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RESUMEN

El presente proyecto se realizd6 con el objetivo de determinar la cantidad y las
caracteristicas de los residuos que se generan en el Laboratorio del CICAM, a fin
de proponer medidas para reducir la contaminaciéon y de este modo cumplir la

Normativa Ambiental del pais, y en especial del Distrito Metropolitano de Quito.

Se revisaron los registros de las actividades del laboratorio y la metodologia
empleada para cada uno de los analisis en diferentes pardmetros, notandose la
generaciéon de una variedad de residuos, algunos de ellos peligrosos como

cloroformo y soluciones con mercurio.

La caracterizacién de las aguas residuales del laboratorio, permiti6 advertir que
estos efluentes pueden causar contaminacion al ser descargados directamente al
alcantarillado, puesto que algunos valores de los pardmetros analizados en las

aguas residuales, no estaban conforme a lo indicado en la Normativa Ambiental.

Para disminuir la contaminacién causada por los efluentes, se propusieron varias
acciones, las mismas que se desarrollaran en régimen batch una vez por semana,
de tal manera que se tenga un volumen manejable y a la vez suficiente para
poder aplicar las operaciones de: recoleccion, neutralizacion, reduccién de sélidos

y reduccion de la DQO.

Debido a que la realizacibn de analisis en el CICAM es diversa, las aguas
residuales del laboratorio no mantienen su volumen y composicion constante, por

tal motivo, se deben aplicar Unicamente las operaciones que se necesiten.

Se vio que en el CICAM los residuos soélidos se recogen mezclados; desechando
algunos materiales aptos para el reciclaje y reutilizacion como: cartén y
recipientes de vidrio y plastico. Se plante6 la ubicacion de contenedores para

recoleccién selectiva de residuos.
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Se determind que de manera general, la gestién de todos los residuos no precisa
de gran inversion de recursos, sino mas bien, de la aplicacion de sencillas

practicas diarias por parte del personal que trabaja en el CICAM.

De acuerdo a la investigacion realizada, para la aplicacion de las acciones
indicadas se requiere baja inversion, razén por la cual, la propuesta de gestion

conviene ponerse en practica.
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INTRODUCCION

El conjunto de estrategias preventivas aplicadas a procesos, productos y servicios
con el fin de reducir los riesgos al ambiente y a las personas es Produccién Mas
Limpia (DMQ, Ordenanza 213, 2007).

La Produccion Méas Limpia estd orientada a alcanzar un desarrollo industrial
sostenible a través de una eficiencia econdmica, con un impacto ambiental
negativo minimo. Sus estrategias son variadas e incluyen desde buenas practicas
con bajas inversiones, hasta la reconversion de tecnologia, lo cual implica un gran

empleo de capital.

Encaminadas en la conservacion y ahorro de materias primas, insumos, agua y
energia, basadas en el principio de reduccién en la fuente y el cumplimiento de
las normas vigentes, las empresas estdn obligadas a realizar un desarrollo
equilibrado de sus actividades, requisito indispensable para superar las barreras
comerciales en el intercambio de productos y servicios. Asi pues, la adopcién de
Produccion Mas Limpia es una via econdmica factible y ecolégicamente necesaria
para garantizar el desarrollo sostenible, permitiendo obtener resultados mas

eficaces.

Es indispensable destacar la importancia del analisis de las actividades
industriales, comerciales y de servicio para conocer y comprender las causas y
fuentes especificas de contaminacion ambiental, y a partir de esto desarrollar

medidas efectivas de reduccion y control de la contaminacion producida.

En los laboratorios donde se llevan a cabo tareas de docencia, investigacion y de
servicio, se manejan una gran variedad de sustancias y se efectlan diversas
operaciones que conllevan a la generacion de residuos, en muchos casos

peligrosos para la salud y el medio ambiente.
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Si bien, la cantidad de residuos que se generan en los laboratorios normalmente
es pequefia con relacion a la proveniente del sector industrial, no por ello se debe
minimizar el problema, ya que generalmente no se asegura que los residuos sean

manejados y dispuestos de manera apropiada.

Para lograr un correcto ambiente de trabajo en el laboratorio, debe incluirse en la
organizacién del mismo un programa o plan de manejo ambiental, que permita la
proteccion de la salud de las personas y del medio ambiente. Es también
necesario tener en cuenta que, un residuo de laboratorio suele ser una sustancia
o una mezcla de ellas, que muchas veces presenta peligrosidad y cuya
identificacién o almacenamiento inadecuados, constituyen un riesgo afiadido a los

propios de la actividad del laboratorio.

El plan de gestion ambiental en el laboratorio, es una herramienta que le permite
ser competitivo y disminuir inversiones en sistemas de control al final del proceso,
ayuda a cumplir la Normativa Ambiental y contribuye a mejorar la imagen publica

de la institucion.



1 REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 INFORMACION GENERAL Y SERVICIOS QUE PRESTA EL
CICAM

El Centro de Investigaciones y Control Ambiental “CICAM”, forma parte del
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental de la Facultad de Ingenieria Civil y

Ambiental de la Escuela Politécnica Nacional.
El CICAM esta ubicado en el Campus Politécnico “José Rubén Orellana Ricaurte”,
edificio CICAM junto Hidréaulica. Tiene una superficie de construccién de 340 m?,

la planta arquitecténica del edificio se presenta en el Anexo |I.

En el CICAM se realizan actividades docentes, de extensién, de investigacion y se

ofertan los siguientes servicios:

P Andlisis fisico-quimico y microbiolégico de aguas claras y residuales

o

Anélisis fisico-quimico y microbiolégico de lodos
Toma de muestras

Asistencia técnica y consultoria

v v -

Soporte académico e investigacion

Los parametros de analisis fisico-quimico y microbiologico de aguas y lodos que

ofrece el CICAM se muestran en la Tabla A.1. del Anexo II.



1.2 CARACTERISTICAS Y TIPOS DE INSUMOS EMPLEADOS EN
ANALISIS FISICO - QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS DE
AGUAS Y LODOS

Para el caso de servicios, los insumos son los recursos de entrada al proceso,

cuyo flujo de salida es el servicio entregado. (Océano, 2000)

El tipo y ndmero de insumos empleados en analisis (reactivos, instrumentos,
equipos, materiales y mobiliario), los cuales son parte de los laboratorios,
dependen de la disciplina a la que esté asignado cada laboratorio (quimica,
biologia, etc.) y el &rea en la que trabaja (docencia, investigacion o prestacion de

servicios).

Algunos de los insumos utilizados en los laboratorios de analisis fisico-quimico y

microbiolégico son los siguientes:

* Reactivos
* Agua
» Cristaleria:
- Para medicion: pipetas, buretas, probetas, matraces.
- Para otras operaciones: embudos, erlenmeyeres, capsulas de porcelana,
crisoles, termdmetros, vidrios de reloj, kitasatos.
* Seguridad:
- anteojos
- mascarillas
- extintores
- extractor de gases
* Otros:
- gradillas
- soportes

- prensas



- pinzas

- mecheros de gas
- espatula

- filtro (papel)

- algoddn

- papel aluminio

La presentacion de cada uno de los utensilios citados, varia respecto al tamafio,
la aplicacion y la calidad del material. En el caso de la cristaleria de medicion, los

instrumentos poseen diferentes incertidumbres.

Los aparatos de medicién volumétrica y los que deben ser calentados, requieren
para su confeccion, materiales resistentes al calor y con bajos coeficientes de
dilatacion térmica. La porcelana y el vidrio de borosilicato poseen excelentes

propiedades para tolerar temperaturas altas.

Ademas del cumplimiento de las caracteristicas requeridas del material de vidrio,
la limpieza de los instrumentos de medicién es un factor importante en el grado de
confiabilidad de los resultados, por esta razon, el laboratorio debe contar con
procedimientos adecuados para la limpieza, almacenamiento y proteccion del

material. (Corrales, 2007)

Reactivos

Después del agua, los reactivos y patrones son los suministros de laboratorio mas
importantes. Los reactivos y patrones pueden afectar directamente la calidad de
los analisis; por consiguiente, la seleccidn, uso y almacenamiento de los reactivos

y patrones son parte importante de un buen programa de control de calidad.

Los reactivos y patrones usados en el laboratorio son una mezcla compleja,
pueden ser disoluciones acuosas de productos quimicos puros o disoluciones en

disolventes orgéanicos.



Una tarea practica muy importante en el laboratorio, es la preparacion de los

reactivos y disoluciones necesarias.

En el laboratorio se encuentran distintos reactivos (sélidos o liquidos), tal y como

se comercializan. Las distintas marcas ofrecen un mismo producto con varias

caracteristicas; pero son las personas encargadas del laboratorio las que deciden

cual es la mas apropiada en cada caso.

Los reactivos que se utilizan en quimica analitica se pueden agrupar de acuerdo

al grado de pureza en distintas categorias de la siguiente manera:

a)

b)

Reactivos Grado ACS (grado reactivd)as sustancias ACS son aquellas que
cumplen los requisitos minimos establecidos por el Comité de Sustancias
Reactivas de la Sociedad Quimica Americana (Reagent Chemical Comitte

of American Chemical Society-ACS-).

Siempre que sea posible se deben utilizar este tipo de reactivos en el
trabajo analitico, estos productos llevan especificados los limites maximos
de impurezas permitidas segun las especificaciones de la ACS. En
reactivos de algunas casas comerciales se incluye un informe de las

impurezas que contienen.

Reactivos Grado Estandar Primario Son reactivos de elevada pureza
(superior al 99.95%). Estos reactivos han sido analizados cuidadosamente
por el proveedor y el ensayo va impreso en la etiqueta del envase. Este
tipo de reactivos son mas costosos que los ACS vy se utilizan para preparar

soluciones estandar o para estandarizar soluciones.

Reactivos para Propdsitos EspecialeSon reactivos que se han preparado
para alguna aplicacién especial, por ejemplo para el uso con alguna técnica
instrumental concreta. Dentro de este grupo se incluyen disolventes para

espectrofotometria, para cromatografia, etc.



Estos reactivos proporcionan otros datos que pueden ser de interés como
la absorbancia a una determinada longitud de onda, etc. (Aragén y otros,
2004; Morante y otros, 2007; Skoog y otros, 1997)

El detalle de los reactivos empleados en la realizacion de analisis en el CICAM se

muestra en la Tabla A.2. del Anexo llI.

Para conseguir resultados confiables de un analisis quimico se requiere el uso de
reactivos y disoluciones de una determinada pureza; por ello, para prevenir la
contaminacion accidental de los reactivos y de las disoluciones utilizadas, deben

cumplirse las siguientes normas:

» Seleccionar el reactivo quimico de mejor calidad que se encuentre
disponible.

» Tapar el frasco inmediatamente después de haber tomado la cantidad
deseada.

* No se debe devolver el reactivo sobrante al frasco que lo contiene, para

evitar el riesgo de contaminar todo el frasco.(Morante y otros, 2007)

1.3 AGUAS RESIDUALES Y DESECHOS SOLIDOS GENERADOS
POR ANALISIS FiSICO-QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS DE
AGUAS Y LODOS

Los laboratorios de ensefianza e investigacion generan una gran diversidad de
residuos, algunos de los cuales pueden ser peligrosos y cuya cantidad
(generalmente pequefia) y frecuencia de generacion pueden variar de un periodo
a otro, en funcion de los reactivos que se necesiten para ello. En estos centros

productores suelen formarse varios tipos genéricos de residuos:

= urbanos o municipales (papel, cartdn, vidrio no contaminado, etc.)

m peligrosos (sustancias quimicas, materiales contaminados, etc.)



La frecuencia de generacion de residuos en los laboratorios de ensefianza e
investigacion los distingue de las actividades de la industria de la transformacion,
en las cuales se usan regularmente voliumenes considerables y constantes de
insumos que pueden contener sustancias peligrosas; ademas de procesos
constantes que involucran factores tales como reaccién, presion y temperatura,
los mismos que generan un tipo y volimenes relativamente importantes vy

constantes de residuos peligrosos.(Cortinas, 2007; Clavero y Ysern, 2008)

1.3.1 CLASIFICACION DE RESIDUOS

Para la correcta clasificacion de residuos provenientes de laboratorios, se
establecen grupos de tipificacion mediante un estudio de las actividades

realizadas en el centro productor.

Se consideran todas las actividades que se desarrollan en el centro, desde las de
investigacion, docentes y servicios externos a empresas, hasta operaciones de
limpieza y mantenimiento. Este estudio de actividades se efectua partiendo de las
materias primas utilizadas en cada actividad, siguiendo su transformacion y

mezcla con otros productos.

Del estudio realizado, se obtiene una relacién de residuos generados en todas las
actividades y una estimacién de cantidades. Los datos conseguidos se comparan
con el inventario de residuos acumulados en el centro productor, si se tiene el

caso de existencia.

Con los datos conseguidos Yy teniendo en cuenta las propiedades fisicoquimicas
de los residuos, las posibles reacciones de incompatibilidad en caso de mezcla y
el tratamiento final de los mismos, se establecen los siguientes grupos de

clasificaciéon de residuos peligrosos: (Clavero y Ysern, 2008)

* Grupo I: Disolventes halogenados

» Grupo lI: Disolventes no halogenados



e Grupo llI: Disoluciones acuosas
« Grupo IV: Acidos
* Grupo V: Aceites
e Grupo VI: Sélidos

* Grupo VII: Especiales

Grupo I: Disolventes halogenados
Son los productos liquidos organicos que contienen mas del 2% de algun
halégeno. Se encuentran en este grupo las mezclas de disolventes halogenados y

no halogenados si el contenido en halégenos de la mezcla supera al 2%.

Estos productos son muy toxicos e irritantes y en algun caso cancerigenos.
Algunas de las sustancias que se encuentran en este grupo son: cloruro de

metileno, bromoformo, cloroforme, entre otras.

Grupo II: Disolventes no halogenados
Se encuentran en este grupo los liquidos organicos inflamables con un contenido

inferior al 2% en haldgenos.

Los disolventes no halogenados son productos inflamables y téxicos; entre ellos,
se pueden citar los alcoholes, aldehidos, amidas, cetonas, ésteres, glicoles,

hidrocarburos alifaticos, hidrocarburos aromaéticos y nitrilos.

Es fundamental, dentro de este grupo, evitar mezclas de disolventes que sean
inmiscibles debido a que la aparicion de fases diferentes dificulta el tratamiento

posterior.

Grupo llI: Disoluciones acuosas

En este grupo se encuentran soluciones acuosas de productos organicos e
inorganicos. Es un grupo muy amplio, lo cual crea la necesidad de establecer
grupos y subgrupos; ya sea para evitar reacciones de incompatibilidad o por

requerimiento de tratamiento posterior.



Los grupos identificados y sus divisiones son las siguientes:

. Soluciones acuosas inorganicas:
Soluciones acuosas bésicas: hidroxido sédico, hidréxido potasico.
Soluciones acuosas de metales pesados: Niquel, plata, cadmio, selenio,
fijadores.
Soluciones acuosas de cromo VI.

Otras soluciones acuosas inorgénicas: sulfatos, fosfatos, cloruros.

" Soluciones acuosas organicas o de alta DQO:
Soluciones acuosas de colorantes.
Soluciones de fijadores organicos: Formol, fenol, glutaraldehido.

Mezclas agua/disolvente: eluyentes de cromatografia, metanol/agua.

Grupo IV: Acidos
Constituyen a este grupo los &cidos inorganicos y sus soluciones acuosas

concentradas (més del 10% en volumen).

Debe tenerse en cuenta que la mezcla de acidos, en funcion de la composicion y
la concentracién, puede producir alguna reaccién quimica peligrosa con

desprendimiento de gases toxicos e incremento de temperatura.

Para evitar riesgos, antes de hacer mezclas de acidos concentrados en un mismo
envase, se debe realizar una prueba con pequefias cantidades y, si no se observa
reaccion alguna, llevar a cabo la mezcla. En caso contrario, los acidos se

recogeran por separado.

Grupo V: Aceites
Son aceites minerales derivados de operaciones de mantenimiento y, en algunos

casos de bafnos calefactores.



Grupo VI: Sélidos
Se encuentran en este grupo los productos quimicos en estado solido, pueden ser
de naturaleza orgénica e inorganica; ademéas se halla el material desechable

contaminado con productos quimicos.

No pertenecen a este grupo los reactivos puros caducados en estado solido
(grupo VII). Se establecen los siguientes subgrupos de clasificacién dentro del
grupo de sdlidos:

" Sdlidos organicos: Son los productos quimicos de naturaleza organica o
contaminados con productos quimicos organicos. Entre estos desechos se

tienen: carbon activo o gel de silice impregnados con disolventes organicos.

" Sdlidos inorganicos: Son los productos quimicos de naturaleza inorgénica.

Por ejemplo: sales de metales pesados.

. Basura contaminada: Son los materiales contaminados con productos
quimicos. A este grupo pertenecen: guantes, papel absorbente y material de

plastico contaminado con productos téxicos y peligrosos.
Grupo VII: Especiales
Son los productos quimicos, sélidos o liquidos, que por su elevada peligrosidad,
no se deben incluir en ninguno de los grupos anteriores, por ejemplo los reactivos

puros obsoletos o caducados.

Estos productos no deben mezclarse entre si ni con residuos de los otros grupos.

Algunos ejemplos de estos productos son los siguientes:

" Comburentes: perdxidos

" Compuestos piroféricos: magnesio metalico en polvo
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. Compuestos muy reactivos: &cidos fumantes, cloruros de acido (cloruro de
acetilo), metales alcalinos (sodio, potasio), hidruros (borohidruro sddico,
hidruro de litio), compuestos con haldégenos activos (bromuro de benzilo),
compuestos  polimerizables  (isocianatos,  epoxidos),  compuestos

peroxidables (éteres), restos de reaccion, productos no etiquetados.

" Compuestos muy toxicos: tetradxido de osmio, mezcla crémica, cianuros,

sulfuros, etc.

" Compuestos no identificados
(Martinez, 2001; Clavero y Ysern, 2008)

El agua proveniente de las actividades que se desarrollan en los laboratorios se
convierte en agua residual, debido a que su composicion es variada y presenta
degradacion de su calidad inicial. (TULAS, 2006)

1.3.2 CONTROL DE LA GENERACION DE RESIDUOS

Los residuos que particularmente se originan en los laboratorios de investigacion
y docencia estan en pequefas cantidades. Estos residuos constituyen un grave
problema para el medio ambiente, por lo que es conveniente recurrir a técnicas y

procedimientos de tratamiento y reduccion en el origen.

Dentro de las medidas méas importantes para disminuir los niveles de

contaminacion se identifica a la Produccion mas Limpia.

