados o bien diluides.

EXCLUSIONES: El criterio de solubilidad excluye a
hidrocarburos, hidrocarburos halogenados, compuestos nitro
mercaptanos y la mayoria de compuestos oxigenados que
contengan mds de cinco 4dtomos de carbono, explosivos,

azidas y perdxidos y poelimeros solubles.

NOTA: No es permitido desechar mdas que cantidades

inevitables de trazas de quimicos altamente téxicos.

Quimicos inorganicos: Estd permitido desechar soluciones
diluidas de sales en las gue ambos, el catidén y anidn se
encuentren en la segunda columna de las tablas siguientes.
Cualquier sal gue el catién o el anién estén listados en la
primer columna no debe ser desechados mas dgue en trazas

inevitabkles.

Acidos minerales y alcalinos es mejor neutralizarlos antes
de su desecho. Se tiene una practica de desechos de no més
de 50ml/min. del &cido o base concentrade aungue esto no
funciona en laboratorics gque no tienen sistemas de drenaje

resistentes a los quimicos.
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Se recomiendan algunocs pasos para que la disposicién sea

adecuada:

i,

3.

Las cantidades de quimicos dispuestas en el drenaje
deben ser limitadas generalmente a no mas de algunos

gramos o mililitros. La disposicién debe ser realizada

~con un £1ujo de” al Menos 100 veces exceso de agua, para

que los quimicos sean altamente diluidos.

Se debe monitorear los desechos en el drenaje hecho por
los técnicos del 1laboratorio. Se recomiendan cheqgueos

periddicos por los supervisores o encargados del sistema

de desechos.

Disefiar puntos de muestreo del efluente del drenaje.
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Tabla B.1

Toxicidad relativa de los caticnes

Altamente Precipitante Poco toéxices Precipitante
tdxicos

Antimecnio OH , 8% Aluminio OH~
Arsénico ' Sh Calcio 50,%7, CO03%
Bario 50,%7, CO.%” Cobre oH", 8%
Calcio S0.%7, €035 Hierro QH", &%
Cadmio OH™, 8% Lantanos oH”

Cromo {(IITI) OH™ Litio

Cobaltc (II) oK™, S%° Magnesio OH~

P1lomo ' oH™, &% Molibdeno (VI)

Manganesc (I1) OH", 8% Potasio

Mercuric oH, S§% Estroncic 0447, CO3%
Niquel OH , s* Estafio oH”, §%
Selenio g% Cinc OH™, 8%
Plata cl7,0H , §*

Vanadio OH , 5%

Clave:

OH™ base C03%” carbonato 30,%7 sulfato

Ccl™ cloruro 3% sulfuroc



Tapla B.2Z

Toxicidad relativa de los aniones
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Aniones altamente peligrosos

Aniones de baja peligrosidad

Ion Tipo de Precipitante Anidn
peligro
Amida F -
Arsenita T -
Arsénico T -
Cromato T,0 *
Fluoruro T ca®"
Hidruro F -
Hidroperdxido O,E -
Hipoclorito O -
Nitrato O -
Nitrito 1,0 -
Selenato T Ph**
Selenuro T cu?’
Sulfuro T * %
Clave:

* este ion se debe reducir y precipitar como Cr (III)

** @] sulfurc se utiliza como precipitante

También se debe estar famiiiarizado con regulaciones o

normas ¢1e se van a tear como guia para los desecros. 51

no existen nacional o regionalmente se pueden adoptar las

de la EPA.






ANEXO C

Listado de reactivos utilizados en el laboratorio

Clasificacién vy forma de desecho sugerida

Nombre del reactivo Riesgo Forma de desecho
A B C D E
Sulfato de aluminic 1 0 0 1 O 4
Sulfato de plata 2 0 0 1 o 16
Acido sulfémico 2 0 2 3 W 2
Acido boérico 2 0 0 2 0 2
Dicromato de potasio 4 0 0 4 Y 10
Acido sulfurico 3 0 3 i W 4
Acido fosférico 2 0 2 3 W 4
Difenilamina 1 1 1 2 o] 3
Sulfato de amonic y hierrc i 0 0 1 o0 12
Cleruro de potasio 0 0 o 1 O 4
EDTA 1 1 0 1 @] 4
Acido acético 2 2 2 3 R 3
Nitratc de amonio 1 0 3 2 Y 2
Fluoruro de amonio 3 o 1 2 B 6
Acido nitrico 30 3 4 ¥ 4
Acido clorhidrico 3 0 2 3 W 4
Sulfato de potasio 1 0 0 0 O 2
Sulfate de cobre 2 0 1 1 0 12
Selenio 3 0 1 2 B 16
Hidréxido de sodio 3 0 2 4 Ws 4
Alcchol 3 4 2 2 R
Tridxido de aluminio 1 0 1 1 O
Carbonato de calcio 0 0 0 1 O
Carbdén act. vado 0 2 L 1 R
Fenolftaleina 1 1 1 1 O
Cloruro de sodio 1 0 0 1 9]
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Clave de colores para almacenamiento

Clave

R

i

roja

.Y = amarilla ...

B = azul

W = blanco
0 = anaranjado

RS = rayado rojo

Y5

I

rayado
amarillo
WS = rayado

blanco

Significado

Peligro de inflamabilidad

. Reactividad

Riesgo a la salud

Riesgo de contactoe

Sustancias que no tienen
ningun riesgo maycr a 2
Materiales incompatibles

con los de su mismo color

Forma de almacenamiento
Guarde en &rea de

liquidos inflamables

hlmacene. separado y lejos

de materiales inflamables
o combustibles

Guarde en area de venenc
Guarde en &area a prueba
de corrosidn

Guarde en area de
almacenamiento general

No se debe almacenar
advacente a una sustancia
con el mismo cocleor.

Guardar peor separado.
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Clase de peligros

Salud: el dado o efecto téxico de una sustancia si es

inhalada, ingerida o absorbida.

Inflamabilidad: tendencia de la sustancia a arder.