“Produccion mas Limpia Es el conjunto de estrategias preventivas aplicadas a
procesos, productos y servicios con el fin de reducir los riesgos al ambiente y a
las personas.” (DMQ, Ordenanza 213, 2007)

La Produccién més Limpia es la aplicacion continua de una estrategia ambiental,

preventiva e integrada, en los procesos productivos, los productos y los servicios.
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Esta estrategia ambiental incorpora practicas de prevencion de la contaminacion,

de eficiencia energética y las tres R’s: Reuso, Reciclaje y Recuperacion.

Reuso Es el aprovechamiento de un desecho, sin previo tratamiento.

Reciclaje- Es la operacion de separar y clasificar selectivamente a los desechos
para utilizarlos convenientemente. El reciclaje se refiere cuando los desechos

clasificados sufren una transformacion para luego volver a utilizarse.

Recuperacién Es utilizar o extraer componentes utiles del residuo.

La aplicacion de Produccion méas Limpia genera una variedad de beneficios
econdémicos, ambientales y comerciales. (Centro de Promocion de Tecnologias
Sostenibles, 2003; TULAS, 2006)

Para solucionar la produccion de residuos en los laboratorios se requiere al

menos de la ejecucion de los siguientes pasos:

» Reduccién drastica en la produccién de residuos.

» Tratamiento adecuado para eliminar la toxicidad y minimizar el volumen de
los residuos.

« Transferencia a una empresa especializada en tratamientos o destruccion.
(Garcia, 2004; Martinez, 2001)

1.3.2.1 Reduccién de residuos en la fuente

Se puede reducir la generacion de residuos adoptando algunas medidas sencillas,

como se indica a continuacion:

a) Compra de reactivos en pequefas cantidades

Al comprar reactivos en cantidades grandes, puede suceder que parte de



b)
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ellos se conviertan en residuos, ya sea porque no se usan mas o porque con
el paso del tiempo se transforman en otros que son inutiles. (Garcia, 2004,
Martinez, 2001)

Desde el punto de vista econdmico, un reactivo que se ha convertido en
residuo constituye un despilfarro; es decir que se ha pagado por algo que no
se ha utilizado y hay que volver a pagar por deshacerse de él. Ademas, si son

peligrosos, constituyen un riesgo mientras estan almacenados.

Cambio de escala

Las reacciones a escala mas pequefia generan menos residuos, reducen el
riesgo para los que las llevan a cabo y resultan mas econdémicas. (Garcia,
2004)

Sustitucién de reactivos y/o procedimientos

La forma més eficaz de disminuir la produccion de contaminantes en los
laboratorios de docencia e investigacién, es la sustituciébn siempre que sea
posible, de los productos quimicos de marcada accién biol6gica por otros de

menor toxicidad.

Muchas veces, una misma reacciobn puede hacerse siguiendo varias
alternativas. Lo mas conveniente es elegir aquella ruta que genere menos
residuos o, al menos, aquella en la que se produzcan residuos menos

peligrosos. Esto se logra realizando las siguientes acciones:

= Cambiar el disolvente; es posible que en la utilizacion de disolventes
organicos sea donde se ofrecen las mejores posibilidades para la
sustitucion.

= Modificar el reactivo

= Escoger otro procedimiento (Garcia, 2004; Martinez, 2001)
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Redistribucion de los reactivos no usados
El intercambio de reactivos sobrantes reduce los residuos y evita nuevas

compras.

Reciclaje
La utilizacién de productos de un proceso determinado como reactivos en otro
distinto, disminuye la necesidad de nuevas compras y reduce la formacion de

residuos.

El reciclado tiene pleno sentido cuando el procedimiento de recuperacion es
simple, por ejemplo disolventes o cuando el precio del reactivo es realmente

elevado, por ejemplo los metales preciosos.

1.3.2.2 Tratamiento de residuos

Existen diversos procedimientos para reducir el poder contaminante de muchos

residuos; unos son fisicos y otros son quimicos. Los primeros suelen ser previos a

los segundos.

a) Meétodos fisicos

Aunque se trata de los primeros pasos en el tratamiento completo, en muchas
ocasiones ya se obtiene algun producto final de interés, ya sean residuos

sélidos muy concentrados, o recuperacion de alguna sustancia valiosa.

Bajo este enunciado se incluyen operaciones muy diversas, algunas de ellas

son las siguientes:

= filtracion

= separacion por gravedad (sedimentacion, centrifugacion, floculacion vy

flotacion)

= evaporacion
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= destilacion

= arrastre con aire o vapor

= adsorcién en carboén

= intercambio iénico

= otros

b)

Métodos quimicos

Constituyen los procesos de transformacién del residuo mediante la adicion
de sustancias quimicas para lograr el objetivo deseado. Existen varios
procedimientos para reducir o eliminar la toxicidad de las sustancias, algunos

de ellos, los mas generales se presentan a continuacion:

Neutralizacion
La neutralizacion es el ajuste del pH utilizando acidos o alcalis. Durante la
neutralizacion se pueden presentar condiciones de peligro debido a la

liberacion de gases tdxicos como: HCN, NH3, H2S, entre otros.

Los agentes neutralizantes mas comunes son: cal, CaO o Ca (OH)2 y
H2S04, a veces se utiliza acido acético en lugar de acido sulfdrico porque es

mas débil, no es muy téxico y ademas es biodegradable.

Muchas veces, la neutralizacion es un paso previo para otros

procedimientos.

Precipitaciéon Quimica

Se emplea la precipitacion quimica principalmente para eliminar metales
pesados de las disoluciones acuosas. Requiere un proceso de separacion
fisica posterior que genera lodos. Los productos de la precipitacion son
compuestos insolubles en agua, por lo que presentan menor movilidad una

vez que son dispuestos.

El método mas usado es la formacién de hidroxidos, por ejemplo con
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Ca(OH)2 o Na(OH), otras veces se precipitan los sulfuros afiadiendo sulfuro
de hierro Il (FeS).

= Oxido / reduccion
Se utiliza para cambiar el estado de oxidacién del contaminante, modificando
su toxicidad u otra propiedad como la solubilidad. Un ejemplo es la reduccién

de cromo VI a cromo Il con la utilizaciéon de metabisulfito de sodio.

= Descomposicion por oxidacion
Consiste en la reaccion del contaminante con un oxidante como: oxigeno,
peréxido, ozono o hipoclorito. El contaminante se descompone en otras

sustancias de menor toxicidad.

Existen mdultiples alternativas de tratamientos fisico-quimicos, estos procesos son
disefiados para el tratamiento de uno o varios contaminantes especificos y tienen
restricciones particulares de acuerdo a la totalidad de las caracteristicas fisicas y

quimicas del residuo.

La seleccion de una alternativa particular se realiza en funcion de un andlisis

técnico especifico previo. (Freeman, 1997)



16

2. METODOLOGIA

2.1. SITUACION ACTUAL DEL LABORATORIO DEL CICAM

Para establecer las acciones necesarias encaminadas al disefio del programa de
Produccion Mas Limpia en el CICAM, se reconocieron las actividades que se
desarrollan en el mismo: registro y almacenamiento de muestras e insumos,

realizacion de analisis y limpieza del material del laboratorio.

Se revisaron los registros de consumo de reactivos y los de ingreso de muestras
de aguas y/o lodos y sus respectivos parametros de analisis solicitados por los

clientes.

Se observé que la ejecucion de los analisis en cada parametro, asi como la
cantidad y caracteristicas de los insumos utilizados, se fundamentan en métodos
y técnicas normalizadas descritas en el libro “Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater’, en el “Manual de Equipo
Espectrofotdmetro DR/2000” HACH y en normas INEN, ademas del conocimiento

y criterio de los analistas.

Se verificd que en el CICAM se recoge el papel de documentos no validos para
entregarlo a personas que reciclan. Respecto a otros desechos y a efluentes, el
laboratorio no cuenta con un manejo adecuado de los mismos. Las aguas

residuales se vierten a los sistemas de drenaje sin ningun tratamiento previo.

Se observo que algunos recipientes de plastico y vidrio se reutilizan. Ademés se
not6 que los recipientes de PET (tereftalato de polietileno), se recogen
conjuntamente con otros residuos como: algodon, latex, neopreno, aluminio,
filtros, etc., sin realizar algun tipo de separacién y se depositan directamente en
los contenedores de basura ubicados en el campus de la Escuela Politécnica
Nacional.
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Se observo que los remanentes de muestras de lixiviado se devuelven al cliente

quien solicitd el andlisis del mismo.

2.1.1 DETERMINACION DE LOS ANALISIS EFECTUADOS EN EL
LABORATORIO Y FRECUENCIA DE REALIZACION

A partir de la revisidon de los registros de ingreso de muestras al laboratorio desde
el afio 2004 hasta el afio 2007, se realizé un estudio estadistico para obtener
aproximadamente el numero de muestras que ingresan y la frecuencia de
realizacién de analisis en los diversos parametros, de acuerdo con la demanda de

servicios.

Se tabulé el nimero de muestras que ingresaron al laboratorio mensualmente
desde el afio 2004 al 2007, se obtuvieron promedios semestrales en cada afio y

un promedio semestral general.

Para determinar la frecuencia de realizaciébn de andlisis en los diferentes
parametros, se contabilizé el nimero mensual de andlisis realizados en cada
pardmetro desde el afio 2004 hasta el afio 2007. Debido a que la frecuencia de
realizacion de andlisis es variada en cada mes, se trabajo con promedios

semestrales por afo.

2.1.2 TECNICAS Y METODOLOGIA UTILIZADAS PARA CADA UNO DE LOS
ANALISIS

Se revisaron las técnicas y metodologias empleadas para la realizacion de
analisis de aguas y lodos en las referencias bibliogréaficas en las que se guian los

analistas.

Es importante definir los siguientes términos:
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» Técnica.- Es el ordenamiento de determinadas formas de actuar y emplear
herramientas a través del cual se va a alcanzar un fin determinado. La técnica
requiere de destrezas manuales e intelectuales, generalmente el uso de

herramientas y siempre de varios conocimientos (Océano, 2000).

» Metodologia.- Es el conjunto de métodos de investigacién que permiten lograr
ciertos objetivos en una ciencia; es decir, es el conjunto de métodos que rigen

una investigacion cientifica (Océano, 2000).

Para determinar la identidad o cantidad de un elemento en una muestra, se
estima la masa o volumen y el grado de uniformidad de la misma, necesarios para
el analisis, seguidamente se separan de la muestra los componentes deseados o
aquéllos que puedan interferir en el estudio. El método de separacién idoneo
depende de la naturaleza del componente a analizar y de la muestra en si. La
separacion se basa en la posibilidad de utilizar las diferencias existentes entre las
propiedades fisicas y quimicas de los componentes de la muestra. (Skoog y otros,
1997)

Se verificd que para la realizacion de analisis de aguas y lodos en los diferentes
paradmetros en el CICAM, se emplean las metodologias y técnicas que se detallan
en el ANEXO IV.

2.1.3 INSUMOS EMPLEADOS EN CADA ANALISIS

Para cuantificar los insumos empleados en la ejecucion de los andlisis en cada
parametro, se revisaron las guias bibliograficas de realizacion de analisis; ademas

se observaron las técnicas y métodos empleados por los analistas.

Es necesario enfatizar que el tratamiento de cada muestra antes y durante el
analisis depende de la naturaleza de la misma. Asi pues, en el desarrollo del
analisis muchas de las muestras requieren dilucion, filtracion, digestion,

destilacion y/o neutralizacion previas, debiendo utilizarse insumos extras.
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2.1.4 BALANCE DE MATERIALES Y DE ENERGIA

Para la elaboracion de los balances de materiales y de energia, se diferenciaron y
examinaron las etapas que intervienen en la realizacion de andlisis, las mismas
que son:

1) Recepcion y almacenamiento de muestras

2) Recepcion y almacenamiento de insumos

3) Realizacién de andlisis

4) Lavado de materiales de laboratorio

2.1.4.1 Balance de materiales

Se determiné la cantidad de materiales consumidos y de residuos generados a
través del balance de masa en las etapas identificadas en las que fue viable la

cuantificacion.

Para realizar el balance de masa se analiz6 el flujo de materiales que entran y

salen en cada etapa.

2.1.4.1.1 Balance de materiales en la recepcién y almacenatmigée muestras

El balance de materiales en la recepcion y almacenamiento de muestras se hizo
con base en el numero aproximado de muestras que ingresan semestralmente al

laboratorio.

Se observd que el volumen de muestra de agua que regularmente ingresa al
laboratorio no se consume completamente, el cual estd en funcion de los
pardmetros solicitados por el cliente; sin embargo, se determind a partir de la
experiencia de los analistas, el volumen efectivamente empleado en la realizacion

de analisis.
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2.1.4.1.2 Balance de materiales en la recepcién y almacenaimige insumos

Se identificaron los insumos que se utilizan en el laboratorio y se verificé que la
adquisicién de los mismos esta en funcion de su consumo y necesidad. Los
reactivos ingresan empacados en envolturas plasticas y cartones;

constituyéndose estos materiales posteriormente en desechos sélidos.

Se observé que la compra de insumos no se realiza en forma periddica, las
adquisiciones se sustentan en la revisibn semanal del stock existente y del

registro de consumo de reactivos de la bodega.

El agua es una materia muy importante en las actividades del laboratorio, su
consumo se cuantificO en las etapas de realizacion de analisis y lavado de

materiales.

2.1.4.1.3 Balance de materiales en la realizacion de analisis

Se procedio con el balance de materiales en la etapa de realizacion de analisis
con base en el gasto aproximado de insumos en la ejecucién de los analisis mas
frecuentes. Ademas, se considerd un porcentaje de repeticién de andlisis en los
diferentes pardmetros, esta estimacion se fundamento en las experiencias de los

analistas; la cuantificacion se hizo en periodos semestrales.

Parte importante de los insumos empleados en los andlisis es el agua. El agua
gue se utiliza en la realizacion misma de los andlisis y en enjuagar el material de
vidrio antes de ser usado, es agua destilada, cuyo manejo es a través de pisetas y

materiales volumétricos como: probetas, pipetas y matraces.

Se midi6é con un recipiente volumétrico y un cronémetro diariamente durante un
mes, el volumen de agua destilada utilizada para enjuagar el material. Es
importante indicar que este volumen dependié del material a usar y del criterio del
analista en el empleo del mismo, sin embargo se determiné un consumo promedio

en periodos mensuales y semestrales. El agua utilizada en los andlisis se
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cuantific6 como reactivo.

Se estimé la cantidad de residuos generados en esta etapa con base en el
consumo de los reactivos utilizados en cada andlisis y en la frecuencia de

realizacion.

La cuantificacion de insumos consumidos y residuos generados en esta etapa se

realiz6 en periodos semestrales.

2.1.4.1.4 Balance de materiales en el lavado de materialeglderatorio

El agua utilizada para el lavado de material proviene del abastecimiento municipal

Y SU USo no es correctamente controlado.

Para estimar el gasto y desperdicio de agua, se midié durante un mes el flujo
empleando un recipiente volumétrico y un crondmetro. Se determind el caudal
promedio y se tomo el tiempo en el que las véalvulas estdn abiertas en el

transcurso del dia. Se estimé el consumo de agua en periodos semestrales.

El consumo de detergente se establecid a partir de la cantidad empleada a diario.
La persona encargada de lavar el material utiliza la misma cantidad de detergente
para preparar una solucién diaria, esta solucion se dispone en los lavabos de

cada laboratorio. Se midio6 el detergente gastado durante un mes.

2.1.4.2 Balance de energia

El balance de energia eléctrica en el CICAM se estimé de acuerdo al consumo de
energia y del tiempo de funcionamiento de los equipos usados en la realizacién
de andlisis y la energia eléctrica consumida por las luminarias, computadoras y
accesorios que también forman parte del CICAM.

Para conocer el consumo de energia, se registré el tiempo que estan encendidos
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diariamente los equipos durante un mes y se revisaron los catalogos para conocer

el consumo energético de cada uno.

2.1.5 CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA Y MICROBIOLOGICA DE LAS
AGUAS RESIDUALES DEL LABORATORIO

Debido a la heterogeneidad de las aguas que se originan en el laboratorio del
CICAM, fue necesario hacer una evaluacibn de las mismas en diferentes

pardmetros.

Se utilizé el esquema mostrado en la Figura 2.1. para diferenciar la procedencia
del agua residual en cantidad y calidad del laboratorio.

AGUA RESIDUAL
Residuos de Muestras Analizadas Agua de a\{ado de
Muestras material
| | |
cantidad calidad cantidad calidad cantidad calidad

Figura 2.1. Aguas residuales del laboratorio del CICAM

La realizacion de los andlisis es irregular, por esta razon, las aguas provenientes
de la ejecucion misma de los andlisis, de restos de muestras y del lavado de

materiales, varian en el transcurso del tiempo en volumen y composicion.

Se analizaron los efluentes para determinar qué sustancias contienen y cudl es el

posible origen de las mismas.
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2.1.5.1 Muestreo y caracterizacion del agua compuesta poagua residual de la

ejecucion de analisis y de restos de muestras

Muestreo
Para el presente trabajo se realizaron muestreos diarios del agua residual de los

analisis y de restos de muestras durante dos semanas.

Materiales:
2 baldes de 20 | de capacidad
1 probeta de 100 ml
1 probeta de 500 ml

10 botellas de plastico de 1 |

Método:
Se tomaron muestras compuestas del agua preveniente de la realizacion de

analisis y de restos de muestras.

» Se recogi6 diariamente toda el agua proveniente de la realizacion de andlisis
y de residuos de muestras en los baldes designados: uno en el laboratorio de
fisico-quimica, uno el laboratorio de microbiologia y uno en el laboratorio de

aguas industriales.

* Se midi6 el volumen de agua recolectada en cada balde durante el dia y tom6

una muestra proporcional al volumen recogido de cada recipiente.

* Se mezclaron las muestras individuales para formar una muestra compuesta
diaria, la cual se coloc6 en una botella de plastico y almacendé en la

refrigeradora del laboratorio.

» El procedimiento descrito anteriormente se realiz6 en cada dia laboral durante

dos semanas.
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* Se mezclaron las muestras diarias tomadas en dos semanas y obtuvo una

muestra compuesta general.

Caracterizacion

Se analizé la muestra compuesta final obtenida tomando como referencia los
pardmetros mas importantes que se pueden presentar en los efluentes, los
indicados en la Norma Técnica de la Ordenanza 213 del Distrito Metropolitano de
Quito y en el TULAS, respecto a los limites maximos permisibles de descargas de

sectores productivos.

Los pardmetros analizados fueron los siguientes:
- Aceites y grasas
- Cianuro
- Cobalto
- Cromo hexavalente
- Cromo total
- Demanda bioquimica de oxigeno (5 dias)
- Demanda quimica de oxigeno
- Compuestos fendlicos
- Fosforo total
- Mercurio
- Nitratos
- Nitritos
- Nitrégeno amoniacal
- Nitrégeno orgénico
- Nitrégeno total
- Nitrégeno total Kjendahl
- Potencial de hidrogeno
- Sdlidos disueltos
- Sdlidos disueltos volatiles
- Sdlidos suspendidos

- Sdlidos suspendidos volatiles
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Sdlidos totales

Sdlidos totales volatiles
Sulfatos

Sulfuros

Tensoactivos

Coliformes totales

2.1.5.2Muestreo y caracterizacion de restos de muestras dgua

Se tomaron muestras compuestas durante dos semanas. Se seleccionaron las

muestras almacenadas para desechar; las cuales se recogieron en baldes. Se

sigui6é el procedimiento de muestreo y caracterizacidn descrito para las aguas

residuales de la ejecucién de analisis y restos de muestras.

Los pardmetros analizados fueron los siguientes:

Cianuros

Cromo hexavalente

Demanda bioquimica de oxigeno-DBO (5 dias)
Demanda quimica de oxigeno
Compuestos fendlicos
Fosforo total

Manganeso

Nitratos

Nitritos

Nitrégeno amoniacal
Nitrégeno orgénico

Nitrégeno total

Nitrégeno total Kjendahl
Potencial de hidrégeno
Solidos disueltos

Solidos disueltos volatiles

Solidos suspendidos
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- Solidos suspendidos volatiles
- Solidos totales

- Solidos totales volatiles

- Sulfatos

- Sulfuros

- Tensoactivos

2.1.5.3Muestreo y caracterizacion del agua de lavado de reial

Muestreo
Para analizar el agua resultante del lavado del material, se realiz6 un muestreo

compuesto durante una semana de labor.

Materiales:
1 tina de 20|
1 balde de 20 |
1 probeta de 500 ml

10 botellas de plastico de 1 |

Método:

* Se colocé la tina en el lavabo para recoger el agua durante la limpieza del

material.

* Se recogio el agua utilizada en el balde.

* Terminada la limpieza del material se tom6 una muestra proporcional al agua

recogida. Este procedimiento se realizé dos veces al dia: una vez por la

mafana y una por la tarde, al momento del lavado.

Se mezclaron las muestras individuales para formar una muestra compuesta

diaria, la misma que se recogié en una botella de plastico y almacendé en la
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refrigeradora del laboratorio.

» EI procedimiento descrito anteriormente se realiz6 en cada dia laboral durante

una semana.

* Se mezclaron las muestras diarias tomadas en la semana de muestreo y

obtuvo una muestra compuesta final.

Caracterizacion
Se realizaron analisis de la muestra obtenida. Los parametros analizados fueron
los siguientes:

- Demanda quimica de oxigeno

- Fosforo total

- Nitratos

- Nitritos

- Potencial de hidrogeno

- Sulfatos

- Sulfuros

- Tensoactivos

2.1.6 CARACTERIZACION DE LOS DESECHOS SOLIDOS DEL
LABORATORIO

Aunque la cantidad de desechos sélidos generados es relativamente pequefia y
variable en el tiempo por la diversidad de andlisis realizados; se identificaron y
cuantificaron los desechos sdlidos producto de la realizacion de andlisis y de la

recepcion y almacenamiento de muestras e insumos en el laboratorio.

Materiales:

« Balanza
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Método:
Al final de cada dia de trabajo durante dos semanas, se separaron,

identificaron y pesaron los desechos soélidos generados en el laboratorio.

2.1.7 GESTION DE RESIDUOS Y REALIZACION DEL PLAN DE MANEJ O
AMBIENTAL

“Plan de Manejo Ambiental.- Es el documento que de manera detallada y en
orden cronolégico, establece las acciones necesarias para prevenir, mitigar,
controlar, corregir y compensar los posibles efectos o impactos ambientales
negativos; o enfatizar los impactos positivos originados en el desarrollo de una
accion propuesta.” (DMQ, Ordenanza 213, 2007)

Para gestionar adecuadamente los residuos y realizar el plan de manejo
ambiental correspondiente en el CICAM, se examinaron las posibles fuentes de
desperdicios y contaminacion basandose en el Diagrama de Ishikawua aplicado a

las actividades del laboratorio como se indica en la Figura 2.2.

Recepcién y
almacenamiento Realizacion
de muestras de analisis

Ceneracion
de aguas
residuales

falta de contenedores

para recoleccion Uso de reactivos
i

peligrosos

selectiva
Almacenamiento
Mezcla de
residuos de clorarormo CONTAMINACION
usado
- Y
"| DESPERDICIODE
Mezcla de método de lavado RECURSGS
residuos
Desperdicio
falta de contenedores
para recoleccion de agua

selectiva

Recepcion y almacenamiento
de insumos

[ Lavado de material|

Figura 2.2. Diagrama de causas—efecto de la generacion derd&spg y contaminacion
en el CICAM
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2.1.7.1 Plan de manejo ambiental en la recepcion y almaceméento de muestras

Problemas identificados:

Se observo que se mezclan los residuos sélidos conformados especialmente

por recipientes de vidrio y plastico, los mismos que se depositan en los
basureros junto con otros residuos.

Acciones para la solucién de los problemas:

Ubicar contenedores para recoleccion selectiva de desechos.

B Separar y almacenar temporalmente los residuos en los contenedores

correspondientes.

2.1.7.2 Plan de manejo ambiental en la recepcion y almacemaéento de insumos

Problemas identificados:

B Se observo que se generan residuos sélidos conformados esencialmente por

carton, los cuales se depositan en los basureros del laboratorio junto a otros
residuos.

Acciones para la solucion de los problemas:

Recoger por separado y almacenar temporalmente el

carton en el
contenedor destinado para su recoleccion.

2.1.7.3 Plan de manejo ambiental en la realizacion de ané&ls

Problemas identificados:

Se observo que el cloroformo usado se almacena en el laboratorio.

B Se notd que en la ejecucion de algunos analisis se generan residuos que

podrian causar contaminacion. Se presté especial atencion en aquellos que
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contienen sustancias peligrosas.

B Se observé que las aguas residuales generadas en la realizacion de analisis
y los restos de muestras se vierten directamente al desagie, estos efluentes

contienen varias sustancias que podrian causar contaminacion.

Acciones para la soluciéon de los problemas:
=  Recuperar el cloroformo usado empleando un evaporador rotativo. Se

purifico el cloroformo realizando el siguiente procedimiento:

Equipo:
» Evaporador rotativo Yamato BM 100. Este equipo se presenta en la

Figura 2.3.

Figura 2.3. Evaporador rotativo Yamato BM 100

Método:

« Se ajusto la temperatura de calentamiento de agua a 52,25 *.
» Se coloc6 800 ml de cloroformo en el balén de 1000 ml del equipo.

» Se sujeto el balon con cloroformo en el equipo sin sumergirlo en el agua

de calentamiento.

! Temperatura de ebullicion del cloroformo a la presion de Quito (547,7 mm Hg)
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» Se ubicéd en el equipo un baléon de 500 ml para recoger el cloroformo

recuperado.

» Cuando el agua de calentamiento alcanzé la temperatura fijada, se colocé
en el agua el balén con cloroformo y accioné la rotacién a velocidad
media. El balén introducido en el agua de calentamiento se muestra en la
Figura 2.4.

Figura 2.4.Balén con cloroformo colocado en el agua de cafeietato

» Obtenido el cloroformo purificado, se apagoé el equipo, se dejo enfriar y se

recogio el residuo en un recipiente de vidrio etiquetado apropiadamente.

* El cloroformo destilado se colocé en un embudo de separacion y dejé
reposar durante una hora para separar el agua contenida. En la Figura
2.10 se indica la separacion de cloroformo de la fase acuosa que se

encuentra en la parte superior.
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Figura 2.5. Separacién de cloroformo y agua en el embudo deraeipn

» Se filtr6 el cloroformo a través de algodén y recogié en un recipiente

etiquetado de vidrio.

= Para disminuir la potencial contaminacion a causa por los residuos de
analisis, en especial de aquellos que contienen mercurio, se planteé que los
residuos de andlisis en los que se emplea el reactivo Nessler se deben

recoger en recipientes etiquetados de vidrio.

= |as aguas generadas por la realizacion de andlisis y los restos de muestras
se deben recoger y tratar adecuadamente antes de verterlas al

alcantarillado.

Se realizaron pruebas para reducir los valores de algunos parametros
contaminantes en las aguas residuales. En estas aguas parte de los
parametros que indican contaminacién son pH y DQO? fuera del rango

permitido.

Se probaron varias alternativas para mejorar las condiciones de los efluentes

2 Volares comparados con los de la Norma Técnica de la Ordenanza 213 del Distrito Metropolitano

de Quito, respecto a los limites maximos permisibles de descargas de sectores productivos.
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respecto a pH y DQO; ademas se trato la reduccion de sélidos suspendidos

mediante coagulacion y floculacion.

Para la ejecucion de las pruebas indicadas, se recolecté el agua de
realizacion de andlisis durante una semana de labor en baldes de 20 litros;
colocados uno en el laboratorio de Fisico-Quimica y otro en el de

Microbiologia.

a) Neutralizaciéon
Prueba con carbonato de calcio (CagO

Reactivos:

+ Carbonato de calcio

Equipos y materiales:
» Peachimetro

» Balanza analitica

» Papel aluminio

» Agitador magnético
Probeta de 100 ml

* Vaso de precipitacion de 150 ml

Método:

* Se colocé en el vaso de precipitacion 100 ml de agua residual
recolectada y midio el pH inicial.

* Se afiadié CaCOs a la muestra tomada y se activo la agitacion.

» Se midio el pH obtenido.

» Se afadi6 CaCO3 hasta alcanzar el pH deseado. En cada adicion se

midi6 el pH resultante.

Prueba con hidréxido de sodio técnico (NaOH)

Reactivos:

» Hidréxido de sodio técnico
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Equipos y materiales:
» Peachimetro

* Balanza analitica
* Probeta de 100 ml

* Vaso de precipitacion de 150 ml

Método:

Se siguio el mismo procedimiento aplicado en el caso del CaCO3;

b) Reduccion de sélidos suspendidos

Se realizaron pruebas de coagulaciéon y floculacion porque con estas
operaciones se puede desestabilizar las cargas organicas de la materia
organica en suspensiéon y a la vez formar pequefos fléculos de materia

organica para facilitar la filtracion o sedimentacion.

Reactivos:
» Sulfato de aluminio Alx(SOg)3
* Agua destilada

Equipo:

» Equipo de prueba de jarras
* 1probetadell

* 1 matraz aforado de 25 ml

* 1 pipeta volumétrica de 5 ml

Método:

» Se coloc6 1 | de muestra neutralizada en cada jarra (5 jarras).

+ Se preparé una solucién de Al,(SO4)s de concentracion 3,463x10™ mg/l.

» Se afadieron diferentes volimenes de solucién de Al;(SO4)s; en cada
jarra del equipo, como se indica en la Tabla 2.1.

» Se agitd el agua durante 30 minutos a una velocidad de 18 RPM.
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* Se dej6é en reposo el agua durante media hora y con los datos

obtenidos se determind la cantidad més adecuada de Aly(SO4)s.

Tabla 2.1.Condiciones experimentales para la dosificaciomiptie A(SO4)

Solucion de AK(SO,)s [3,463x10" mg/l]
Jarra (ml)
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5

¢) Reduccién de DQO

Se realizaron varias pruebas para reducir la DQO de las aguas residuales

del laboratorio.

Prueba con peréxido de hidrégeng®4 (oxidacion)

Reactivos:
» Perodxido de hidrogeno (H202) 30%
* Viales para DQO

Equipos y materiales:

* 1 probetadel]l

» 1 vaso de precipitacion de 1 |
1 pipeta volumétrica de 5 ml
» 1 pipeta serologica de 2 ml

» Agitador magnético

Método:
» Setomo 100 ml de muestra recogida y midié la DQO inicial.

» Se afadieron diferentes volimenes de peroxido de hidrégeno a la
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muestra en cada dia, de acuerdo a los datos que se presentan en la
Tabla 2.2.

» Se agité la muestra durante media hora y dej6 en reposo 24 horas.

* Se midi6 la DQO obtenida.

Tabla 2.2.Peréxido de hidrogeno afiadido en cada dia parairddlDQO

) H,0, 30% Concentracién de HO,en el
Dia | agua
(m) (mifl)
1 0,3 1000
2 3 9000
3 4 12000
4 5 15000

Prueba con hipoclorito de sodio (oxidacion)

Reactivos:
* Hipoclorito de sodio (NaOCI) 5%
* Viales para DQO

Equipos y materiales:

e 1probetade 1l

» 1 vaso de precipitacion de 1 |
» 1 pipeta volumétrica de 25 ml
» 1 pipeta seroldgica de 2 ml

» Agitador magnético

Método:
Se sigui6 el procedimiento descrito para el peroxido de hidrégeno. Las
cantidades y concentraciones correspondientes de NaOCI afadidas se

indican en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3.Hipoclorito de sodio afiadido en cada dia para lietlu®QO

. | NaOCI 5% | Concentracion de NaOCI en el agua
Dia
(ml) (mi/l)
1 2 1000
2 18 9000
3 24 12000
4 30 15000

Prueba de evaporacién y condensacion

* Reactivos:
* Viales para DQO

Equipos y materiales:
» 1 probeta de 500 ml

» Unidad de destilacion Labconco

Método:

* Se midi6 la DQO inicial.

* Se colocé 500 ml de muestra en el equipo destilador a temperatura
moderada.

» Se recogi6 el destilado y midi6 la DQO lograda.

Prueba con carbdn activado granular (adsorcion)

Reactivos:
» Carbo6n activado granular
* Viales para DQO

Equipos y materiales:
» Balanza Mettler PC
» 5Jarras

» 1 probeta de 500 ml

» Colador
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Método:

Determinacion de la cantidad de carbono necesaria

Se midié la DQO inicial.

Se coloc6 500 ml de muestra neutralizada y clarificada en cada jarra.
Se afiadi6 20, 40, 50, 60 y 80 g de carbdn activado granular en cada
jarra respectivamente y se dejo reposar durante 24 horas. En la
Figura 2.6. se observa el carbon en diferentes cantidades colocado

en cada jarra.

Se midié la DQO obtenida en cada jarra.

Figura 2.6. Carbon activado granular colocado en cada jardiferentes cantidades

Determinacion de la velocidad de gasto

Con la cantidad apropiada de carbdn se realizo la siguiente prueba:

Se colocé 500 ml de muestra neutralizada y clarificada en una jarra.
Se afladi6 100 g de carbon activado granular y dejo reposar 48
horas.

Se midié la DQO obtenida.

Se filtrd y eliminé el agua tratada con carbon activado.

Se colocé nuevamente 500 ml de muestra neutralizada y clarificada

en la jarra con carbon activado usado y se dejo reposar 48 horas.
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Este procedimiento se realizo hasta que el valor de DQO fue mayor al

permitido por la Norma Ambiental.

2.1.7.4 Plan de manejo ambiental en el lavado de materiales

Problemas identificados:

B Mientras se lava el material, el agua se desperdicia al estar abierta siempre
la vélvula del lavabo, causando que el agua fluya sin ningun control y se
desperdicie.

Acciones para la solucién de los problemas:

= Se debe cambiar el método de lavado del material. Se lavo el material

aplicando el siguiente procedimiento:

- Colocar los materiales a lavar en una tina con agua y detergente y dejar

en remojo por media hora aproximadamente.

- Frotar los materiales con cepillo y enjuagar uno a uno cerrando la valvula

de agua después de cada enjuague. (Xunta de Galicia, 2006)

2.2 PROGRAMA DE PRODUCCION MAS LIMPIA EN EL
LABORATORIO DEL CICAM

La Produccion Méas Limpia en el CICAM tiene la finalidad de minimizar los
residuos en el origen, usar la energia de manera eficiente, reciclar y reutilizar el

material apto para estas operaciones.

Para encontrar los problemas y las alternativas a fin de disminuir la generacién de

contaminantes y desperdicios en el laboratorio, se revisaron y analizaron los
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métodos de realizacion de analisis, las actividades efectuadas en el laboratorio y

se diferenciaron los residuos producidos.

2.2.1 SELECCION DE INSUMOS QUE SE PUEDEN SUSTITUIR POR OTROS
MENOS CONTAMINANTES

Se seleccionaron y revisaron los parametros de analisis de aguas cuyos reactivos
son mas contaminantes para encontrar la posibilidad de sustituirlos por otros
menos nocivos, cambiar el método o técnica de analisis, o la utilizacién de
modernos equipos. Los parametros seleccionados con sus respectivos residuos

se indican en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4.Parametros de analisis que tienen residuos coraateisy cantidad de residuo

por analisis
. . Cantidad de residuo / andlisis
Parametro Residuo
(aprox.)
Demanda Quimica vial con mercurio 4 ml
de Oxigeno (DQO
Zinc agua con ciclohexanona 10 ml
Amoniaco agua con yoduro mercurico 25 ml
Amonio agua con yoduro mercurico 25 ml
Amonio Libre agua con yoduro mercurico 25 ml
Nitrogeno agua con yoduro mercurico 25 ml
Kiendahl 9 y
Nitrogeno .
9 agua con yoduro mercurico 25 ml
amoniacal
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2.2.2 SELECCION DE LAS ACTIVIDADES GENERADORAS DE
DESPERDICIOS EN EL LABORATORIO Y OPTIMIZACION DE LA S
MISMAS PARA REDUCIR PERDIDAS

Se utilizaron indicadores para hacer el diagndstico de las acciones propuestas y
realizar comparaciones futuras en las etapas en las que fue posible optimizar
recursos y reducir desperdicios. Las etapas e indicadores se muestran en la Tabla
2.5.

Tabla 2.5.Indicadores en las etapas generadoras de desperdici

Etapa Indicador

Realizacion de andlisisagua destilada para enjuagar el material de vidrio

Lavado de material | agua para lavado

Se tomaron los datos obtenidos en el balance de materiales para identificar los
desperdicios que se producen y proponer y analizar las posibilidades de reduccién

de los mismos.

2.2.3 CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS PARA: REUTILIZAR, REC ICLAJE
Y TRATAMIENTO CORRESPONDIENTE

Para llevar a cabo una correcta gestion de los residuos que se generan en el

CICAM, se realiz6 una clasificacion y segregacion de los mismos.