Reactividad: potencial de una sustancia a explotar o

reaccionar violentamente con aire, agua u otras sustancias.

Contacto: peligro a una sustancia presente cuandc se expone

a piel, membranas mucosas.

Escala: 4- Extremo; 3-Severo; 2-Moderado; l-Leve; 0-Ninguno

( o no hay datos gue sugieran 1o contrario).

Formas de desecho:

2: Disolver o mezclar el material con  un solvente
combustible e introducir en un incinerador gquimico con post

quemador o lavador de gases.

3: Igual que el 2 sblo gue sin disolver.

4: neuivalizar  para precipitarn. Ajuste pli , separe
cualguier insoluble vy p~sarlo a man.jo de desec::3. EL
calor de la reacclidn se debe controlar por la velocidad de

la misma.
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6: Disolver el material ern agua, neutralizar
inmediatamente, agregar acido clerhidrico si no se

disuelve., Agregar cloruro de calcio en exceso.

10: Acidificar con una solucidn al 3% de la solucidén o la
suspensién a un pH de 2. Gradualmente agregue 50% en exceso
de una solucidén de bisulfito de sodio. Agitar a temperatura
ambiente. 81 la temperatura aumenta, entonces hay reaccidn
si no, agregar mas bisulfito. 8i hay Mn, Cr, Mc ajustar a
pH 7 y tratar con cloruro para precipitar y enterrar en
relleno sanitario. Destruir exceso, neutralizar y tirar al

lavadero,

12: E1l material debe ser disuelto en agua, solucidn acida u
otro en estado soluble y precipitar como sulfuro al ajustar
el pH a un estage insoluble y disponerlos como desechos

peligrosos. Destruir exceso de sulfuro con hipoclorito.

16: igual que 12 pero con sélidos para disposicidn de

desechos a relleno sanitario.



Incompatibilidad de

ANEXO D

Tabla D.1

corrientes de desechos del laboratorio

quimico-agricola

Compuesto/corriente

Compuesto/corriente

Cromatos
Dicromatos

Sulfuros

Acido nitrico

Metales







ANEXC E

Tabla E.1

Cantidades desechadas actualmente de cada tipo de guimico

en cada corriente

No. Componente Concentracidn Cantidad
{mg/1) (mg o ml/L/mes)

1 Sulfato de plata ¢.0850 2.805
Sulfato de aluminio 0.4250 14.0250
Acido sulfémico 0.0625 2.0625
Acido bérico 0.0325 1.0728

2 Dicromato de potasio 15705,861 256448
Acido sulfurico
Acido fosférico
Difenilamina 133 10646
Sulfate de amconio y 50194 4015516
hierro

3 Fluoruro de amonio 555 11100
Nitratc de amonio 26000 4600000
EDTA ' 292 5840
Acido nitrico 819 16380
Acido acético 9600 132000

4 HCl 6N

5 Acido sulfurico
Sulfato de cobre 16 480
Sulfato de potasio 1800 54000
Seleio 20 600

0TA: datos calcu 2dos con un pron Aio de 1100 mues ras / mes con 8.

suelos y 300 plantas.






ANEXQO ¥

Calculo del costo v operacidén del equipo para el

tratamientc del efluente del laboratorio quimico-agriccla

Costo del equipoc e instalacidn

PROCESC

1 Tanque de neutralizacidn 0. 18,300.00
1 Tanque clarificador Q. 18,300.00 .
1 Campana de extraccidn de gases Q. 12,000.00
1 Tangue de dilucidn 0. 1,500.00
1 Medidor de pH ¢. 3,800.00
ATMACENAMIENTO

Construccién de area de almacenamiento Q. 6,000.00
9 envases de poliuretano . 1,800.00
1 extinguidor Q. 600.00
Z toneles de poliuretano G. 200.00
INSTALACIONES AUXILIARES

Conexidn del equipo a la red de Q. 2,500.00

drenaje
Q. 61,700.00
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Costo de operacidn/mes

TRATAMIENTO
Cal
Sulfuro de sodio

Equipo de seguridad

Personal
DISPOSICION
Cemento
Arena
Personal

Analisis del efluente

LS ORI OIS @

20.
20.
.00

20

360.

30.
30.
100.
300.

00
00

00

00
00
6o
00

KO0 O O O

900

.00



desechos de un laboratorio

IDENTIFICACION DE DESECHOS .

La etiqueta debe contener 1la suficiente informacién para

- asegurar un manejo, transporte Y almacenamiento adecuado ¥

seguro, Como  una  buena pPractica de- laboratorio, los
reactivos que ge Preparen en el laboratorio 52  deben
identificar adecuadamente Y Conoccer el tipc de material que

S5e esta manejando. Se Sugiere la siguiente etigqueta:

(SOIucién: o \
.. S
Concentracion:

Fecha de preparacion:
S T T
Preparado por: R N
! T T T
Matriz:

Forma de desecho:
Precauciones especiales:

N ‘u y,
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Al clasificar los desechos y para la segregacién de los
mismos, se deben tomar en cuenta 'los reactives vy mezclas de
reactivos gue se tienen como desecho, para indicarlas
precauciones - especiales a tomar - para . Su disposicién,

dependiendo de las caracteristicas de los mismos.

Cuando se encuentre una sclucidn & Hededho'sin i d T debida ™
identificacién, se deberdn realizar: pruebas cualltativas
para determinar el tipo de material de que se trata. Esto
debe hacerse por una persona con conocimientos de guimica vy
todos los resultados de estas pruebas deben documentarse

adecuadamente y seg(in regulacicones locales © politicas de

la empresa.