Se estimé importante que las personas que generan residuos los clasifiquen en la

fuente. Esta clasificacion se realiz6 en diferentes grupos considerando:

P Las actividades que se realizan.
b Las propiedades de los residuos.
P Las operaciones de tratamiento y disposicion; destilacion, neutralizacion,

oxidacion, otras.
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2.2.4 GESTION Y TRATAMIENTO DE RESIDUOS CLASIFICADOS

La operacion que se aplique a cada tipo de residuo para su adecuada gestion se

determiné estimando los siguientes aspectos:

- volumen o masa de residuo

- naturaleza fisico-quimica del residuo
- coste de cada operacion

- infraestructura del CICAM

2.25 ANALISIS ECONOMICO DE LAS ACTIVIDADES, INSUMOS Y
RESIDUOS

Se realizé el andlisis de viabilidad econdmica de las propuestas planteadas para

disminuir la contaminacion y los desechos generados en el CICAM.

Para la implementacion de las acciones planteadas, es necesario hacer algunos
cambios. Para la determinacion de los costos que conlleva realizar los cambios,
fue necesario conocer el precio de los materiales a utilizar, el costo de la gestion
de los residuos que se entreguen al gestor designado, el costo operativo, asi

como también el ingreso por reciclaje.

Se cuantifico el costo total necesario en periodos semestrales; en el caso de los
recipientes de HDPE, se consider6 un tiempo de vida util de 4 afios, distribuyendo

la inversioén inicial en el periodo indicado.

El detalle de los costos estimados a realizarse se presenta en las Tablas 2.6, 2.7,
y 2.8.
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Tabla 2.6.Costo de los recipientes de HDPE necesarios pamgplantacion de las
acciones propuestas

Descripcion Valor unitario ($) | Cantidad | Total ($)
contenedores de basura 52,50 3 157,50
cubeta plastica 5,15 3 15,50
tanque para recoleccion de agua residual 30,35 3 91,10

Costo Total ($) 264,10

NOTA: Los precios fueron tomados de una cotizacion aé.Ki

Se considerd que el valor del dinero cambia con el tiempo, asi el interés anual

tomado es 10,92%?°. Se calculé el interés efectivo con la ecuacion [1].

Donde:

i . interés efectivo

r: interés nominal

m: numero de periodos en el afio

_ 0,1092\2
l=(1+ > ) -1

i =0,1122
Se determind el valor de cada cuota. Las cuotas que cubrirdn el gasto inicial se

calcularon con la ecuacion [2].

¢=p [(ll(i:)-:l):ll] 2]

Donde:
C: cuota de amortizacion ($/semestre)
P: valor presente ($)

n: numero de periodos de interés

% Tasa de interés activa, Banco Central del Ecuador, Abril 2009.
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0,1122(1 + 0,1122)8
(1+0,1122)8 — 1

C =264,10

C = $51,70/semestre

El costo operativo se calculé a partir del salario minimo vital que recibe una
persona mensualmente. El tiempo necesario para realizar las operaciones de

tratamiento del agua residual es medio dia de trabajo a la semana.

Salario minimo vital: $ 218 / mes
Costo de un dia de trabajo: $ 10,90 / dia

$10,90 2dias 6 meses
X X
dia mes 1 semestre

Costo operativo = = $130,80/semestre

Tabla 2.7.Costo de los materiales necesarios para la imuglémtae las acciones

propuestas
Valor . Costo
Descripcién unitario Csaer:nnggtc: e/ operativo / Total
%) ($/semestre) ($/semesitre)
Hidréxido de sodio 1,66 / Kg 1,74 Kg 2,89
Sulfato de alumini
y ,a 9 © aiuminio 0,22/1 2,641 0,58
(Alimina 8%)
. . 130,80
Carbon activado granular 1,76 / K¢ 2,10 Kg 3,70
Vial para DQO 2,40 12 28,80
Costo Total ($ / semestre) 166,77

NOTA: Los precios fueron tomados de una cotizacion d€dsa de los Quimicos

Tabla 2.8.Costo de la gestion necesaria para la implantatg@das acciones propuestas

Descripcion Valor unitario | Cantidad / semestre| Total
($/Kg) (Kg) ($)
Residuo de cloroformo 1,20 0,15 1,06
Residuo de carbén activado 0,70 2,10 1,47
Costo Total ($/ semestre) 2,53

NOTA: Los precios fueron tomados de una cotizacion d&NEROX
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Sumando los costos para la implantacion y mantenimiento de las mejoras, se
tiene:

Costo total /semestre = 51,70 + 166,77 + 2,53 = $ 221,0 / semestre

El momento que las mejoras se implanten se registrara algun tipo de ahorro. Para
determinar el ahorro de agua en el lavado de materiales, se utilizaron los datos
obtenidos en las acciones de mejora. En las Tablas 2.9. y 2.10. se indican los

detalles.

Desperdicio antes del método sugerido: 2 805,48 | / mes

Desperdicio con la aplicacion del método sugerido: 993,60 | / mes

Tabla 2.9.Ahorro de agua generado en el lavado de materiales

Descripcion 3Ahorro Valor unigtario Total
(m°/ semestre) ($/m°) ($ / semestre)
Agua de lavado de materiales 10,87 0,62 6,74
Ahorro Total ($/semestre) 6,74

NOTA: Valor referencial EMAAP-Q

Tabla 2.10.Ingresos por reciclaje

Descripcion Valor unitario Cantidad Total
($/Kg) (Kg / semestre)| (%)
Cartén recolectado 0,05 7,92 0,40
PET recolectado 0,03 38,64 1,16
Ingreso Total ($/semestre) 1,56

NOTA: Los precios fueron tomados de una cotizacion dgestor artesanal

Beneficio tOtal/gemestre = 6,74 + 1,56 = $ 8,30/semestre

Saldo total $/semestre = 8,30 — 221,0 = —212,70 $ / semestre

La reduccion de la contaminacion del agua residual es un bien de uso pasivo, es
decir, un valor de no uso. Se acordd con la direccion del laboratorio, que este

valor serd asumido por los clientes que soliciten los analisis que causan mayor
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contaminacibn como: amoniaco, amonio, amonio libre, nitrbgeno organico,

nitrégeno Kjendahl, nitrégeno total y DQO.

De acuerdo a la frecuencia de realizacion de andlisis en estos parametros, en
periodos semestrales, se tiene el numero aproximado de analisis que se realizan,

como se indica en la Tabla 2.11.

Tabla 2.11.Frecuencia semestral de realizacion de analisisrdeniaco, amonio, amonio
libre, nitrégeno organico, nitrégeno Kjendahl, égeno total y DQO

Parametro Promedio /semestre

Amoniaco -

Amonio 12
Amonio libre -
Nitrégeno organico 2
Nitrégeno Kjendahl 2
Nitrégeno total 2

DQO 41

Total 59

El precio de estos analisis es de $15 cada uno; se tiene entonces un ingreso

semestral por estos analisis de:

59 andlisis $15
X —
semestre ~ andlisis

= $ 885/semestre

Para determinar el aumento necesario en el precio de cada andlisis se realizaron

los siguientes calculos:

i saldo
% aumento /analisis = —— x 100

ingresos

212,70
885

% aumento /analisis = X 100 = 24,03 %/andlisis

Precio final/analisis = 15 X 1,24 = $ 18,6 / andlisis
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 NUMERO DE MUESTRAS QUE INGRESAN AL
LABORATORIO Y FRECUENCIA DE REALIZACION DE
ANALISIS

De la revision de los registros de ingreso de muestras desde el afio 2004 al 2007
y de su analisis estadistico, se obtuvieron valores aproximados del numero de
muestras que ingresan al laboratorio y la frecuencia con la que se realizan los

andlisis en los diferentes parametros.

+ NuUumero de muestras por semestre: 50

+ Desviacion tipica: 9.7

Los parametros en los cuales la frecuencia de realizacién es mayor son: DQO,
pH, DBOs, sdlidos suspendidos; mientras que algunos de los analisis que se
realizan con frecuencia semestral de uno 6 menor son: fllor soluble, sélidos
volatiles, DQO soluble, alimina soluble. En la Figura 3.1. y en la Tabla A.8. del
ANEXO V se indica la frecuencia semestral de realizacion de analisis en los

diferentes parametros.



Numero de analisis/semestre

Parametros de analisis

Figura 3.1.Frecuencia semestral de realizacion de andlisiiferentes parametros desde el afio 2004 hasta Q&Y

8y
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3.2 TECNICAS Y METODOLOGIA UTILIZADAS PARA LA
REALIZACION DE ANALISIS

Los analisis en diferentes pardmetros, se fundamentan en métodos y técnicas

normalizados que se describen en el libro “Standard Methods for the Examination

of Water and Wastewater”, en el “Manual de Equipo Espectrofotémetro DR/2000”

HACH, y en las normas INEN. Las metodologias y técnicas empleadas en la

realizacion de los andlisis se indican en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1.Técnicas y metodologias utilizadas para los asalisilos diferentes
parametros

Parametro Método / Técnica

Aceites y grasas (solubles en hexano) Método gravimétrico de volatilizacion

Acidez

Método volumétrico

Alcalinidad fenolftaleina

Método volumétrico

Alcalinidad total

Método volumétrico

AlUimina soluble

Método volumétrico

Aluminio Técnica de espectroscopia visible
Amoniaco Técnica de espectroscopia visible
Amonio Técnica de espectroscopia visible
Amonio libre Técnica de espectroscopia visible
Bario Técnica de espectroscopia visible
Basicidad Método volumétrico

Bicarbonatos

Método volumétrico

Boro Técnica de espectroscopia visible
Cadmio Técnica de espectroscopia visible
Calcio Método volumétrico

Carbonatos Técnica de espectroscopia visible
Cianuros Técnica de espectroscopia visible
Cloro activo Método volumétrico

Cloro libre Técnica de espectroscopia visible

Cloro residual

Método volumétrico

Clorofila

Técnica de espectroscopia visible
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Tabla 3.1.Técnicas y metodologias utilizadas para los a@rdlis los diferentes
parametros (continuacion)

Cloruros Método volumétrico
Cobalto Técnica de espectroscopia visible
Cobre Técnica de espectroscopia visible

Coliformes fecales

Técnica de los tubos mdltiples

Coliformes totales

Técnica de los tubos mdltiples

Color aparente

Técnica de espectroscopia visible

Color verdadero

Técnica de espectroscopia visible

Conductividad

Técnica conductimétrica

Cromo

Técnica de espectroscopia visible

Cromo hexavalente

Técnica de espectroscopia visible

Demanda bioquimica de oxigeno DO

Método volumétrico

Demanda bioquimica de oxigeno D8O

Método volumétrico

Demanda bioquimica de oxigeno soluble

Método volumétrico

Demanda quimica de oxigeno DQO

Técnica de espectroscopia visible

Demanda quimica de oxigeno soluble

Técnica de espectroscopia visible

Densidad aparente

Medicién directa de masa y volumen

Detergentes anidnicos

Técnica de espectroscopia visible

Dureza célcica

Método volumétrico

Dureza total

Método volumétrico

Fenoles

Técnica de espectroscopia visible

Flaor

Técnica de espectroscopia visible

Fltor soluble

Técnica de espectroscopia visible

Fluoruros

Técnica de espectroscopia visible

Fosfatos

Técnica de espectroscopia visible

Fosforo soluble

Técnica de espectroscopia visible

Fosforo total

Técnica de espectroscopia visible

Hierro soluble (hierro 2)

Técnica de espectroscopia visible

Hierro total Técnica de espectroscopia visible
Humedad Método gravimétrico de volatilizacion indirecto
Manganeso Técnica de espectroscopia visible

Material insoluble en agua

Método gravimétrico de volatilizacion directo

Material volatil

Método gravimétrico de volatilizacion indirecto

Niquel

Técnica de espectroscopia visible
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Tabla 3.1.Técnicas y metodologias utilizadas para los a@rdlis los diferentes

parametros (continuacion)

Nitratos

Técnica de espectroscopia visible

Nitritos

Técnica de espectroscopia visible

Nitrégeno amoniacal

Técnica de espectroscopia visible

Nitrégeno Kjendahl

Técnica de espectroscopia visible

Oxigeno disuelto

Método volumétrico

pH Técnica potenciométrica
Plata Técnica de espectroscopia visible
Plomo Técnica de espectroscopia visible
Potasio Técnica de espectroscopia visible
Salinidad Técnica potenciométrica

Sélidos disueltos volatiles

Método gravimétrico de volatilizacion indirecto

Sélidos sedimentables

Medicién directa del material en el cono

Sélidos suspendidos

Método gravimétrico de volatilizacion directo

Sdlidos suspendidos volatiles

Método gravimétrico de volatilizacion indirecto

Sélidos totales

Método gravimétrico de volatilizacion directo

Solidos totales disueltos (STD)

Método gravimétrico de volatilizacion directo

Sélidos volatiles

Método gravimétrico de volatilizacion indirecto

Sulfatos Técnica de espectroscopia visible
Sulfitos Técnica de espectroscopia visible
Sulfuros Método volumétrico

Turbiedad Técnica potenciométrica

Zinc Técnica de espectroscopia visible

Los parametros en los que se realizan calculos directamente o a partir de los

resultados de otros pardmetros son los siguientes:

- Carga contaminante
- Caudal de descarga
- Demanda de cloro

- Dureza magnésica

- Hierro 3

- Indice de estabilidad
- Indice de Langeliere

- Indice de Ryznar
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- Indice de saturacion

- Magnesio

- Nitr6geno orgénico

- Nitrégeno total

- Sdlidos disueltos fijos
- Sdlidos fijos (cenizas)

- Sdélidos suspendidos fijos

Como se puede ver en la Tabla 3.1, las técnicas mas usadas son la
espectroscopia visible y el método volumétrico, lo cual indica que hay un

considerable consumo de reactivos por la aplicacién de estos métodos.

3.3 INSUMOS EMPLEADOS EN CADA ANALISIS

Se cuantificaron los insumos utilizados para la realizacion de andlisis en los

pardmetros en los que fue posible.

En la preparacion de las muestras y en la realizacion misma del andlisis, se
consumen varios insumos que no fueron viables de cuantificar. En los andlisis en
los que se aplica el método Quimico Volumétrico o Titulacién, el volumen de
titulante gastado obedece a la naturaleza de la muestra, razon por la cual, en este
tipo de analisis se considerd la cantidad de titulante a partir de la revision de
registros de los analistas respecto a los consumos realizados. En la realizacion
de andlisis de coliformes totales y fecales también se estimo el gasto de insumos

debido a que la utilizacién de los mismos depende de la muestra a analizar.

Teniendo en cuenta la individualidad de cada muestra, se realiz6 una valoracion
de los insumos empleados en la ejecucion de andlisis en diferentes pardmetros a
fin de establecer el consumo aproximado de los mismos. En la Tabla A.10. se
presenta la cantidad de insumos utilizados en la realizacion de analisis en cada

pardmetro.
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3.4 BALANCE DE MATERIALES Y DE ENERGIA

Se efectuaron los balances de materiales y de energia en las etapas identificadas

en la realizacion de andlisis en el CICAM.

3.4.1 BALANCE DE MATERIALES

En las etapas en las que fue posible la realizacion del balance de materiales, se
determiné en forma tedrica y aproximada la cantidad de insumos empleados y

desechos generados en el laboratorio.

En la Figura 3.2. se muestra el diagrama de bloques de las etapas que intervienen
en la realizacién de andlisis y sus interrelaciones, asi como también las entradas y

salidas en las mismas.
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muestras ——————» RECEPCION Y
ALMACENAMIENTO |-muestras registradas » RESIDUGS:

. = restos de muestras
—_
energia DEMUESTRAS = recipientes de vidrio

y pléstico
aguQa ————»
energia ————
MATERIALES :
= Vidrio REALIZAGION DE | RESULTADCS
= seguridad: guantes 'y <
mascarillas ANALISIS
RECEPCION Y
INSJMQS: —» ALMACENAMIENTO|——insumos—»
= reactivos DEINSUMOS A
= filtros
= papel aluminio
= algodén
RESIDUCS : .
= agua residual material
* residuos mezclados ~ SUCIO
RESIDUCS : (Iatex, algoddn,
= recipientes de vidrio papel, aluminio,
y de plastico filtros, vidrio)
= cartén
= enwvolturas plasticas
agua ———» LAVADODE material

MATERIALES DET—»

detergente ——» LABORATORIO sucio

agua residual de
lavado

Figura 3.2. Diagrama bloques de la realizacion de andlisid @AM

3.4.1.1 Balance de materiales en la recepcion y almacenamte de muestras

El volumen de muestra de agua a analizar que ingresa al laboratorio, es mayor
gue el que se necesita; esto es una medida de seguridad de disponibilidad de

muestra para la realizacion de los andlisis solicitados.

El volumen que regularmente ingresa por muestra es 5 |, del que se consumen 3 |
aproximadamente, y en general el 60 % del volumen inicial, lo cual genera un

remanente del 40% por muestra.
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De la tabulacién de las muestras ingresadas, se estim6 el correspondiente

namero de recipientes que ingresan. Los resultados obtenidos son:

Entradas:
+ 60 muestras / semestre (300 | muestra / semestre)

+ 60 recipientes de vidrio y/o plastico / semestre

Salidas a la siguiente etapa:

+ 180 | muestra / semestre
Residuos:
+ 120 | restos de muestra / semestre

+ 60 recipientes de vidrio y/o plastico

En la Figura 3.3. se muestra el flujo de materiales en esta etapa.

RECEPCION Y _
60 muestra/ semestre R RESIDUCB L
(300 I muestra/ semestre) ALMAGENAMIENTO > * 60 recipientes de vidrioy
DEMUESTRAS plastico/ semestre
» 120 Irestos de
180 | muestra/ muestra/ semestre
semestre
REALIZACION DE
ANALISIS

Figura 3.3. Diagrama de flujo en la etapa de recepcién y almaoéento de muestras

3.4.1.2 Balance de materiales en la recepcion y almacenamte de insumos

El abastecimiento de insumos esta en funcién de las necesidades del laboratorio.
En los afios anteriores al 2006 no se llevaba ningun registro de ingreso ni gasto

de insumos; a partir del 2006 se empezd a anotar los consumos realizados de
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algunos reactivos, sin embargo, estos registros no son una fuente confiable a

considerar por la irregularidad de las anotaciones.

El balance de materiales en esta etapa no se pudo realizar por falta de

informacion al respecto.

En la Figura 3.4. se muestra el diagrama de flujo en la etapa de recepcion y

almacenamiento de insumos.

RECEPCION Y
) REALIZACION DE
INSUM@. —— > ALMACENAMIENTO |—insumos—» ANALISIS
= reactivos DEINSUMQS
» filtros
= papel aluminio
» algodon
RESIDUCS::
» recipientes de vidrio
y de plastico
» cartdn

= envolturas plasticas

Figura 3.4. Diagrama de flujo en la etapa de recepcién y almaoéento de insumos

3.4.1.3 Balance de materiales en la realizacién de analisis

Se efectud el balance de materiales en la realizacién de andlisis con base en los
procedimientos aplicados a cada uno; por otra parte, se determin6 de acuerdo a la
experiencia de los analistas, que hay un porcentaje de repeticion de analisis
correspondiente al 20 %. Se tomd en cuenta este porcentaje para determinar la

cantidad de insumos empleados y residuos generados.

En la realizacién de analisis se preparan soluciones de reactivos, la cantidad de
estas soluciones es limitada a un maximo de 500 ml para evitar alteracion en las
propiedades de la solucion si supera la fecha de caducidad marcada en los

recipientes. Las soluciones que se preparan con mas frecuencia son las de acido
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sulfdrico y de hidroxido de sodio en varias concentraciones, si estas soluciones

pasan la fecha de caducidad sefialada, se utilizan para neutralizaciones en las

gue no es importante la calidad del reactivo.

Entradas:

W

180 | muestra / semestre

+ 300 | agua destilada / semestre (para enjuague de material)

-

-

Reactivos (Tabla 3.2.)
Materiales de vidrio y seguridad (guantes y mascarillas no cuantificables)

Salidas a la siguiente etapa:

-
e

Material sucio

Residuos:

-

—
w

-

4

300 | agua destilada residual / semestre (de enjuague de material)
253,80 | agua residual / semestre

57,81 | restos de muestras / semestre

El volumen total de efluente que se descarga al desagie es 611,61 | /
semestre.

694,61 ml agua con reactivo Nessler / semestre

4087,20 ml cloroformo / semestre

243 ml reactivo para DQO / semestre

Residuos mesclados (31,15 g algoddn, 92 filtros, latex, neopreno, vidrio,

aluminio) / semestre

En la Tabla 3.2. se muestra el gasto de insumos para la realizacion de analisis

en los pardmetros mas frecuentes.



Tabla 3.2.Consumo aproximado de insumos para la realizag@mndlisis en los
parametros mas frecuentes

Insumo 6 reactivo/ semestre Unidad | Insumo / semestre
2-Propanol ml 28,000
acetato de amonio ml 25,000
acetona ml 280,000
acido acético glacial ml 17,000
acido ascérbico g 0,245
acido clorhidrico ml 68,100
acido etilendiaminotetraacético -EDTA g 0,216
acido etilendiaminotetraacético -EDTA 0,0LN ml 122,500
acido sulfarico concentrado ml 200,086
agua de dilucién (para coliformes) mi 459,000
agua desionizada ml 609,000
agua destilada ml 69473,500
agua Machangara mi 1850,000
alcohol polivinilico HACH ml 3,920
algodon g 25,959
almidoén ml 5,906
Alu Ver 3 g 3,062
anaranjado de xilenol ml 0,190
azul de metileno ml 1450,000
Bari Ver 4 g 1,760
Boro Ver 3 g 0,925
buffer de borato ml 300,000
buffer de fosfato ml 55,500
buffer tipo citrato para manganeso g 1,798
buffer tipo citrato para metales pesados g 31,854
caldo lactosado biliado verde brillante g 41,940
Chroma Ver 3 g 1,405
Ciani Ver 3 g 0,073
Ciani Ver 4 g 0,600
Ciani Ver 5 g 1,697
cianuro de potasio g 8,600
cianuro de sodio g 1,391




Tabla 3.2.Consumo aproximado de insumos para la realizac@mndlisis en los
parametros mas frecuentes (continuacion)

ciclohexano ml 2,500
cloroformo ml 3406,000
cloruro de calcio ml 55,500
cloruro férrico ml 55,500
CuVer1l g 0,503
dicromato de potasio ml 24,000
Dithi Ver metals reagent g 7,291
EDTA reagent g 0,433
estabilizador mineral HACH ml 3,920
etanol 95% ml 10,000
fenolftaleina ml 22,736
Ferro Ver Iron reagent g 1,150
Ferrous Iron g 0,151
papel filtro unidad 8,000
filtro de fibra de vidrio de 47 nm unidad 69,000
hadless buffer ml 310,000
hexano ml 840,000
hidréxido de sodio ml 1219,000
murexide g 0,014
negro de eriocromo g 0,004
Nitra Ver 5 g 9,081
nitrato de plata 0,00141 N ml 48,000
Nitri Ver 3 g 6,483
PAN 0,3% solucién indicadora ml 4,000
papel aluminio g 1,000
periodato de sodio g 0,888
perdxido de hidrégeno mi 38,000
Phenol 2 reagent g 30,944
Phos Ver 3 g 2,044
Phthalate Phosphate reagent g 6,184
Persulfato de potasio g 0,366
Potasium 1 reagent g 8,106
Potasium 2 reagent g 5,214




Tabla 3.2.Consumo aproximado de insumos para la realizacd@mdlisis en los
pardmetros mas frecuentes (continuacion)

Potasium 3 reagent g 1,192
reactivo Nessler ml 28,000
reactivo para blanco g 0,732
Silver 1 g 3,999
Silver 2 g 4158,000
Sodium tiosulfato reagent g 0,185
solucion buffer de dureza ml 20,000
solucién de acido bérico ml 600,000
solucién de alcali yoduro azida ml 11,000
solucién de alcali yoduro nitruro ml 37,000
solucién de sulfato manganoso ml 48,000
solucion indicadora PAN 0,3% ml 2,000
solucién yodo-yoduro de potasio mi 30,000
SPANDS reagent ml 16,000
Sulfa Ver 4 reagent g 2,402
sulfato de aluminio g 7,000
sulfato de magnesio ml 55,500
sulfato de zinc ml 20,000
Sulfide 1 reagent ml 7,000
Sulfide 2 reagent ml 7,000
tiosulfato de sodio ml 958,000
vial reactivo para digestion de DQO mi 112,500
yoduro de potasio g 7,000
Zinco Ver 5 g 3,864

En la Figura 3.5 se muestra el diagrama de flujo en la realizacion de analisis.
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180 I muestras

registradas/
semestre
300 | agua destilada/ semestre
(para enjuague de material)
: REALIZACION DE
'_\AAEIALES' — ¥ i —— RESULTADOS
vdrio ANALISIS
= seguridad (guantes,
mascarillas)

Insumos )
(Tabla 3.2)

RESIDUGCS :

» 300 | agua destilada/ semestre
(enjuague de material)

_ material sucio
» 253,80 | agua residual/ semestre
» 5781 Irestos de muestras/ semestre
= 694,61 ml reactivo Nessler/ semestre

= 4087,20 ml. cloroformo/ semestre

» 243 ml.reactivo para DQQ' semestre v

* residuos mezclados (latex, neopreno, vidrio,
aluminio, tela, 31.15 g algodon, 92 filtros) /
semestre

Figura 3.5. Diagrama de flujo en la etapa de realizacion désasa

3.4.1.4 Balance de materiales en el lavado del material daboratorio

Se realizé el balance de agua en esta etapa con base en el volumen consumido
durante un mes, el mismo que se extendié a periodos semestrales. Se determiné

también el gasto de detergente con base en las observaciones realizadas.
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Entradas:
= 44 441,34 | agua / semestre
+ 14 367,18 g detergente en polvo / semestre

+ Material sucio

Salidas:
= Material limpio

+ 444 441,34 | agua residual de lavado / semestre

El flujo de masa en el lavado de materiales se muestra en la Figura 3.6.

material
sucio

}

44 460 | agua/ semestre ———» LAVADO DE

material

MATERIALES limpio
14 367,18 g >

detergente/ semestre

44 460 | agua residual de lavado/ semestre
(descarga directa al alcantarillado)

Figura 3.6. Diagrama de flujo en la etapa de lavado de magésrial

3.4.2 BALANCE DE ENERGIA

Se registro el tiempo que estan encendidos los equipos diariamente. En la Tabla

3.3. se muestra el consumo aproximado de energia en el laboratorio.
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Tabla 3.3.Consumo de energia por cada equipo durante unmedaboratorio del

CICAM

Aparatos y equipos W/equipo| horas/mes kw?r/negsu)ipo
?folilv?:ép;rgzrfalll;orescentes - laboratorio de aguhsstriales 640 160,00 102,40
16 lamparas fluorescentes - laboratorio de aguhstrales
(40 wildmpara) 640 161,00 103,04
16 lamparas fluorescentes - laboratorio de aguhsstriales
(40 wilampara) 640 162,00 103,68
16 lamparas fluorescentes - laboratorio de aguhstrales
(40 wilampara) 640 163,00 104,32
agitador magnético 30 16,15 0,48
aireador 1,5 4,23 0,01
autoclave 2200 2,00 4,40
balanza analitica Denver Instrument M-220D 13 108, 2,31
balanza analitica Mettler Toledo AB 204-5 16 178,00 2,85
balanza eléctrica Mettler 16 180,00 2,88
bafio termostatico Branson 112 6,65 0,74
bafio termostatico Polystat 1800 216,00 388,80
bafio termostatico Precision 2000 144,00 288,00
bomba de vacio Millipore 497 10,20 5,07
cabina de flujo laminar 258 3,80 0,98
computadora (analista 1) 200 166,00 33,20
computadora (analista 2) 200 163,00 32,60
computadora (jefe técnico) 200 165,0( 33,00
computadora (recepcion) 200 160,00 32,00
desionizador de agua 1265 45,00 56,93
digestor 250 5,45 1,36
equipo de prueba de jarras 250 1,50 0,38
espectrofotometro HACH 30 155,00 4,65
estufa Lind berg Blue - laboratorio de aguas inists 900 480,00 432,00
estufa Lind berg Blue - laboratorio de modelos 900 293,00 263,70
impresora 40 111,00 4,44
incubadora Wisconsin Oven 250 744,00 186,00
Mufla 3100 12,00 37,20
pH-metro HACH 0,6 108,00 0,06
pH-metro ORION 0,8 91,00 0,07
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Tabla 3.3.Consumo de energia por cada equipo durante uemeldaboratorio del
CICAM (continuacion)

plancha de calentamiento Cimarec (grande) 70( 1,70 1,19
plancha de calentamiento Cimarec (pequefia) 400 1,20 0,48
refrigeradora 200 744,00 148,80
refrigeradora Scien Temp 250 744,00 186,00
sorbona - laboratorio de Fisico-Quimica 1 20( 11,5p 13,86
sorbona - laboratorio de modelos 1 20( 1,65 1,98
termo reactor para DQO 200 43,76 8,75
Total (kWh / mes) 2 588,62

El consumo aproximado de energia eléctrica en el laboratorio durante un mes es
2 588,6 kWh y en un semestre es 15 531,6 kWh; este consumo energético
corresponde a las necesidades del laboratorio en cuanto al desarrollo de sus
actividades, si se registrara sin justificacion un valor mayor a este consumo,
significaria que se estd gastando mas de lo necesario, constituyéndose en un

desperdicio de energia.

3.5 CARACTERIZACION DE AGUAS RESIDUALES DEL
LABORATORIO

3.5.1 CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL DE LA REALIZACION DE
ANALISIS Y RESTOS DE MUESTRAS

El efluente constituido por el agua de los andlisis realizados y por los remanentes

de muestras en el periodo de muestreo fue de: 126,96 .

Se tom6 como referencia los valores limites maximos permisibles para descargas
liquidas en alcantarillado, indicados en la Norma Técnica para el Control de
Descargas Liquidas de Sectores Productivos de la Ordenanza 213 del Distrito
Metropolitano de Quito y en el Anexo 1 del Libro VI del TULAS, estos valores se
presentan en el ANEXO IX.
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Comparando los valores obtenidos con los de la Normativa Ambiental, se observa
que este efluente no se encuentra en condiciones de ser descargado
directamente al alcantarillado ya que algunos de los parametros analizados estan
fuera de los valores tolerables. Los resultados de la caracterizacion del efluente y

los de la norma se muestran en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4.Caracteristicas del efluente compuesto por reside@nalisis y restos de
muestras tomados durante 15 dias, y valores Iimatémo permisible para alcantarillado

Valor
Ll’,m‘ite
Parametro Expresado como | Unidad Efluente pgﬁ(il’;?l;)le
para
alcantarillado
Aceites y Grasas Sust:l:ﬂzf(asnc:)lubles mgl/l 4,8 100
Cianuro CN mg/l 0,036 1,0
Cobalto Co mg/l 0,13 0,%2)
Cromo Hexavalente (o} mg/| 0,008 0,5
Cromo Total Cr mg/l 2,5
Demanda Bioquimica de Oxigeno (5 dids) RBBO mg/| 317,34 146
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/| 740 292
Compuestos Fendlicos Fenol mg/I 0,597 0,2
Fosforo Total P mg/l 133 15
Mercurio Hg mg/| 1,91 0,01
Nitratos mg/l 56
Nitritos mg/l 0,03
Nitrogeno Amoniacal mg/l 41
Nitrdgeno Organico mg/l 400
Nitrogeno Total mg/l 497,03
Nitrogeno Total Kjendahl N mg/l 441 49
Potencial de Hidrégeno pH 1,77 5-9
Solidos Disueltos mg/l 5210
Solidos Disueltos Volatiles mg/l 60
Solidos Suspendidos mg/l 120 116
Solidos Suspendidos Volatiles mg/l 10
Solidos Totales mg/| 5552 1600
Solidos Totales Volatiles mg/l 40
Sulfatos sc* mg/| 3200 400
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Tabla 3.4.Caracteristicas del efluente compuesto por resideanalisis y restos de
muestras tomados durante 15 dias, y valores |lfimitémo permisible para alcantarillado
(continuacién)

Sulfuros S mg/l 24 1,0
Tensoactivos MBAS) mg/| 1,59 0,5
Coliformes totales ausencia}l

Nota: (1) Sustancias activas al azul de metileno
(2) Limite maximo permisible TULAS

Como se ve en la Tabla 3.4., los pardmetros que no estaban dentro de los valores
indicados en la Norma Ambiental son: DBOs, DQO, compuestos fendlicos, fosforo
total, mercurio, nitrégeno total Kjendahl, potencial de hidrogeno, sélidos
suspendidos, solidos totales, sulfatos, sulfuros y tensoactivos. La presencia de
estas sustancias es por la diversa composicion de las aguas residuales del

laboratorio producida por reactivos y muestras.

El mercurio presente en el agua residual proviene especialmente de los reactivos
utilizados en la realizacion de analisis en parametros como: amoniaco, amonio,
amonio libre, nitrégeno amoniacal y nitrégeno Kjendahl. En la ejecucion de estos
analisis se emplea el reactivo Nessler, el cual esta compuesto por yoduro

mercuarico en una concentracion cercana a 44 146,13 mg/l de mercurio.

3.5.2 CARACTERIZACION DE RESTOS DE MUESTRAS DE AGUA

El volumen de muestra recogido para la caracterizaciéon fue de 15,3 I. Las
caracteristicas fisico-quimicas de este efluente y los valores de la Normativa

Ambiental se muestran en la Tabla 3.5.
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Tabla 3.5.Caracterizacion de restos de muestras tomadastduramias y valores limite
maximo permisible para alcantarillado

Valor
Limite
Parametro Expresado como Unidad maximo
Efluente permisible
para
alcantarillado
Cianuro CN mg/| 0,026 1,0
Cromo Hexavalen Cr'e mg/l 0,173 0,5
Demanda Bioquimica de Oxigeno (5 digs) DBO5 mg/l 583 146
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/l 880 292
Compuestos Fenolic Fenol mg/l 0,008 0,2
Fosforo Total P mg/l 23,1 15
Manganes mg/l 0,4 10
Nitratos mg/l 2,3
Nitritos mg/l 0,025
Nitrégeno Amoniacal mgl/l 38,0
Nitrdgeno Organico mg/l 348
Nitrégeno Tote mgl/l 388,33
Nitrogeno Total Kjendabhl N mg/l 386 40 (2)
Potencial de Hidrogel pH 4,9 5-9
Solidos Disueltos mgl/l 2636
Sélidos Disueltos Volatile mg/l 932
Solidos Suspendidos mgl/l 500 220 (2)
Sélidos Suspendidos Volatiles mg/l 288
Sdlidos Totale mg/l 2628 1600 (2)
Sélidos Totales Volatiles mg/l 856
Sulfatos so* mg/l 290 400
Sulfuros S mgl/l 24 1,0
Tensoactivos MBAS (1) mg/l 3,58 0,5

Nota: (1) Sustancias activas al azul de metileno
(2) Limite maximo permisible TULAS

Los pardmetros que estaban fuera de los valores indicados en la Normativa
Ambiental son: DBO, DQO, compuestos fendlicos, nitrégeno total Kjendahl,
sélidos suspendidos, sulfuros, tensoactivos y potencial de hidrogeno, éste Ultimo
muy cercano al limite permisible. Los valores de estos parametros resultan del

aporte de la composicién de cada muestra.
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3.5.3 CARACTERIZACION DEL AGUA DE LAVADO DE MATERIAL

El volumen recogido de muestra para el analisis fue 3 I|. Las caracteristicas de

este efluente y los valores de la Norma Ambiental se muestran en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6.Caracterizacion de agua de lavado de material tardachnte una semana 'y
valores limite maximo permisible para alcantaritad

Valor
Parametro Expresado como| Unidad Efluente Limite maximo permisible
para alcantarillado

giimgggga Quimica  de DQO mgl 197 292
Fosforo Total P mg/l 1,13 15
Nitratos mg/l 0,2
Nitritos mg/| 0,006
Potencial de Hidrégeno pH 6,24 5-9
Sulfatos s¢ mg/| 40 400
Sulfuros S mg/l 1,0
Tensoactivos MBAS () mg/l 0,43 0,5

Nota: (1) Sustancias activas al azul de metileno

Del andlisis del agua de lavado de materiales, se observa que ningln parametro
analizado esta fuera de los valores indicados en la Norma Ambiental, esto se
debe especialmente a que al momento de lavar los materiales se gastaba gran
cantidad de agua, disminuyendo la concentracién de cualquier contaminante que
se encuentre, lo cual se sustenta con el consumo de agua registrado en esta

etapa.

3.6 CARACTERIZACION DE DESECHOS SOLIDOS DEL
LABORATORIO

La cantidad de desechos sélidos generados en el laboratorio durante el periodo
de muestreo fue irregular en cantidad y composicion, esto se debié a que la

realizacion de analisis fue variada, esta caracterizacion se indica en la Tabla 3.7.
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Tabla 3.7. Desechos sélidos originados en la realizacién désisdurante dos semanas

Residuos Sélidos Total (g) %
algodon 1,716 0,03
botellas plasticas (PET) | 3220,45 | 62,31
otros plasticos (fundas) 413,18 7,99
papel blanco 243,04 4,70
vidrio 150,61 2,91
aluminio 78,24 1,51
tela 194,44 3,76
cartén 661,44 | 12,80
papel filtro 42,59 0,82
guantes de latex 162,36 3,14

Total 5168,066| 100

Como se ve en la Tabla 3.7., la mayor cantidad de residuos esta dada por plastico
y cartdén, en porcentajes de 62,31% y 12,8% respectivamente; esto ratifica la
necesidad de recoger por separado estos residuos para reciclarlos y/o

reutilizarlos.