Otro aspecto importante en la segregacibén es tomar en
cuenta la incompatibilidad quimica para evitarlas y poder
poner en peligro la salud del personal del laboratorio.
: L e E

SEGREGACION / RECOLECCION DE DESECHOS S

Después de la adecuada identificacidn vy clasifiﬁacién. de
los prdductos quimicos se tlene gue tomar -en cuenta como 3e
va .a realizar el almacenaje de los mismos, o bien 51 se

dispondran de ellos inmedlatamente.

para los laboratorios, se recomienda gque sean los analistas
los encargados de los desechos generados por ellos mismos.
Generalmente ninguno de éstos es posible disponerlos

directamente en el drenaje del laboratorio.
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El volumen de desechos que se genera en un laboratorio no
es muy alto, por lo gue se recomienda recolectarlos en
botes de poliuretano debidamente segregados y rotulados.

Después de que los desechos sean dispuestos, esos roétulos
seran archivado (éon la fecha de disposicidn). También se
deben archivar los resultados de los parametros analizados
en las muestras del efluente final, para chequera y hacer

constar que el porcentaje de remocidn esperado es efectivo.

ALMACENAMIENTO DE LOS DESECHOS

El tiempo de almacenamiento de los desechos, se recomienda
tomando en cuenta la generacidén de los desechos y el tiempo
necesario para hacer el tratamiento y disposicidén de los

mismos.

El &rea para el almacenamiento deberd cumplir con los

sigulentes requisitos:

1. La divisidén entre cada tipo de reactivo debe ger de

paredes de concreto.

2. Debe tener un sistema de desagle controlade ( que no
descarque directamente al desaglie municipal, en caso de

un derrame).

3. Deberd contar con una disposicidn tal que facilite una

limpieza adecuada.

4, Pulra construr ae de lau 110, concr. to O una

combinacién de ladrillo-concreto.
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El piso debe ofrecer clerta adherencia al personal si
puede tener contacto con el agua (superficie aspera,
particulas é&speras en la superflcie). Puede aplicarse
una mezcla de latex o resina epdxica con arena para
aumentar la resistencia al contacto. La unidn del piso y
la pared debera ser impermeable y tendra una curvatura
correspondiente a una circunferencia de 1lbcm de radio,

para facilitar la limpieza.

Ademis debe tener una pendiente minima de 1-2cm por
metro (2%) pareé el facil desalojo y escurrimiento -del

agua hacia el drenaje.

La ventilacién iebe ser adecuada para evitar acumulacidn
de vapores y ui potencial accidente. Se recomienda un

minino de 3 cambios de alre por hora.

Los desechos guardados en esta area también deben estar

adecuadamente identificados. Se recomienda la siguiente

identificaciédén:

/ Desechos de: \

Precauciones especiales:
Fecha de llenado:

Fecha de disposicion:
Volumen:

Responsable:
Observaciones:

N /
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INSPECCIONES Al AREA DE ALMACENAMIENTO

Cuando se realicen las inspeccicones se debe contar con una
lista de chequeo de condicicnes que deben estar bajo
control, tales como la condicién de los recipientes,
ventilacidén, carga del extinguldor. Se suglere el siguiente

formate. La frecuencia recomendada es de una vez al mes.

LISTA DE CHEQUEO PARA PUNTOS DE CONTROL
SISTEMA DE DISPOSICION DE DESECHOS

Inspeccidn No.
Fecha:
Realizada por:
Cargo:
51 no

Identificacidén completa de los envases

Recipientes en buen estado

Ventillacidn adecuada

Extinguidor con carga

Archivos de disposicidn zl dia

Archivos de muestras al dia

Instalacicnes en buen estado general

Observaciones / comentarios:







ANEXQ H

COTIZACION DEL EQUIPO



ANEXO 1

REGLAMENTQ DE REQUISITOS MINIMOS Y SUS LIMITES MAXIMOS
PERMTSTBLES DE CONTAMINACION PARA LA DESCARGA DE AGUAS
SERVIDAS



ANEXO J
GLOSARIO DE TERMINOS

Anfétero: compuesto gque puede neutralizar tanto como

acido como bases.

EPA: FEnvironmental Protection Agency. Agencia Protectora
del Medio Ambiente, del gobierno de los Estados Unidos

de Norteamérica.

Carbén  activado: una forma de carbdn altamente
absorbente utilizado para remover olores vy sustancilas

toxicas de emisiones liguidas y gaseosas.,

Lodos activados: lodos gue resultan cuando un efluente
primario es mezclado con lodos cargados con bacterias vy
luego agitado y aireado para promover la accidn
bioldédgica. Esto agiliza el rompimiento del material
organico en aguas de alcantarillado gue sufriran un

tratamiento posterior.

Aireacidn: proceso que promueve la degradacién bioldgica
de la materia organica en el agua. El proceso puede ser
pasivo (exposicidén al aire) o activo {cuando de mezcla

burbujeando 21 agua).

Tanque de aireacidn: recipiente utilizado para inyectar

aire en el agua.
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Contaminante: cualgquier sustancia ¢ materia fisica,
gquimica, bioldgica o radioldgica gque tiene un efecto

adverso en el aire, agua ¢ suelo.

Corrosivo: agente gquimico gque reacciona con un efecto

adverso en el aire, agua © suelo.

Degradacidn: proceso por el cual un guimico es reducido

a una forma menos complelia.



SVdIAH3ES
SYNHY 33 vOHVYISAG
V1 vdVYd NOIDVNINVINOD
30 s3789ISINd3d SONIXVIA
SALINIT SNS A SOWININ
SOLISINOAYH 3d OLNINVTO3H

“-VINVNOO-
3LINIIGNV OIaaN
730 TYNOIOVN NOISINOD




‘SVaAIAH3IS Svndv
30 VOHVYOS3a V1 YHVd NOIDVYNINVINOD
30 S$378ISINY3d SOWIXYIN SILINIT SNS A
SOWINIW SOLISINDIY 340 OINIWYID3Y