3.7 ANALISIS DE LAS ACCIONES PARA DISMINUIR LA
CONTAMINACION Y LOS DESPERDICIOS

3.7.1 RECUPERACION DE CLOROFORMO

Se realizaron pruebas para determinar el volumen de cloroformo que se puede
recuperar y la cantidad de residuo formado. Los resultados de esta experiencia

son los siguientes:

+ Volumen inicial: 800 ml
+ Volumen final: 684 ml
+ Residuo: 116 ml

+ % Recuperacion: 85,5 %
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116
% residuo final = 300 X 100 = 14,5 %

Con esta operacién el residuo disminuye a aproximadamente 14,5% del volumen

inicial.
3.7.2 OPERACIONES DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES

a) Neutralizacién
Para acondicionar las aguas residuales al pH requerido antes de la descarga,
se efectuaron pruebas con carbonato de calcio e hidroxido de sodio técnico.
Los resultados de esta experimentacion se muestran en las Figuras 3.7.y 3.8.
gue se ven a continuacion, los datos correspondientes se presentan en las
Tablas A.23. y A.24. respectivamente, del ANEXO XI.

7,5

5,5

4,5

. I
3,5

; /
S

2

1,5

pH

0,5

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 1,7

CaCO03 (g) /100 ml agua residual

Figura 3.7. Utilizacién de carbonato de calcio en la neutraiiza de las aguas residuales
del CICAM
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pH
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0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

NaOH industrial (g) / 100 ml agua residual

Figura 3.8. Utilizacion de hidroxido de sodio industrial emieutralizacion de las aguas

residuales del CICAM

A partir de los resultados obtenidos se seleccion6 el hidroxido de sodio para la
neutralizacién de las aguas residuales debido a que su uso no increment6 el
contenido de solidos en el agua residual; mientras que con la utilizacion de

carbonato de calcio, se formod sedimento en el agua neutralizada.

Las cantidades utilizadas de cada sustancia fueron las siguientes:

+ El pH del agua residual alcanzé el limite inferior permisible (pH=5) con la

adicion de 0,3 g de carbonato de calcio en 100 ml de agua residual.

+ El pH del agua residual alcanzé el limite inferior permisible (pH=5) con la
adicion de 0,33 g de hidroxido de sodio en 100 ml de agua residual.

Las cantidades de las sustancias empleadas en la neutralizacién son
similares en los dos casos; sin embargo, con hidréxido de sodio se obtuvieron

mejores resultados respecto al contenido de solidos.
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Reduccion de soélidos suspendidos

Para disminuir la cantidad de solidos suspendidos, se traté al agua residual
con diferentes cantidades de sulfato de aluminio, lograndose el mejor
resultado con la aplicacién de 5 ml de solucién de concentracién 3,463x10™
mg/l en 1 | de agua residual. En la Figura 3.9. se muestra el agua obtenida
tras la adicion de 5 ml de sulfato de aluminio.

—m

>
S

(HacH)

Figura 3.9. Agua residual obtenida con la adicion de 5 ml d@asude aluminio

Reduccién de DQO
Para reducir la DQO de las aguas residuales, se realizaron pruebas con
diferentes oxidantes, pruebas de evaporacion y condensacion y pruebas de

adsorcién con carboén activado granular.

» Oxidacion con perdxido de hidrogeno,(d3)
Las pruebas realizadas con H,O, a diferentes concentraciones,

proporcionaron los resultados que se muestran en la Tabla 3.8.
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Tabla 3.8.Volumen y concentracion de peroxido de hidroger@0&b afiadido al agua
residual y DQO obtenido con cada adicion

H,0, afiadido Concentracion de HO, en el agua residual DQrgscildelIJ;gua
(ml/100 ml agua residual) (mg Hz0:/) (mgfl)
0,00 0 1670
0,33 1000 1669
3,00 9 000 1660
4,00 12 000 1647
5,00 15 000 1635

De los resultados obtenidos se observa que el H,O, no oxida lo suficiente

para reducir la DQO del agua residual hasta el valor indicado en la norma.

» Oxidacion con hipoclorito de sodio (NaOCI) 5%

Se realizaron pruebas con NaOCI 5% en diferentes concentraciones y se

obtuvieron los resultados indicados en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9.Volumen y concentracion de NaOCI 5% afadido al aga@ual y DQO

obtenido con cada adicién

NaOCl afiadido Concentracion de NaOCI en el agua residual DQgS(ij;L;gua
(ml/100 ml agua residual) (mg NaOCI /) (mg/l)
0 0 1670
2 1000 1667
18 9000 1654
24 12000 1643
30 15000 1639

Los resultados obtenidos indican que el NaOCI no oxida lo suficiente para

reducir la DQO del agua residual hasta el valor indicado en la norma.

* Reduccion de DQO mediante evaporacion y condensacio

Se realiz6 una prueba de evaporacién y condensacion para reducir el valor
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de la DQO del agua residual, obteniéndose los siguientes resultados:
= DQO inicial: 1 670 mg/|
+ DQO final : 1670 mg/l

El resultado obtenido tras la realizacion de esta prueba revela que este

método no es aplicable.

» Reduccion de DQO mediante adsorcion con carbévadti granular

+ Cantidad de carbdn activado granular a utilizar

Se realizaron las pruebas con agua residual proveniente de la
coagulacion-floculacion y sedimentacion previas, con una DQO inicial de
462 mgl/l.

Mediante la adsorcién en carbén activado se logré disminuir el valor de
la DQO; en la Figura 3.10. se indica la aplicacion del carbén activado en
el agua residual. Los datos de esta experimentacién se presentan en la
Tabla A.25. del Anexo XI.

Figura 3.10.Prueba de adsorcion en carbon activado

+ Tiempo de utilizacién de carbdn activado

En la Figura 3.11., se muestra el valor de DQO logrado hasta la séptima
reutilizacion de carb6n activado granular; los resultados obtenidos
indican que se logré alcanzar una DQO dentro de los valores indicados

en la Norma Ambiental hasta la quinta utilizacion, a partir de esta, la
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DQO es mayor que el limite permitido.
Los resultados obtenidos se aplicaran a las aguas residuales que

presenten similares condiciones al agua utilizada en las pruebas.

320 6 7

310 )‘ —
300 /
290 /
280 H /
270 /./

260
250
240 _—
230 2_

220 ; AT
210 T/
200

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Concentracién de salida DQO (mg/l)

Tiempo transcurrido (dias)

Figura 3.11.Numero de reutilizaciones de carbdn activado

3.7.3 LAVADO DE MATERIALES

Se determind la cantidad de agua que se puede economizar en el lavado de
materiales a partir de las mediciones del volumen de agua utilizado antes y

después de la aplicacion del método de lavado sugerido.

+ Lavado antes del método sugerido:
Caudal promedio: 9,43 |/ min.
Consumo de agua: 7 406,0 I / mes
Desperdicio: 3 064,84 | / mes
% Desperdicio: 41,38 %

+ Lavado con la aplicacion del método sugerido:
Caudal promedio: 9,32 |/ min.
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Consumo de agua: 5 401,69 | / mes
Desperdicio: 661,53 | / mes
% Desperdicio: 12,25 %

Ahorro =7 406,0 —5401,69 = 2 004,311 /mes

El desperdicio se ha reducido de 41,38% a 12,25 %, es decir, menor a la mitad

del desperdicio inicial.

De los resultados obtenidos se observa un ahorro de agua, reduciéndose el

consumo Yy desperdicio de la misma.

3.8 PLAN DE MANEJO AMBIENTAL EN CADA ETAPA DE LA
REALIZACION DE ANALISIS

3.8.1 PLAN DE MANEJO AMBIENTAL EN LA RECEPCION Y
ALMACENAMIENTO DE MUESTRAS E INSUMOS

Se analizaron los problemas identificados en el laboratorio respecto al manejo
ambiental del mismo y se resolvid que las siguientes medidas se pueden adoptar

para solucionar los inconvenientes hallados.

F Ubicar en la bodega del laboratorio contenedores para cada tipo de residuo:
papel y carton, vidrio y plastico. Estos contenedores deben cumplir las
caracteristicas referenciales para contenedores de recoleccion selectiva,
segun la Norma Técnica de la Ordenanza 213 del Distrito Metropolitano de

Quito, de contenedores para recoleccion diferenciada de residuos reciclables.

Los contenedores deben tener las siguientes caracteristicas:
- Altura total: 85 cm
- Ancho: 45cm
- Largo: 34,5cm
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- Volumen: 132 |

- Material: polietileno

- Identificacion clara del tipo de residuo: papel y carton, plastico y vidrio.
- Uso del isotipo alusivo a reciclaje ubicado en la parte frontal superior.
- Imagen Institucional

En la Figura 3.12. se muestra el boceto de los contenedores para la recoleccion
diferenciada de desechos sélidos en el CICAM.

Figura 3.12.Contenedores para recoleccién de papel y cartdripw plastico en el
CICAM

b Separar y almacenar temporalmente los residuos de papel y cartén, vidrio y
plastico en los contenedores asignados para cada tipo, hasta alcanzar un

volumen tal que pueda ser entregado al gestor ambiental seleccionado.

3.82 PLAN DE MANEJO AMBIENTAL EN LA RECEPCION Y
ALMACENAMIENTO DE INSUMOS

En la recepcion y almacenamiento de insumos se deben segregar y almacenar
temporalmente los residuos en los contenedores correspondientes hasta entregar

al gestor ambiental seleccionado.
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3.8.3 PLAN DE MANEJO AMBIENTAL EN LA REALIZACION DE ANALI SIS

¢ Recuperar el cloroformo usado. El manejo de esta sustancia debe hacerse en
un area bien ventilada y dentro de la sorbona, evitando respirar los vapores y
contacto con la piel; por ello deben utilizarse mandil, lentes de seguridad,

mascarilla y guantes durante su manipulacién.

Se recupera el cloroformo realizando el siguiente procedimiento:
1. Instalar el evaporador rotativo en la sorbona y encender el calentamiento
de agua a 52,25 .

2. Colocar el cloroformo a recuperar en el balén correspondiente al equipo.

3. Sumergir el balén con cloroformo en el agua de calentamiento, abrir las
valvulas de agua del refrigerante y activar la rotaciéon del balén a

velocidad moderada.

4. Transferir el cloroformo recuperado a un embudo de separacion y dejar

que se separen las fases de agua y cloroformo.

5. Filtrar el cloroformo a través de algoddén y recogerlo en una botella de
vidrio ambar adecuadamente etiquetada segun la norma NTE INEN 2
288:2000. La etiqueta de precaucion del cloroformo se indica en el
ANEXO XIV.

6. Ubicar el recipiente con los residuos finales, bien tapado, en el laboratorio

de modelos hasta entregarlo al gestor ambiental seleccionado.

De acuerdo con la estimacion realizada del volumen de cloroformo residual y
el nivel de recuperacion obtenido, se tendria aproximadamente el siguiente

volumen de residuo final:
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+ volumen de cloroformo residual al semestre: 4 087,20 ml / semestre

+ % de recuperacion de cloroformo: 85,5%

4 087,2 ml cloroformo
volumen de residuo final = s x (1 -0,885)

= 470,03 ml/semestre

¢ Recoger en recipientes de vidrio @mbar los residuos de analisis de amoniaco,
amonio, amonio libre, nitrdgeno amoniacal y nitrégeno Kjendahl que contienen
yoduro mercurico. Los recipientes con los residuos deben tener una etiqueta
de precaucién bien visible, la etiqueta del yoduro mercuarico se indica en el
ANEXO XIV.

El volumen aproximado de residuos con mercurio de acuerdo a los célculos

realizados es 694,61 ml/semestre.

Los recipientes para la recoleccién de cloroformo y yoduro mercurico no se
deben llenar por encima del 80% de su capacidad total para evitar
salpicaduras, derrames y sobrepresion, cuidando ademas de que su exterior
este siempre limpio para evitar accidentes por contacto. Los recipientes deben
estar bien cerrados; la tapa del recipiente debe tener un cerrado de tornillo y

se deben ubicar en el laboratorio de modelos, preferentemente en el suelo.

P En el almacenamiento de los residuos de los analisis de amoniaco, amonio,
amonio libre, nitrégeno amoniacal y nitrogeno Kjendahl, asi como los viales
residuales de los analisis de DQO, se deben tomar las medidas de seguridad
necesarias hasta que las autoridades ambientales indiquen las acciones que
se deben seguir con este tipo de residuos debido a que no existe gestor

ambiental en el pais que trate sustancias que contienen mercurio.

¥ Recoger y tratar las aguas de la realizacién de andlisis y restos de muestras
antes de verterlas al desague.

Las aguas residuales del laboratorio siempre cambian en volumen vy



80

composicion, razén por la cual no fue viable establecer un tratamiento
especifico a dichos efluentes, no obstante, de los resultados de las pruebas
realizadas se observo que es posible reducir varios pardmetros que indican

contaminacion.
Las operaciones que se pueden realizar en el laboratorio son de tipo batch y
requieren de una evaluacion previa de las aguas residuales antes de cualquier

tratamiento. Las operaciones que se deben realizar previas a la descarga son:

Recoleccion

B Neutralizacion

Reduccion de sélidos suspendidos
= Reduccion de la DQO

Recoleccion
Se deben recoger y tratar semanalmente las aguas provenientes de la
realizacion de analisis y de restos de muestras en tanques de HDPE de 20 |

de capacidad, ubicados uno en cada laboratorio.

El volumen de agua residual a tratar cada semana es aproximadamente:
22,51

Neutralizacion

Para neutralizar las aguas residuales del laboratorio, se debe realizar el

siguiente procedimiento:

1. Tomar 100 ml del efluente y medir el pH.
2. Neutralizar los 100 ml con hidréxido de sodio técnico y anotar la cantidad
gastada.

3. Anfadir el hidroxido de sodio de acuerdo a la siguiente relacion:

0,1 - x

y oz
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Donde:

X : gramos de hidroxido de sodio utilizados para neutralizar 0,1 | de agua.
y: volumen total de agua residual a neutralizar en litros.

Z: gramos de hidroxido de sodio necesarios para neutralizar el volumen

total de agua residual presente.

Para el volumen de agua residual estimado, y si el pH fuese similar al de las

pruebas realizadas se consumiria 74,25 g NaOH / semana.

Reduccién de sélidos suspendidos

Para disminuir el contenido de sdlidos en el agua residual se debe realizar el

siguiente procedimiento:

1. Al agua neutralizada, afiadir la cantidad necesaria de solucién de sulfato
de aluminio.

2. Agitar a velocidad moderada.

3. Dejar reposar para que sedimenten los floculos formados.

4. Filtrar a través de papel filtro. El lodo resultante dejar secar, recoger y
almacenar.

5. Recoger el agua clarificada en un tanque.

Para el volumen de agua residual estimado, y en condiciones similares a las

de las pruebas realizadas se consumiria 112 ml Al,So, / semana.

Reduccién de DOO

Para reducir la DQO de las aguas residuales del laboratorio, se debe realizar

la adsorcion con carbdén activado granular aplicando el siguiente

procedimiento:

Medir la DQO del efluente neutralizado y tratado con sulfato de aluminio.
Afnadir la cantidad de carbén activado granular necesaria.

Dejar que se adsorban los contaminantes del agua durante 48 horas.

R A\

Filtrar el carbdn activado y descargar el efluente en el desague.
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5. El carbon activado se puede reutilizar varias veces hasta que el efluente

presente valores de la DQO sobre los limites permisibles.

Considerando que las circunstancias iniciales del agua residual sean
similares a las del agua utilizada en la presente investigacion, y para el
volumen de agua estimado, se utilizaria 0,36 Kg de carbon

activado/semana.

6. Una vez que el carbon activado esté saturado, éste se debe recoger y

almacenar para entregar al gestor seleccionado.

3.8.4 PLAN DE MANEJO AMBIENTAL EN EL LAVADO DE MATERIALES

Aplicar el siguiente método para el lavado del material:

1. Colocar los materiales en una cubeta con detergente y el agua destilada
empleada en el enjuague de los materiales. En la Figura 3.13. se muestra la

cubeta para remojar el material.

Figura 3.13. Cubeta plastica para remojar el matdal antes de lavar

2. Dejar los materiales en remojo por alrededor de media hora.

3. Refregar los materiales con cepillo y enjuagar uno a uno, cerrando la valvula

de agua después de cada enjuague.
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En la Figura 3.14. se indica el esquema integral de gestion de residuos propuesta

para el CICAM, el mismo que comprende la clasificacién para reutilizar y tratar los

residuos a fin de disminuir la contaminacion; ademas de lograr la recuperacion de

fracciones comercializables de residuos mediante recoleccién selectiva.

Gestor
encargado

Residuos:

v/ carbdn activado
saturado
v'lodo seco

ALMACENAMIENTO

Depdsito en
contenedores de la

AEPN

drenaje aguatratada | TRATAMIENTO

residuos con mercurio

residuos con mercurio

ALMACENAMIENTO RECICLAJE
Gestor
§ encargado
o]
v papel
_ v cartén
] g
2 v vidrio Gestor
8 v plastico encargado
8
(=
@

ALMACENAMIENTO K residuos con mercurio

residuo

vvidrio y pléstico seleccionado

vcloroformo N
CLASIFICACION REUTILIZACION | cloroformo Y RECUPERACION

Residuos:
v agua residual
papel y cartdn
v recipientes y material
roto de vidrio
v recipientes de plastico
v cloroformo
v otros (empaques de
pléstico, organicos)

recipientes de vidrio y plastico

cloroformo recuperado

recipientes de vidrio y plastico \

CICAM

cloroformo recuperado \

Figura 3.14.Diagrama de flujo de la gestion integral de ressdpimpuesta para el

CICAM
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3.9 ANALISIS DE LAS OPORTUNIDADES DE MEJORA
IDENTIFICADAS

3.9.1 INSUMOS QUE SE PUEDEN SUSTITUIR POR OTROS MENOS
CONTAMINANTES

El reemplazo de algunos insumos por otros que generen menor contaminacion, se
sujeta a la disponibilidad de recursos en el laboratorio como: equipos e

instalaciones, asi como también la capacitacion requerida para el personal.

Se examinaron los analisis que utilizan reactivos muy contaminantes, y de ellos,

los que son factibles de variacion.

Los métodos analizados, el cambio sugerido y la valoracion de dichos cambios se

muestran en la Tabla 3.10.



85

Tabla 3.10.Parametros y valoracién de los cambios sugeridos

Cantidad de
Parametro Cambio sugerido Valoracion del cambio sugrido residuo/analisis
(aprox.)
El laboratorio cuenta actualmente con el
. equipo necesario. No se requiere de nuevas
Amoniaco | Ytilizar un electrodo adquisiciones.
selectivo . .
Es necesario capacitar al personal en la
utilizacién del equipo.
El laboratorio cuenta actualmente con el
Utilizar un electrodo equipo necesario. No se requiere de nugvas
Amonio selectivo adquisiciones.
Es necesario capacitar al personal en la
utilizacion del equipo.
El laboratorio cuenta actualmente con el
. Utilizar un electrodo equipo necesario. No se requiere de nuevas
A[n;)mo selectivo adquisiciones.
ore Es necesario capacitar al personal en la
utilizacion del equipo.
. . Se necesita un limite de cuantificacion
. No es posible cambiar el - - A
Cadmio . .. .| bajo, esto se consigue con el método
método actual de andlisis
empleado actualmente.
Demanda
Quimica de | No es posible cambiar el | Con el método actual se genera la menar 4 ml de solucion
Oxigeno | método actual de analisis| cantidad de residuos. con mercurio
(DQO)
El laboratorio cuenta actualmente con el
o . equipo necesario. No se requiere de nuevas
N|trogeno Utlllza_r un electrodo adquisiciones.
amoniacal | selectivo ) )
Es necesario capacitar al personal en la
utilizacion del equipo.
El laboratorio cuenta actualmente con el
L . equipo necesario. No se requiere de nuevas
Nitrégeno | Utilizar un electrodo adquisiciones.
Kjendahl | selectivo . .
Es necesario capacitar al personal en la
utilizacion del equipo.
El laboratorio cuenta actualmente con el
- equipo necesario. No se requiere de nuevas
Zinc Utilizar un electrodo adquisiciones.

selectivo

Es necesario capacitar al personal en la
utilizacién del equipo.
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3.9.2 EVALUACION DE LAS ACTIVIDADES EN LAS QUE SE GENERA N

DESPERDICIOS

De la informacion obtenida en los balances de materiales se determinaron las

principales fuentes de desperdicios, esta evaluacion se hizo a través de

indicadores como se ve en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11.Etapas y desperdicios generadores de desperdicios

. Antes de la accion Después de la accién | Ahorro
Indicador . .
correctiva correctiva (%)
Agua destilada para enjuagar 300 l/semestre vertidos Agua reutilizada en el
. A . , . 100
el material de vidrio directamente al desagie lavado de materiales
Agua para el lavado de 7 410,001 I/ mes 6 677,4072 1/ mes 6.9

materiales

3.9.3 RESIDUOS CLASIFICADOS Y GESTION DE LOS MISMOS

Se identificaron los residuos aptos para reutilizar, reciclar, almacenar y a los que

se les debe aplicar un tratamiento antes de la desecharlos. Se indican los

residuos y la gestién corr

a) Reutilizar

espondiente a cada uno.

Los materiales que se pueden reutilizar son los siguientes:

* recipientes de vidrio color ambar de 500 ml, 1, 2,51y 4 |
* recipientes de HDPE de 500 mly 4 |

» cloroformo usado

» agua destilada del

b) Reciclaje

enjuague de materiales

Los residuos aprovechables para reciclar son:

» papel de documentos no validos

e carton
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* botellas de PET
» envolturas y fundas plasticas

» material de vidrio roto no contaminado

¢) Almacenamiento
Los residuos que se deben separar y almacenar en condiciones seguras
hasta que las autoridades ambientales indiquen la disposicion final de los
mismos, son los siguientes:
e agua residual proveniente de los analisis de amoniaco, amonio libre,
nitrdgeno amoniacal y nitrégeno Kjendahl

* viales de reactivo para digestiéon de DQO

d) Tratamiento

Los residuos a los cuales se les debe aplicar un tratamiento determinado son:

* Residuo: agua residual proveniente de la realizacion de analisis.

Tratamiento: neutralizacién y reduccion de contaminantes.

* Residuo: agua proveniente de los residuos de muestras.

Tratamiento: neutralizacion y reduccion de contaminantes.

3.9.4 COSTO DE LOS CAMBIOS PLANTEADOS

+ Costo total de los cambios propuestos: $ 221,0 / semestre
+ Ingreso total con los cambios propuestos: $ 8,30 / semestre
+ Saldo total obtenido: - $ 212,70 / semestre

Como se puede ver, el saldo total obtenido es negativo; para costear los cambios
propuestos se calculé el incremento necesario en el precio de los andlisis de:
amoniaco, amonio, amonio libre, nitrdgeno orgénico, nitrégeno Kjendahl,
nitrégeno total y DQO. El precio de cada andlisis aumentd en 24,03%;

incrementandose de 15 a 18,6 délares.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Se observo que el manejo de insumos se realiza ordenadamente y el
consumo de los mismos se da obedeciendo las necesidades del
laboratorio, sin embargo, no se cuenta con un registro detallado del uso de

insumos.

Los efluentes y residuos en general, presentaron una notable
diversificacion en volumen y composicion, porque estan en funcion de las
actividades que se desarrollan en el laboratorio, especialmente por la

realizacion de analisis.

El mercurio presente en el agua residual de la ejecucién de andlisis, se
debi6 particularmente al empleo del reactivo Nessler en analisis de varios

pardmetros.

De acuerdo a las caracteristicas de los reactivos y de las aguas residuales
del laboratorio, se permite concluir que se podria tener un impacto negativo
sobre el ambiente, pues algunos parametros analizados en aguas
residuales del laboratorio presentaron valores fuera de los permitidos en la

Norma Ambiental.

Se propuso un plan de manejo ambiental acorde a los recursos disponibles
en el laboratorio, obteniéndose beneficios ambientales, especialmente en

la disminucién de mercurio, de las aguas residuales.

Se notd que la gestion de los residuos solidos ayudara a mejorar la imagen

del laboratorio y finalmente de la institucion.
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Con la evaluacién econdmica realizada para la implementacion de las
medidas propuestas en la gestion de los residuos, se cuantificé un gasto de
$ 214,0 / semestre, valor que se puede cubrir con el incremento de 24,18
% en el precio de los andlisis de amoniaco, amonio, amonio libre, nitrégeno

orgéanico, nitrégeno Kjendahl, nitrégeno total y DQO.

Las acciones planteadas para alcanzar ventajas ambientales en el CICAM,
en cuanto a la reduccion de desperdicios y contaminantes y a la gestiéon de
los residuos, se ponen a disposicion de las personas encargadas del

mismo para su ejecucion.

4.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda llevar un registro detallado del uso de insumos para poder

evaluar el consumo y desperdicio de los mismos periédicamente.

Se recomienda llevar registros de los residuos peligros generados en el

laboratorio.

Se recomienda aplicar medidas de seguridad en la manipulacién de

reactivos, obligatoriamente en aquellos peligrosos.

Se recomienda evaluar el pH y la DQO antes de realizar cualquier
operacion de tratamiento al agua residual del laboratorio proveniente de

analisis realizados y de restos de muestras.

Se recomienda optar por opciones de mejoramiento tecnolégico en la
medida de las posibilidades econdémicas ya que no sdlo mejorarian el
desarrollo de la realizacion de andlisis, sino que también reducirian el
consumo de reactivos y consecuentemente la generacion de residuos,

muchos de ellos contaminantes.



90

Se recomienda adoptar cambios de procedimientos y operacion diarios por
parte del personal del laboratorio como: cerrar bien las valvulas de agua
evitando goteos, apagar las lamparas de lugares en los que no se necesite
de iluminacién, mantener encendidos los equipos Unicamente el tiempo

necesario.

Se recomienda difundir la recolecciéon diferenciada de desechos en toda la
institucion, esto permitira extender la concientizacién sobre la necesidad de

una adecuada gestion ambiental.

Se recomienda identificar los gestores ambientales calificados para el

manejo adecuado de residuos peligrosos.
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ANEXO I

PARAMETROS DE ANALISIS DE AGUAS Y LODOS QUE OFRECE EL
CICAM

Tabla A.1. Parametros de andlisis fisico-quimico y microbimdgle aguas y lodos que
oferta el CICAM

ftem Lista general de parametros de analisis
1 Aceites y grasas (solubles en hexano)
2 Acidez
3 Alcalinidad fenolftaleina
4 Alcalinidad total
5 Alimina soluble
6 Aluminio
7 Amoniaco
8 Amonio
9 Amonio libre
10 |Bario
11 | Basicidad
12 |Bicarbonatos
13 |Boro
14 | Cadmio
15 |Calcio
16 |Carbonatos
17 |Carga contaminante
18 |Caudal de descarga
19 |Cianuros
20 |Cloro activo
21 |Cloro libre
22 | Cloro residual
23 | Clorofila
24 | Cloruros
25 |Cobalto
26 |Cobre
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Tabla A.1. Parametros de analisis fisico-quimico y microlgaé de aguas y lodos que
oferta el CICAM (continuacion)

27 Coliformes fecales

28 Coliformes totales

29 |Color aparente

30 Color verdadero
31 Conductividad
32 Cromo

33 Cromo hexavalente

34 | Demanda bioquimica de oxigeno (DBO

35 | Demanda bioquimica de oxigeno (DO

36 | Demanda bioquimica de oxigeno soluble

37 Demanda de cloro

38 |Demanda quimica de oxigeno (DQO)

39 |Demanda quimica de oxigeno soluble

40 |Densidad aparente

41 | Detergentes anidnicos

42 Dureza célcica

43 | Dureza magnésica

44 Dureza total

45 Fenoles
46 | Fldor

47 Flbor soluble

48 Fluoruros

49 Fosfatos

50 Fosforo soluble

51 |Fésforo total

52 |Hierro 3

53 | Hierro soluble (hierro 2)
54 | Hierro total

55 | Humedad

56 |indice de estabilidad

57 |indice de Langeliere

58 |indice de Ryznar

59 |indice de saturacion
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Tabla A.1. Parametros de analisis fisico-quimico y microlgaé de aguas y lodos que
oferta el CICAM (continuacion)

60 |Magnesio

61 |Manganeso

62 | Material flotante

63 | Material insoluble en agua

64 | Material volatil

65 | Niquel
66 | Nitratos
67 | Nitritos

68 | Nitrégeno amoniacal
69 | Nitrégeno Kjeldahl

70 | Nitrégeno organico

71 | Nitrégeno total

72 | Oxigeno disuelto

73 | Potencial hidrogeno (pH)

74 |Plata
75 |Plomo
76 |Potasio

77 | Prueba de jarras
78 | Salinidad

79 | Solidos disueltos fijos

80 | Sélidos disueltos volatiles

81 |Sélidos disueltos

82 | Solidos fijos (cenizas)

83 | Sélidos sedimentables

84 | Solidos suspendidos

85 | Solidos suspendidos fijos

86 |Solidos suspendidos volatiles
87 | Sdlidos totales

88 | Solidos totales disueltos (STD)
89 | Sdlidos volatiles

90 |Sulfatos

91 | Sulfitos
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Tabla A.1. Parametros de analisis fisico-quimico y microlgaé de aguas y lodos que
oferta el CICAM (continuacion)

92 | Sulfuros

93 | Temperatura
94 | Turbiedad
95 |Zinc




ANEXO Il

CARACTERISTICAS DE LOS REACTIVOS EMPLEADOS EN LA RE ALIZACION DE ANALISIS

Tabla A.2. Caracteristicas principales de los reactivos erdpkean la realizacion de analisis

DENSIDAD c
ESTADO FORMULA ° SIMBOLOS DE
2 : 20°c
REACTIVO HsICo QUIMICA (20°c) PELIGROS / ALMACENAMIENTO PELIGRO
(g/cm3)
Riesgo de flamabilidad. m x
2-propanol liquido CH3CHOHCH3 0,79 | Mantener en lugar ventilado y lejos de fuentes e [[52 .,
ignicién. E Xi
acetato de amonio liquidg CH3COONH4 1,17 Sustamzipeligrosa.
Sustancia altamente inflamable e irritante. x
acetona liquido CH3COCH3 0,79 | Mantener en lugar ventilado y lejos de fuentes de b,
ignicion. E Xi
Inflamable, provoca quemaduras graves. ,;:E‘o
acido aceético glacial liquido CH3COOH 1,05 | Almacenar alejado de fuentes de ignicién y calor. Lo
No respirar los vapores. c
acido etilendiaminotetraacético . . .
sélido C10H16N208 Sustancia no peligrosa.
(EDTA)
Corrosivo. Riesgo por contacto. ,;:E‘o
acido sulfdrico liquido H2S04 1,84 | Almacenar en un lugar fresco y seco, lejos de Ips ey
C

fuentes de calor.




Tabla A.2. Caracteristicas principales de los reactivos eadglg en la realizacion de andlisis (continuacion)

agua de dilucién para coliformes
(fosfato dibasico de potasio, fosfato liquido
monobasico de potasio, cloruro de
sodio, agua destilada)
b fosfato di basico de potasio solidg K2HPO4 2,44 t&wusa no peligrosa
P fosfato monobésico de potasio sélido KH2PO4 2,34 stéwia no peligrosa
b cloruro de sodio sélido NacCl 2,17 Sustancia nogpetia
agua de dilucién para DBO
(agua destilada, cloruro férrico, sulfato“rquid0
de magnesio, buffer de fosfato, cloruro
de calcio)
=
- . Riesgo por contacto. Ery
¥ cloruro férrico sélido Fe CI3 1,4 ) » %&
Almacenar en un area a prueba de corrosion. c
» sulfato de magnesio liquido S04 Mg Sustancipeligrosa
¥ buffer de fosfato liquido Kh2PO4.NaOH Irritariese
¥ cloruro de calcio sélido CaCl2 2,15 Sustancia el@posa
agua desionizada liquidg H20 1 Sustancia no paligro
agua destilada liquido H20 1 Sustancia no pelaros

coT




Tabla A.2. Caracteristicas principales de los reactivos eadglg en la realizacion de andlisis (continuacion)

Contiene bacterias y diversas sustancias.

agua del Machangara liquidg H20 ~1 Mantener en refrigeracion.
alcohol polivinilico (Hach)
(alcohol polivinilico, agua liquido (CH2CHOH)N 1,0042 Sustancia no peligrosa.
desmineralizada)
almidon sélido (GH100s)N (162,14)n | Sustancia no peligrosa.
anaranjado de xilenol solido C31H28N2Na40135 ---| ust&ncia no peligrosa.
azul de metileno sélido C16H18CIN3S.3H2d Susno peligrosa.
buffer de borato
(hidroxido de sodio, tetra borato de | liquido Irritante leve.
sodio)
buffer de fosfato liquido Sustancia noigedsa.
caldo lactoso verde brillante
(bilis de buey deshidratada, lactosa,| SOlido Irritante leve.
peptona, verde brillante)

Muy toxico. Riesgo para la salud y el

. . o medioambiente.

cianuro de potasio liquido KCN 1,55 | Almacenar en un area para sustancias téxicas que

sea segura.

Muy toxico. Riesgo para Isalud y el
cianuro de sodio liquido NaCN 1,6 medioambiente.

Almacenar en un area para sustancias toxicas
sea segura.

que

€0T




Tabla A.2. Caracteristicas principales de los reactivos eadglg en la realizacion de andlisis (continuacion)

Altamente inflamable, irritante. Peligroso par:
salud y el medioambiente.

Mantener en lugar ventilado y lejos de fuentes
ignicion.

ciclohexano liquido C6H12 0,78

Riesgo para la salud. Irritante
cloroformo liquido CHCI3 1,47 | Almacenar en un area para sustancias toxicas que
sea segura.

cloruro de calcio liquido CaCl2 2,15 Irritante dev

Irritante. Riesgo por contacto.

cloruro férrico liquido Fe CI3 1,49 . .
Almacenar en un area a prueba de corrosion.

Riesgo de reactividad.

dicromato de potasio liquido; Cr2K207 2,69 | Mantener el producto separado de materiales
inflamables y combustibles.

estabilizador mineral (Hach)

(tartrato de sodio y potasio, citrato de liquido 1,29 Irritante leve.
sodio, agua des ionizada)

Riesgo de flamabilidad.

etanol 95% liquido C2H50H 0,81 | Mantener en lugar ventilado y lejos de fuentes de
ignicién. F
fenolftaleina liquido C20H1404 0,89 Sustancia eligposa.

Riesgo de flamabilidad.
hexano liquido C6H14 0,66 | Mantener en lugar ventilado y lejos de fuentes
ignicion.




Tabla A.2. Caracteristicas principales de los reactivos eadglg en la realizacion de andlisis (continuacion)

Corrosivo. Riesgo por contacto.

hidroxido de sodio sdlido NaOH 2,13 A i
Almacenar en un area a prueba de corrosion.
Riesgo de flamabilidad.
negro de eriocromo sélido C20H12N3NaO7sS --- | Mantener en lugar ventilado y lejos de fuentes de
ignicion.
Riesgo de reactividad.
nitrato de plata sélido AgNO3 4,35 | Mantener el producto separado de materiales
inflamables y combustibles.
Riesgo por contacto.
peréxido de hidrogeno liquido H202 1,11 | es9op : .
Almacenar en un area a prueba de corrosion.
Muy toxico para la salud por exposicion
. prolongada o por contacto con la piel e ingestign.
re'actlv? Nessler ) L Provoca quemaduras. Nocivo para los organismos E"
(hidroxido de sodio, yoduro de liquido ~1,25 | Jcuaticos. B
mercurio) Manténgase lejos de: acidos, material organico, N
amoniaco. Proteja de luz, calor y congelamiento.
acido ascorbico (Hach) . . .
(acido ascorbico) sélido C6H806 1,65 Sustancia no peligrosa.
-~ . _ - Irrita los ojos.
?élléj_?sn(lar;%ﬁ)mmotetraacetlco sélido C10H16N208 Almacenar en recipientes bien cerrados y a
temperatura ambiente.
Causa grave irritacion a los ojos.
Aluver 3 (Hach) sdlido C4H604 ~1,55 | Almacenar lejos de fuentes de calor y de

(acido succinico)

oxidantes.