" VINVNOO -
ALNIIGWY OIQ3N
130 TYNOIOVN NOISINOD




3
|8p ugroedyde e "enbe ap pepes By J6UdUBW (SE JBpod A SIUBUNLRILOD
oeje ns Jeuruld eied Jopeoyund osesold un e senbe $91B) JaJBWIOS
‘ebiessep BUOIP B OIASId ‘UBJOQap sausinb ‘SBIPISOO ¢ SBAUBLIAKGNS
‘sereiopadns senbe sp sasoidesas sodiand so| us 'sjed jap sapePIEdIDLNU
A seuermadosbe ssuoioriojdxe ‘seuisnpul se| ap sawepaocd 'oyoasap
ap 0 sepiasas senbe ap seBiedsep sey eled saqisiLLad UGOBUIIBIUGD 3p
SapWiy| SO 1909{qe}Se 018/qo Jod susi) oweawe|Bey siuasasd (3 BT BIMIY

0413M80 13a
107NLdYD

‘SYQIAHES
SVNOV 30 vOBEVISIA VI VHVYd NOIOVNIWVLINOD = .. 57013 1WH3d
SONWIXYA SILINIT SNS A SOWINIA SOLISIND3YH 30 DUNIWVIDIY.

#uenbis |3

YaIH3NOv

‘poyqnday By 8p 058J6U0D |9P 98-89 0JBWNN 0}8108(]

'8juBIQUIY OIPa 13 OWalLRIOlaW A URIDaloIg Bp AaTT B ap (A {p ‘{0 '(q

0S1OUl G| 0INdILY 12 A 'Blewslens) ap eajqnday B 8p BI04 USIONMISUOD

E| 8P (o 0S1DU] "£B1 O{NOiUY {9 2J9IUOD 8] anb SapeynoB, SB| ap 0Sn Uy
t

‘OLNVYL HOJ

[BIUBIGUIE OJUBIIBALES
A suaibiy ep sewou SB] U0 uBIdWING A Sauuy] sajel uasedalqos ou anb
Bied 'SEPRULUBIUCD O SEpIAIES senbe se| ap OPeNDapE ojuaieiel) s eied
A ugiooaioid ns eied sajeba| sauoioisodsip Sey JIHLUS A UQIDBUILUBILGD 8p
saiqisuuiad samuy) sof1a0aIqeiss aqapenbe 1ap sosnsojieinbase eied and

‘OONVHZ3AISNOD

"RINSNPU & BlapeLed

‘runynoube g 'ugioeigod ey eied soURSEIBU BUISRU B| 9P SOSN S8IUBIBYUP SO

esed ente jap pepijes el ap uoiaoa)oid Bl od iB1aA OPRIST (8D J8Qap $8 aND
OANYHIQIGNGD

YOInand3d v1 30 3LN3JIS3Hd 13
68-09 OBIWNN OALLYNHIEND OQH3NIV

TVNOIOVN QIOVIV d



£

'908JBdE UDIDENUILIOD B 3Nb || QUPBND {9 U SOPISIQRISS "UtOB LB IIOD
ap S8IQISILISd SOWIXBLL SBYWI| 50ANDedSal Sns £ SowiiLW sousinbal s
LoD 8sHAWIND BlusiuRIAd BIBQEP ‘SQIBIS00 £ S0sUBLBIGNS 'SA(BIWadNS
sesodaoas enbe ep sodieno sof ua'saseuns ses0 A SEJQYOOE SEPIqeq
‘seuteo ‘soosuew ‘sobnf ‘eded ‘seunproa £ seju) ‘sesesf £ sayaoe 'soape
S0PNP0Id 'BII833AI80 8P SBILE. SB| 3 SOWISWI|E 3D Se.OpESav0d seujsnpu
SE| 8p salisiuaacid sepialas sende ep eioalip Biedsap BlRiRd TEOIDIV

SOLNIWIY 30 SYI4.LSNANI 30 SYQIAYIS SYNDY Sy 30

inoINLdyDd

"IEZE [@ SEpEWo)
sessen eied uptoedipubis ususl ou SOgQ A QUQ =ied selojea o7,

vBw- 002 vBw oy W gy owiXewW ‘siy p2
ap BoI8W BASENW
B oz vBw 005 Viw ot oWNXBW Say 2
8p Bozew ‘Basenp
VIW o ClIXPW JEZR
B EpeLIO] BASBN Y
SEIp S 8p
sendsep (SOFQ) cuebixo | (ODQ) cueBXO 8P | segeluBwpes sesiseny
8p ESILINDOIE BpuBLIe]  (BonuinD BpUBWeq SOPIiOS

S3TWdIDINNA SYQIAHIS SYNDY SY13Q vouvyoS3a
V1 VHVd NOIOYNINYLNOD 30 ST19ISINYId SONIXYW SILIN

{1 o4avno

:898sede LGIDBRNULILOD B 9Nk | cipen’. |3 Ud SOPIOBIQRISS 'UGICBLUIUBIIOD
8p s8|qrsiuuad SOWIXBW SajW)| SOf UL Jndwino swaweiaaid uplagsp BIp
rod (sooi1gno sossw oyoo) U8 9P S8JOABW $3|EPNED UD "CY ONINY [& US
SEPEIPU SBIOUBPa00Id SB| 8p Sepiaes enbe ap sebieasap e O oIV

.mm_mS:_*.mmEm_a ua Sepejes; opis usiaign b seq (s
"JOUBUE (B 0%|2U1 |9 Us OPEDIPL, siudIipuodsaios

F

OJUSIWELE] 18 0iAsId 'omisawop (B Jepuns sanbesap op Bwelsis un uod

ojad ‘010949 |9 BIEd SEDINIISUOD BIIBWIRIDadSS DPIS UBARY SAUOIDBR]SUI
SEANS S8|EI12I8WOD SOUBIWLIDS|QRISS 3P Salusiusaoid seq (p

's0o1Boo1q o sodwinb sosaoud sp oipaw

Jod epiBa.00 SJUBWIBIABIC OPIS CAEY PEDIAIOOU BANS ‘SalURINe]5E) A CETENN
‘sanbiaqe ‘soueiEpdsoy A SONUID SOJWSD 8P saweusanid se (o
‘SajenpAput Sewosied Jod SEDRILBA UBas anb seq (g

's0oBoi0q 0 s b sesanoud

ap opaw Jod eptBatiod slaweAsId OPIS BABY PEPIAIDD:. &AM SB[BIDISWIOD
saulj esed ‘Sepejdepe ssucoe(BISUl 8p A OspWo; uabug (e

:8p e8s [euBuo eiouapaooid ns opuens

A sidwals 'soisiSO0 0 sosuBuLIQns 'saeipsadns sosoidedss enbe ap

sodiano sof Ug sluswewalp asiefurossp ueipod 'enbessp sp BWaISIS

aeipaw sepiBooss oudasap ep seediounw senfe sev TSOMIITY

"Sopioaige]ss jnbe sowiuIw sousInbal so| uoa Jildwno Biagap 35 'S0JaISED 4
soauBLaKINS ‘sojeroiuadns saucKdeass senbe apsodianous o = epyedisenu
SE| 8p sajuaiusA0id sepiaas senbe sp eloaap ebiessep - Leq TEOMTIDY

SITVLIDINNA SYCIAHIS SYNDVY Sv130

HOINLIdYD

‘upioeaipse|o ns unbas uepuodsalos sa; anb 'sopinaiqe;se
inbe sowiuu sousinbal sof ap owlaiLyckund 19 Jod Jejaa ep sepebiesus
SE| sapepliedoiunLL SB| Los 's0}0a.ipu sajopebleosapsoje:s . TF oMUY

‘BI1ouapas0sd ns unfe.  sopwaigeiss Inbe
UQIDBLILEICD 8P SA|AISILIBd SOWIXBW SaiWy A SoLsuw sousinbe: sof
8P 05JUBD BISS OU SSILBUILLBIUOO SOUDBSER ap OPIUAILOD NS 15 s3J0jdedal
enbe ap sodiend sof © "elzenoadosBe o jeuisnpul 'fediotunw e1ouspasaid ap
sepiadas senbe ap epaspwt 0 eaap ebieassp e aquuosd 8g BT OTTOIDY

‘ebieosap ap sodh sop sof B ueaibixs as ‘sepiaas senbe apebiesssp g esed
UDIDEUILIRILOD B SB|QISILLISD SOWIXBW S| SNS A SOWIUILL SCUSINDS) S0
‘OpE|UElUEDE
8p 00IIQNd BWSISIS [ OPBIOBUOD BISS SSIIBNYE 8p Bl ,ui$ NS anb Se| ud
seiope.sual sepepius seljanbe apelse 'y | HIYIANI VOBYISIA (§
‘Jojdanas enbe ap odiana je ‘eiopeIauab
Pepiua el ap sjUBWEPAINBASND B BES 0 'Y | D3HIQ VOHVYISIA (B
Jaqes
e ‘sepiaias senbe ap efliposap ap sody sop uplelaptsuod og TZ OMRIUY

‘PUBIQUIY
Clpapy 18P [BUCIDEN, ASIUOD B| 8P BIOUSlEAWI0D BIBS OB  Say aesasd



S
oSy 0L OUXGLL SU 2
o0 opewosd BoSeNp -
D
o8
Mrm
005 008 CLIDW Sy 2 m W
5 apucud masen. | 03 &
Lo L8
e >
L Sligw ere 192}
SQ B BpBUKY BLSANN
9l
000 ¥ %0 L OUINXRLW "SIy $2
8p opeItId weaseny -
D
o3
00c s ooC 8 DWIEW Sy Z d%
8p olpewoxd egSanyy >
o
»0Q
us)
>
gt oWIXRW LIgTE @
B BpeWQ) BaSBNYN
RS
o5y 00L SWIXRW "SIy $2 M )
op oipetwosxd agsenpy | o =2
’ o
l
>
w
w
<
005 008 cwxpw sy z | <O
80 opewasd raseny ﬁ m
o
m 7]
>R
-Te] owixpwieze | W
[8 BDBLIC) BASSNMN vl
S 0a0ybw sepg Vo VidL
op 0580 eSO 80 | (o) cuedixgep | ¥I. SerELGW svdisann SNON
BoRINbOKE BpUBWET | eoiusng epueweg | 'PAS RPIOS

SOLNIWITY 30 VIHLSNAONI v 3d SYQIAYIS SYNOV SV 3a
YOUVYOS3Q V1 vHYd NOIDYNIWVANOD 30 ST8ISING < SONIXYW SILinN

H QWQvno

~r

o
005 ¥ owigw 'y pz | Moy
&0 opewosd Baseny WH_
I
—m
mon
e 5| <3
005 S =
o0 OpBWe  ugseny Hm
a2
> [%2]
owixpw dere | 0
S0 |B BpBWIC BASENy
£l
-
006 008 1 OURXPW 'SHi +3 H_M
o0 olpetwosd B - mw
o
b
ar
o o
0oC L 000 2 CLLKEW 'SIY 2 SO
ap opewad Baseny W )
oF
Ao
om
o'l OWXBW JBZE | D
fe epEWO; BASSN 1
006 009 | Ol &SIy B2
8D DIPBLLIC.C BASONY : _.nw
jus]
<
m
9]
000 & 008 | OLWIXBW "SIy 2 ﬁ
80 cipewod easenpy >
w
oW
0s Jeze |g BpeWOl ¥ . 56N 1
5080 VBwsep g B
. . (onq) ousbixgy ep Vidi
op daep 0uebixo ép < seeeulpeg SYHLSINW SOaN!
BOUINDOG BpuBLIeQ PG BpuB LB 0PIOS

SOLNIWNY 30 VIBLSNANI v 3d SYAIAHAS SYNOY SYT 30

VORYOS3a V1Y

4 NOIDYNIWVANGD 30 STISIAHID SOWIXY™ SN~
(1) sodoyayns




L
edind T
0os e 9p esq ol )
=m
mz
2m
ednd Om
0052 op eiq] e
W o
P o
m
000 € edind -
p 0.9 o1l
S 0ga ‘selp l/bw Vi
g ap sendsep ‘ousbix (ODQ) ouebixo] se|qeusw
ap mu_h_:co_m mv:nEon._uu 8p exwing -ipes VHIS3NA
epuewe( S0pij0g

34vD 130 OJ3IWNH OQvididaNAg 13a
YIHLSNANI V130 SYJIAHIAS SYNDVY Sv130 vOHVYOS3a
¥ vHVd NOIDYNINYLNOD 33 S318ISINGId SOWIXVN S3LIWA

(1) s34l oHAVND

‘gosiede upIOBNUIUGO
2 anb 1y oupens 19 UP SOPIOBIQRISE 'UGIDBUILIBIUCD 3P SIqISIad
solwpew sapwi soadadses sns A sowujw sopsinbar so LoD Mdwnd
ajusiLBAa.d B1809P 95 'S04BS0O0 A SOBUBLISIGNS 'seRIDILadNS Sai0)deDs:
sgnbe ap sodiano ud gJED Bp OPAWNY ODBIDBUSY [3p BUISMPUl B 9p
sajudiuancud sepinias senbe sej ap eaip ebiessep e eied THT ONOIDY

34V 3 130 OTGIWNH OaVIDIdINI8
13940 ViIHLSNANI
¥ 30 SAINIINIACH SVAIAHIS SYNDY Sv130

A OTINLAVYD

*SOUBLIE BP BIASNPUY B B
saepano.d '(se)p 5 ep sendsap ousbixO op eawinboig epuewag) O8A
ap eip sod {soweibopy saa) By £ op jouatu eBaes eun usloue anb se| B A
ojuanueyus op senbe ep sefiiessap sej e ueoide 8s oU '~ ONDIUY |9 U
SOMOL,” 188 UGIDBLHIWERIUO0D 8D s 'SILUBd SOWIXBW E54 . ] BRIV

)
000 08 000 O OUNXBL "SIy ¥ i)
ap opewcsd BASENN w
W m
A 0
a5
00 OF 000 5% oWnmW iy g m @]
8p opewad ensenyy | O
o
2]
e}
CUHXBW |JETE m
S0 f@ epBwo] BaSeny
51
00§ 0584 oWhEW "SIy pE
. 80 OIPAWOKS BELSeNY M
75
Ow
09 006 owixew ‘Yz | P
a0 ipBW T BRS8N W o
o
m3
>
w
04 DLIXEW [seTR
/@ BPOWS] BASANN a1
°
<D
- 0
005 054 OLIXBW "SIy ¥ % %
ep oipewaosd BASHNA ) %
58
-
gs
Y
009 006 owiew BNz | MO
60 OIPBWON BASBNN m H
3
ownew | 9 W
ol IeTE (B BPEWGO] BLSONN o1
RpS vhw saiy ¥idl
op dsep uednoop | (000) ABIC | - gueurpes SVHLS 3NN SNONI
eouInboig BpuBwa() | BOILING EPUBLHY SOPIOS

SOLNIAWNY 30 vIHLSNAN! ¥ 30 SYQIALIS SYNDY SV 30
YOHYOIS3IG V1 YRV NOIDYNIWYLNOD 30 STI81SINE3d SONIXYW S2LINN

I OHAYND



:g00lede UoIENUINLOD B anb ' A QIPENY) §8 UB SOPID3IGRISA " UPISBUILLIBILOD
ap sajqisiued sownxew sepwy sof ap ofeqap sod sepanb A ousiweel)
op SOWIUIW SOSINDYJ 0] UOD JUND SWSEBIASIM OLESIIBU S9 'SOJBILIS
seno ap A seumuid ap ‘opello) ap 'GpeENEWSS Sp RUISNPUl ‘selaleq A
S3IOPE|NWINDE 8P LOIDROUQE) 'oban) e opeoulZ ap SOIUSILLBIE 'SOPIDR UOS
sepadns ap ezaidu ‘operduwa) ‘opeasuosq 'ediiseidouenet ‘eaueaed
BLISNPU; B 8 BHUSpPasold ap ‘s018iS00 0 SO8UBRLIAIGNS 'SalBIMHadnS S310}
-dasss enbe op sodiandy U2 'SENRISW S3|RS A SO TISW SAUBLIWERIUOD
uebuayioo anb sepiases senbe sp eanp ebiessep e eied 2T OTDIHY

‘SYOITVLIIN S3TvS
NZ3TdW3 3ND SVHLO 30 A S3TV.L3N 3Q YHOAVS300dd
VIHLSNGNE ¥ 30 SZLNIINIAOH SYQIAYSS SYNDV Sv13Q

IAOTNLIGVD

8
oWwIXBL)
8 Q
000 0F 000 o op o_w.avmeq myp
eiseny m..m
ORI >m
‘8l v
000 0¥ 000 S¥ ep o..vumea mw
BilSENW N O
)
owxgw &2
Jere >
S0 je epewo} | 2
Biseny
/6w yBw
sQaQ ‘sejp ouebixo| W seqel
s 50 S5 030 BuBBIXO nomwnwvu_E_go ewipes | VHLSANW | ViEiSnoN
ep eojwinboig epuews( | epuewaq SOPIOS

HYONZy 30 VNVO ¥1 30 VIHLSNANI
¥v1 30 SVAIAY3S SYNDV Sv13Q vouvIS3d
v YHYd NOIDVNIWYLNOD 30 $3718ISiNG3d SONIXYW S3LINNM

{Al) OHLYND O”HAVND

_ :@daiede UpIDEALIUOD B
anb ' Al GPENT 19 US SOPIDBIGRISE 'UIDRUILLIBILOD 8P so|qIshulad SowIXew
salw)| SoAnNDadses sns A sowiulw soysinba: SO LoD adwng euswersald
pI9Qap 85 'S018IS00 A SOJUBLBIGNS ‘sajeoipadns saioidesas enfe
ap soduano ua ‘(soiaseonze sowabuy) Jednze ap BYED Bf 8p BUISNPU! | 3P
sajuauaacid sepiasas senbe sey op e1ooup efiedsap g Bied DI T oY

'HYONZY 30 YNVD V134 ‘
VIHLSNANI v 30 SILNIINIAOHC SVAIAE3S SYNDV S¥130

AOINLIdYD



1

‘UDIOBWB WIPES
ep enbue) B seDIW|nb SLIOUR|SHS 6P UKIPE B BIIEBIPSL asue)fo) epang (2

‘SEIOY Z 6P UQIDBIUSWIPES BUN BluBIpsw sselbol epeng (|

OWNYBW (S P2
BPEITBW BIISONNY

olwixeL
8-9 131y Z BPEIDZBW BISONN
89 o OUIXELW JBTR B BIISONN

Q0a N YH1SINW
VBW ONIDIXO | Hd HOWA | 5318V ININIO3S
30 VOINING 2 s 3G OdIL
YONYNIAQ !
YIW3aN3 L v 30

VIHISAAN! ¥ 30 SILNTINIACEC SYOIAYIS SYNDV SV 30 VOUVYDIS3O
¥ YHYd NOISYNINYLNOD 30 S3181SIWE3d SOWIXYA SN
(1A) 8135 OBAVND

‘aoasede UQIDENUNLOD B 9nb [A QIPBNY (9 US SOPIoaiqeISs
UOIDBUILIBIICO 8P SIS SOWIXBLU SOMLY sonpadsal snS £ SoWjW
soysinbaJ $01 U0D Jyduwing slualleiassd BIeqap 8s 's0J8|s0d A soaugleKns
‘sgeimpadns sa;oldess) ene ap SOAIIND US BLBUS) B) 8P BUISNPUY EB] 9P
seeuancd sepiaies senbe se; op e30aiip eBieosap e vied TSI OMITIV

YIHINIL ¥ 3Q VIHLSNANI ¥
30 STLNAINIACHd SYAIAHIS SYNDY sv13d

A OINLIdYD

'SBIOY S0P 8P UPIDBIIBUIPES
ap osaooid |9p sanbug) Sof B SESHUIND SEINUEISANS 8p UMIDIPE B apunad
85 07 | G{NDILE |2 LY SOPIOBIGEISH UGIOBLILIBILOD 9P sajqsuad sowxXe
seyw)| soj ap ofeqsp Jod sepanb Jepod 8p solaje eled THT OOV

"SEDIEIAL SA{ES O SCOIEIA SAWBLILIBIUOD
uebuowoo anb seuisnpul sej ap saluepacaid OUSILIeIHUS 8p enbe ap seb
-1e2560 S8y B uedide 85 0U "0Z| OINOIUE (8 Ud SONIOBIQRISS LIGHOBUILIE 0D

e

B8P SOIQISidL . XUXBLE SBYUNL S & - I sopsinbay T TR

ol

z
WO | o oo oreaed
o za | v By oo WIS
o2 o2z 02 02| ®| o o2 o2 2 | vew i, o
] 9 Y o1 0 H o1 ot | vw 2 A0 7
vou oy
o2 o3 o o2 ot o2 VAW | aorun 60 cusBOIiN
| e ¥ s v vl s v | cwo s
r Z ’ L] T y | vBuw N9 Bwee a0
05 | oo .o ool or oot | vhw 4 D )
9 9 £ 9 ] 9 9 9 | ubw - CUKID "OLMH
*0 2 vo | W | s e woinowg
ot ol g 0L 3 ol 04 | Wow 1A 0W0ID
< < v Z 2 4 v A S aucorreior oworD
04 ot 04 01 ot | riw 15 O QD
4 4 [4 4 z | v ad w0 oWl d
r 1w BE OWOD ‘CURg
o9 o o0E ot ooz | vBw |leoeuouy cueBoiN
3 3 ¥ ) 3 g | vow | twouco oy
L g 1w | O owed cnmay
o ‘0 rQ z0 a1 | B | PO 0w aripED
oost | oosi ] ooz | oo oot | oor | oor | oo | ooz | oot | vbw 823%!3.35&
SYHOH SOA HO< SYOYIOZIN SYH LIS INN
50 0| so | so 39 50 04 S0 0 G0 | i saam
YTV ¥ YOWNOL YHISINN LIPS NS
it B | & L R ED U R b
moom o« o TN o c o
T ¢ ¢ 3F 7 53§ ¢ Biy &
s 8 g cd B 2 B g2 &
8 & § &£ E o2 3% 3
@ E 5§ & § 3§ s 2
B E o8 °
2 g e

SYOITVLIN S3TWS N33 TEWS 3IN0 SYBLO 30 A S3TWLANW 30 SYBCO
“¥S3I0OHd SYIELSNINI S¥1 30 SALNIINFAOHD SYOIAHIS SVNOV S 30
YOMYOSIA VI VEY ' NOIDVNINVLINOD 30 S318ISIAHId SONIXYA S3 LW

QOONID OHAYND



i

1BIO0S BIUIISISY A
BOIGN PNIES 3P QUSIIN
VLV LE3THID SOVD 4d

goyqndoy g 8p BIOUBPISald
g| 8p (BJBUID) OUEIRIOBS
SAWIT 010d 34134 SINT 2N

OTVAIHY 0Z3H3D O1OINIA OOHVYH

JSINVINNWOD

£861 OY3HE34 30 £ IVNOIOYN O1O¥vd

‘fe1oyO oueiq |8 ug ugloeqnd ns 8p send
.sap seip oyoo hbal B piezadwe ojusweBay swesadia “TEe ooy

-eaiqndey 2| op 05a16u0D (9P 98-89 QWU
glasoeq ‘elusquly OPSW 19P ouanueiolay A URIDIBI0LL eP Ao e} op
‘oo ojNdeD ‘A OINKL 1B opueslde UBIs20URD 8% ‘oueweBay 9159 op
saucNsOdsIp SBY UBBUIARILICO 9ND SBUOISIUION sauowoE st T OINDINY

-gyquodsip A assixe e16010ud8) €| 0419 eied
opuesn 'sopezuoine A sopedade susweUBIVES seebn; us sopeysodap

Zi

sluatl|ell A SopelauBwWw Jas UBISQap SOPIAGWSS SopY SO1 T2 oDV

‘oWwaweBay 819 8p JA A A AL I | SOIPEND SO UD sopidaqelse
UCIOBLNLIBIUDD 9D $B|QiSiuuLed Sow®W saliwj so| uod uddwno 15 A
SOPBIUAWIPAS SOPO] SO| Bp EPENDAPE UGID0MWIA) Bl 8P Sandsap ajuaWedun
sepeBieossp UBIeS sepiaes senBe se| '0sed Opol Uz SludBAINnbS opola
un ieande o asieb eas9p P Salue SEIOY SOP SoUBW of sod ap osde| un Jod
ueozaurulad sEpIAIRS sENBE Se| 9pUOP U UGIOBILALWIPaS 8p anbueLuNuod
JEIUCD OUWIUNL OWIOD UBSBGSP 'S8IBjLIIS SBA0 A SBPRIPSED Inbe seulsnpul
se| ‘sied (8p sapepiedidunw se| SBPOl 06| OINDIUY 1@ U8 OPIGRISS
o] uea Mdwno sgisod aieny ou sepeayisnl sesned Jod 1§ TZ oMoy

‘oaswe|Bay
2159 9p BIDUSDIA B| B SAUAINGIS SOYB SOD SOf 8P CAuap ‘sepiates senbe
ap owsees ap ewe|d O-BWAISIS NS JBOIQRISH UTIBASP 'SEPBIHSEID
inbe sewjsnpul sej £ sied |ap sspepiediuniy SB| Sepol BT AnaTdyY

'SOWSILW SO| 8P PEPIDBIBA B 8D SHIQRSUOCASS)
sjuew | eba; opuslis ‘sousuaqo eied opinbas ouaiwipascid (ap A
SOPRYNS3J SO} 8P LGISEIPU S IapUBIXa URJBgap gauainb ‘sodinba Ajeuosiad
[B ojuend us SOUEBSaIsU sousinbal so| uduUdl anb aidwais ‘saeuoibal
sowsiuebio ap A sepeaud sapepisisAall 3p SOuUeJOqR| B ‘sopeaud
sousolBIOQET B dluswient [OpBIST 18P Sapepiius SE| 8p A elewsiens ap
SOlE D LES 8P PERISISAUN B 8D SOUOIRLOUE| B BIBZUGINE SIUSICLUY OIRSIN
|8p [BUOIJEN UDISIWOYD B} 'SoRo| ap olausll 1ap A OlustUBIBI) 9P seeld se|
8p 'sepialas senbe B ap (00D A SISIBUR '0310HUOW |8 BlEd T oIV

(4DdM) voideIapad
[0JIUOD UDIN|OY JB1BA Bl A '(YMMY) UOHEIDOSSY SXHIOM 1818 UBDLBUY
By {(WHdY) UOIBIDOSSY UHRAH JGNd UBIUBUIY B| 8P OL28$8(] 9p senby
£ senby ap uswiex3 19 vied SEUBDUSWEDUOGN SBUWION SB| 1od ‘sewsiul
SB| 9p BIjE) B O 'S2aIpundsaned {1yl SEUBJUBWEBONUSD SELION S8
+0d ' SBLUSIW SB| 3P BYE) B 0 1S3IUBIPpU0dSEL00 HONYNDOD SEdRBWaENY
SEULION $B| 10d SOPIOS|qeISd SOPOIPW $0| UOD PEPIULIGUOD 9D OYE 1od
S500A 0OUID B §3J) 8D ASIBNDE)8 9Qap 'S1 A 21 1L 'O} '8 'L SOINDILE SOf Ud
SOPIDAIGEISS SOaLWRIRd S0{ 8p|0AU00 A SISIBUB '02100UOW UN DI ORI

. SOGQ01 3Q OM3NYA 130 A OLNIIWYLVYHL 30 SYLNVd
SV 30 SYQIAYAS SYNOV SY130 T05LNOD A OIHOLINOW 130

A OMNLIdYD
"BIIBLIST B] 8D BUISAPUI B] 9P S81Uapad0id ojusiuBujus

ua senbe ap sPReosep Sep B uemde @S5 OU TOg| OiNOlWY {8 U SOP
I GRISA 'UQIDR. JBOD G capqIsLad SOWIXEW SSTUl S0 "OFT Oy



To HR Manager Senora Magnolia Rosales
From Ing. David Noriega

To your benefit my successful application would bring to the Shell 0il company a young and
resourceful engineer that would bring a growing knowledge base of Electrical power management and
maintenance skills.

You would have in your company someone with dedicated family morals and strong team leadership
standards. ‘

To my benefit, I would be able to gain advance skills with a company of the worldwide caliber of the
Shell Oil.

I am sure that after you examine my resume my qualifications will stand out and be of interest to you
and Shell Oil.



| consider myself a person qualified to accept new challenges and surrendered to the work, since
these qualities have offered me the opportunity to grow in a quick way. Qualities {ike dedication,
effort, superacion desire and work in team have been worth me to culminate with succass the
constant challenges in my life. The maintenance area requires since of these gualities of them
the success of the department it depends and consequently that the company works in a more
efficient way.






	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86
	Page 87
	Page 88
	Page 89
	Page 90
	Page 91
	Page 92
	Page 93
	Page 94
	Page 95
	Page 96
	Page 97
	Page 98
	Page 99
	Page 100
	Page 101
	Page 102
	Page 103
	Page 104
	Page 105
	Page 106
	Page 107
	Page 108
	Page 109
	Page 110
	Page 111
	Page 112
	Page 113
	Page 114
	Page 115
	Page 116
	Page 117
	Page 118
	Page 119
	Page 120
	Page 121
	Page 122
	Page 123
	Page 124
	Page 125