GOT




Tabla A.2. Caracteristicas principales de los reactivos eadglg en la realizacion de andlisis (continuacion)

Bari Ver 4 (Hach)

Causa grave irritacion a los ojos. Alergénico.

x

(4cido citrico, goma arébiga) sélido Almacenar entre 10-30°C. Proteger de la
9 g humedad. Xi
Podria causar irritacion.
EBC(;rrcr’n\l’/r?rc?o(rﬂ?gg)e otasio) sdlido Mantener lejos de oxidantes. Proteger de la x
' P humedad. Xi
(B;J;fcek:)tlpo citrato para manganeso Irritante leve.
e . solido 2,3 Mantener en recipientes cerrados. Proteger de|la
(&cido citrico, sulfato de sodio, fosfato humedad
di basico de sodio) )
Buffer tipo citrato para metales Causa irritacion. Carcin6geno experimental. PUede | ¢
pesados (Hach) s6lido 1,74 originar reaccion alérgica. i w
(acido citrico, sulfato de hidracina) Proteger del calor. Mantener lejos de oxidantes. N
Chroma Ver 3 (Hach) Causa quemaduras en los 0jos. x
(piro sulfato de potasio, sulfato de solido 2,26 | Mantener lejos de reductores. Proteger de la hab,
magnesio) humedad. Xi
Ciani Ver 3 (Hach) Irritante leve
(fosfato di basico de sodio, halane, | solido 2,5 '
f poy . Proteger del calor y humedad.
osfato monobasico de potasio)
Ciani Ver 4 (Hach) Irritante leve
]Sta,c'ldo ascorbico, acm]o piridina-3 nitro sélido 1,94 Proteger del calor y humedad.
alico, sulfato de sodio)
Ciani Ver 5 (Hach) s6lido 216 Irritante leve.

(3-metil-1-fenil pirazolina-5-ona)

Proteger del calor, humedad y oxidantes.

90T




Tabla A.2. Caracteristicas principales de los reactivos eadgle en la realizacién de analisis (continuacion)

Cu Ver 1 (Hach)
(ascorbato sdédico, fosfato monobas

c

Irritante leve.

(cadmio, &cido sulfanilico)

0_.,
de potasio, fosfato di basico de sodip, solido 2,32 Proteger del calor y humedad.
2,2 bicincionato de sodio)
Dithi Ver metals (Hach) s6lido 239 Irritante leve. Puede causar reaccdgrgica. x
(meta bisulfito de sodio, otros toxicos) ’ Proteger de la humedad, calor y luz. ~
n
DPD free chlorine (Hach)
(N,N dietilfenilendiamino, yoduro de s6lido 176 Nocivo por ingestion. Irrita los ojos.
potasio, carboxilato, hidrégeno fosfato ’ Almacénese en un lugar seco y fresco.
disddico)
EDTA (Hach) - __|lrritante leve. x
(sal tetra sddica de EDTA) solido C10H12N2Na408.2H2( Proteger del calor y humedad. X
i
Ferro Ver Iron (Hach) Irritante leve. Puede causar reaccion alérgica. : -
(hidrosulfito de sodio, meta bisulfito| sclido 227 I\Pﬂr"teger de calor, humedad y luz. . x
d di antener lejos de acidos, material combustiblel y
e sodio) . Xn
oxidante.
Ferrous Iron (Hach) . Co . . KN -
(1,10 fenantrolina, bicarbonato de sdlido 2,1 Irritante. Perjudicial para el m_edloamb|ente. x
. Proteger de la humedad y oxidantes.
sodio) Xn N
Toxico, veneno acumulativo. Carcindgeno
. reconocido. Teratégeno experimental. Puede -
Nitra Ver 5 (Hach) solido 2 causar irritacion. B9
N

Almacenar a temperatura ambiente lejos de
oxidantes.

L0T




Tabla A.2. Caracteristicas principales de los reactivos eadglg en la realizacion de andlisis (continuacion)

Nitri Ver 3 (Hach)

Causa quemaduras en los 0jos.

(tetrafenilborato de sodio)

Proteger de la humedad y exposicion directa d

(fosfato de potasio) solido 312 Proteger de la luz y humedad. X
i
Irritante leve. Al contacto con acidos puede
Phe?“?' 2 (Hach) . sélido 2,05 originar vapores toxicos.
(ferricianato de potasio) Mantener lejos de &cidos.
Phos Ver 3 (Hach) s6lido 299 Causa quemaduras en los 0jos. x
(piro sulfato de potasio) ’ Almacenar a temperatura ambiente. X
i
Phthalate Phosphate (Hach) s6lido 174 Causa irritacion.
(pirofosfato de sodio) ! Proteger del calor y mantener lejos de oxidantes.
Causa grave irritacion a los ojos. Oxidante. 4 T
Potasio persulfato (Hach) . Alergénico. x ‘%
(persulfato de potasio) solido K2S204 2417 Mantener lejos de reductores. Proteger del calor y :
la humedad. Xn O
Potasium 1 (Hach) Irritante leve x
(sal tetra sédica de acido sélido C10H12N2Na408.2H2( ) L a2
. O o Proteger del calor y humedad. -
etilendiaminotetraacético) Xi
, No es posible detoxificar. Causa irritacién. Cau m —
(F;g:asz:llljc;ztﬁégargg)tanol) liquido 1,08 guemaduras. Carcinégeno. (') %&‘
' Proteger de una fuente de ignicion. = C
Propiedades toxicas desconocidas. Puede causar 7
Potasium 3 (Hach) solido C24H20BNa irritacion. x
Xn

luz solar.

80T




Tabla A.2. Caracteristicas principales de los reactivos eadgle en la realizacién de analisis (continuacion)

Reactivo para blanco (Hach)

Causa quemaduras en los 0jos.

(piro sulfato de potasio, pirofosfato de solido 2,48 Mantener lejos de reductores. Proteger del calor y
sodio) humedad. Xi
(Sélllc\:/igr)lci(tﬂgcc)hzaorato de potasio Causa grave irritacion a los ojos. Puede irritar Ia
- . S ! . piel.
ﬁ;gatnoegﬁ)sggi'géi?lg ﬁg;l;cnaod dei am nOSOI'dO 1,729 Proteger del calor y humedad. Almacenar en un
tetrg cétic;)) sitio seco y fresco.
Silver 2 (Hach) liquido 11 Puede causar irritacion. x
(1-metil-2 pirrolidinona) q ' Mantener lejos de cualquier fuente de ignicion. Xi
i
Sodium Periodate (Hach) <slido Nalo4 3.865 Causa irritacion. Oxidante. x
(m-periodato de sodio) ' Proteger de la humedad y materiales oxidables. "
i
Sodium tiosulfato (Hach . Puede causar irritacion.
. _( ) solido Na2S203.5H20 1,69 ) )
(tiosulfato de sodio) Mantener lejos oxidantes y humedad.
Causa grave irritacion a los ojos.
(Sclljgz;geé:égﬁgh;cido citrico) sdlido ~2 Almacenar lejos de oxidantes. Proteger de la
' humedad.
Sulfide 1 (Hach) o Perjgdif:ial si se inhala. Causa graves quemaduyras. ;,':.?l°
(acido sulfirico) liquido 1,5 Carcin6geno. % |
Mantener cerrado herméticamente. C

60T




Tabla A.2. Caracteristicas principales de los reactivos eadglg en la realizacion de andlisis (continuacion)

Sulfide 2 (Hach)

Mutageno y teratdgeno experimental. Puede
causar reaccion alérgica. Causa asma y Cance

r

. . liquido 0,987 | pulmonar. pPle
(dicromato de potasio) - - L -
Almacenar en recipientes herméticos y en un sjtio T
fresco y seco.
Zinco Ver 5 (Hach) s6lido 183 Toxico.
cianuro de potasio roteger de la humedad. Mantener lejos de acidos.
i de potasi ' Prot delah dad. Mant lejos de &cid
solucion buffer de dureza
(cloruro de amonio, hidroxido de liquido
amonio, EDTA sal, sulfato de
magnesio heptahidratado)
Nocivo por ingestion. Irrita los ojos.
» cloruro de amonio sélido NH4CI 1,52 Mar)ten(_ar lejos _d(_a alcalis y sustancia_s formadoras
de alcalis, de nitritos y de agentes oxidantes.
Proteger de la humedad.
Puede causar quemaduras graves. TOxico para los ,;Et : _
F hidroxido de amonio liquido NH40OH 0,9 |organismos acuaticos. (A B9
Manténgase lejos de &cidos/vapores de acidos| C N
¥ sulfato de magnesio s6lido MgS04.7H20 Irritante leve.
heptahidratado Almacenar en lugar fresco y seco.
solucion de acido bérico liquido H3BO3 Irritarieve.

oTT




Tabla A.2. Caracteristicas principales de los reactivos eadglg en la realizacion de andlisis (continuacion)

solucion de alcali yoduro azida

(hidroxido de sodio, yoduro de sodig, liquido
agua destilada, azida sodica)
Irritante. Nocivo y reactivo leve.
F yoduro de sodio sélido Nal 3,67 | Almacenar en un lugar fresco, seco y con buena
ventilacion.
Nocivo por ingestion. En contacto con acidos E‘,
b ayi o . libera vapores muy toxicos. Nocivo para | odo,0! o,
azida sodica soélido Na3N 1,85 organismos acuaticos. =K B
Almacenar lejos de sustancias oxidantes y acidas. T+ N
solucion de &lcali yoduro nitruro
(hidréxido de sodio, yoduro de sodig, liquido
azida sddica, agua destilada)
solucion de sulfato manganoso
(sulfato manganoso, agua liquido MnSO4. H20 2,95 Irritante leve. ---
destilada)
- 0
solucpn m@cadora _PAN 0,3% (Hach) Causa grave irritacion a los ojos. Puede ser ‘
(N.N dimetil formamida, liquido 1,006 | embriotoxico. s
octilfenoxipolietoxi etanol, agua .
8 - Proteger de oxidantes y calor. T
desmineralizada)
solucion yodo-yoduro de potasio
(yoduro de potasio, iodina, agua liquido
destilada)
Nocivo e irritante. Reactivo leve. x
F yoduro de potasio sélido Kl 3,13 | Almacenar en un lugar fresco, seco y con buena L &

ventilacion.

Xi

TTT




Tabla A.2. Caracteristicas principales de los reactivos eadglg en la realizacion de andlisis (continuacion)

Reacciona  con materiales combustib
reductores, metales alcalinos, fésforo, antimag

nio,

amoniaco, acetaldehido, acetileno, originando

peligro de incendio y explosion. Téxico @
ingestion e inhalacion. Fuerte irritante para

or
los

» yodo solido } 4.97 ojos y la piel. Nocivo para el medio ambiente. N
Almacenar lejos de materiales incompatibjes.
Mantener en lugar fresco y bien cerrado.
Ventilacion a ras del suelo.
SPANDS reagent (Hach) =
(acido clorhidrico, arsenito de sodio| liquido 1,015 Causa quemaduras. . %&?
) Proteger del calor y mantener lejos de metales
agua destilada) C
- . Irritante.
sulfato de aluminio sélido Al2 (SO4)3.nH20 " | Evitar la humedad y altas temperaturas.
sulfato de magnesio sélido MgSO4 Sustanciaeligmsa.
Nocivo, irritante, peligroso para el medio
* |
sulfato de zinc heptahidratado sélidg ZnS04* 7 H20 1,97 ambiente. x
Almacenar en lugar seco y fresco. Xn
tiosulfato de sodio liquido Na2S203.5H20 1,12 &usib no peligrosa.
vial reactivo para digestion de DQO Toxico. Causa graves quemaduras. Veneno 5.’1
(Hach) liquido ~1,78 |acumulativo. Causa asma y cancer pulmonar. AR
(sulfato mercurico, acido sulfarico) Proteger de la luz y calor. C

[AN"




Tabla A.2. Caracteristicas principales de los reactivos eadglg en la realizacion de andlisis (continuacion)

yoduro de potasio liquido

Ki

1,22

Sustancia nogreka.

[ J.T.Baker, 2007; Torrest al, 2006 ]

Nota: SIMBOLOS DE PELIGRO

E Explosivo

| F Facilmente inflamable

F+ Extremadamente inflamable

C Corrosivo

T+ Muy Toxico

Qomburente

—~1Xn Nocivo

1 Xi Irritante

N Peligro para el medio ambiente

ETT
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ANEXO IV

METODOS Y TECNICAS DE ANALISIS UTILIZADOS EN EL
LABORATORIO DEL CICAM

ANALISIS QUIMICO
El analisis quimico se divide en:
- analisis cualitativo (identificacion de componentes en la muestra)

- andlisis cuantitativo (cantidad de cada componente en la muestra)

Los métodos que se emplean en el andlisis quimico son:

a) Métodos quimicos o clasicos (basados en reacciones quimicas)
= andlisis volumétrico

= analisis gravimétrico

b) Métodos fisicoquimicos o instrumentales (basados en interacciones fisicas)
= métodos espectroscopicos

* métodos electroanaliticos (Skoog y otros, 1997)

Métodos Quimicos.- Se basan en una reaccion quimica del componente que

produce una cualidad facilmente identificable como el color.

= Analisis Volumétrico.- También llamado titulacion, es el proceso de adicién de
volimenes de una disolucion con un reactivo conocido (solucién valorante).
Se mide el volumen de la disolucion hasta que la reacciébn se complete,
generalmente se indica por un cambio de color debido a un indicador. A
través de un calculo estequiométrico se determina la concentracion del

compuesto problema. (Irving y Lewis, 1993)

» Andlisis Gravimétrico.- Consiste en determinar la cantidad de un elemento,
radical o compuesto presente en una muestra por medio de mediciones de
masa. Los célculos se fundamentan en los pesos atémicos y moleculares, y

se basan en que la composicién de sustancias puras y la estequiometria de
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las reacciones quimicas se mantienen constantes.

Los métodos gravimétricos son de dos tipos principalmente:
> de precipitacion

o de volatilizacién (Skoog y otros, 1997)

En el método de precipitacion se convierte el analito en precipitado dificilmente
soluble. El precipitado se filtra, se eliminan impurezas mediante el lavado y se
convierte en un producto de composicion conocida a través de un tratamiento

térmico apropiado que finalmente se pesa.

En el método de volatilizacién se miden los componentes de la muestra que
son o pueden ser volatiles. El método seré directo si se evapora el analito y se
lo hace pasar a través de una sustancia absorbente que ha sido previamente
pesada, asi el incremento de peso correspondera al analito buscado. El método
serd indirecto si se volatiliza el analito y se pesa el residuo posterior a la
volatilizacion, la pérdida de peso sufrida corresponde al analito que ha sido

volatilizado. (Skoog y otros, 1997)
El método por volatilizacion solamente puede utilizarse si el analito es la Unica
sustancia volatil o si el absorbente es selectivo para el analito. (Skoog y otros,

1997)

Métodos Fisicoquimicos.-Se fundamentan en propiedades fisicoquimicas y la

clasificacidon se basa en la propiedad que se mide. (Irving y Lewis, 1993)

= Métodos Espectroscopicos.- Son métodos de andlisis dedicados a la
identificacion de elementos y descubrimiento de la estructura atémica y
molecular mediante la medicion de la energia radiante absorbida o emitida por
una sustancia en cualquiera de las longitudes de onda del espectro
electromagnético en respuesta a la excitacibn por una fuente de energia
externa. Estos métodos emplean técnicas que se dividen en espectroscopicas

y en no espectroscopicas. (Irving y Lewis, 1993)
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Las técnicas espectroscopicas son aquellas en las que el analito sufre
procesos de absorcién, emision o luminiscencia. Estas técnicas se diferencian
también segun la forma en la que se encuentra el analito en el momento en el
gue sufre el proceso espectroscépico, dando lugar a la espectroscopia atomica

y a la espectroscopia molecular.
En la espectroscopia molecular se distinguen varias técnicas con sus
correspondientes radiaciones electromagnéticas, como se muestran en la tabla

siguiente. (Irving y Lewis, 1993)

Tabla A.3. Técnicas y radiaciones electromagnéticas de lacesgeopia molecular

Técnica Radiacion electromagnétical
Espectroscopia infrarroja Infrarrojo
Espectroscopia ultravioleta-visible Ultravioleta-visible
Espectroscopia de fluorescencia ultravioleta-visjdUltravioleta-visible

Métodos Electroanaliticos.- Se utilizan las propiedades electroquimicas de una

disolucién para determinar la concentracion de un analito.

Segun las propiedades medidas se distinguen una serie de técnicas
electroanaliticas: potenciometria, conductimetria, técnicas voltamétricas,

electrogravimetria y culombimetria.

o Potenciometria.- Es una técnica electroanalitica con la cual se puede
determinar la concentracion de una especie electroactiva en una disolucion
usando un electrodo de referencia (un electrodo con un potencial constante
con el tiempo y conocido) y un electrodo de trabajo (un electrodo sensible a

la especie electroactiva). (Kirk y Othmer, 1962)

o Conductimetria.- Es una técnica de andlisis que se fundamenta en que las
sustancias idnicas conducen facilmente la electricidad en muchos

disolventes. Se utiliza para medir la conductividad de una disolucién,



117

determinada por su carga ionica, o salina, de gran movilidad entre dos

puntos de diferente potencial. (Kirk y Othmer, 1962)

ANALISIS MICROBIOLOGICO

Es el conjunto de operaciones orientadas a determinar los microorganismos

presentes en una muestra problema de agua.

Técnica de los Tubos Multiples (NMP).- Se utiliza esta técnica para determinar la

densidad mas probable de organismos coliformes en el agua.

Se inoculan volumenes decrecientes de la muestra, o diluciones decimales
consecutivas, en un medio de cultivo adecuado. Se incuban a 35 + 0,5C por 24 y
48 horas. La produccion de gas indica la presencia de organismos coliformes; se
obtiene asi una dilucién donde uno o mas tubos dan resultados positivos, y otra,
en que 1 o mas tubos resultan negativos. La combinacién de los resultados
positivos y negativos es usada en la determinacion del Nimero Mas Probable

(NMP) de coliformes presentes. (Romero, 2002)

PRUEBA DE JARRAS

Es un método con el cual se establece las condiciones 6ptimas de operacion para
el tratamiento de aguas. Esta prueba permite ajustar el pH, variar la dosificacion
de los reactivos que se afiaden a las muestras, alternar velocidades de mezclado

y recrear a pequefa escala lo que se veria en un equipo de tamafio industrial.

Una prueba de jarras puede simular los procesos de coagulacién o floculacién
que promueven la remocion de coloides suspendidos y materia organica. (Romero
, 2002)
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ANEXO V

NUMERO DE MUESTRAS
QUE INGRESAN AL LABORATORIO Y FRECUENCIA DE
REALIZACION DE ANALISIS EN DIVERSOS PARAMETROS

El promedio (media aritmética) es una medida de tendencia central que indica un
valor representativo de un conjunto de datos. La media aritmética de n valores es
igual a la suma de todos ellos dividida por n. En forma algebraica es: (Spiegel,
1991)

g =2X [3]

n

Donde:
X = media aritmética
Y. X = suma de las puntuaciones

n = nimero de casos

DETERMINACION DEL NUMERO DE MUESTRAS QUE INGRESAN A L
LABORATORIO POR SEMESTRE

Ejemplo de calculo:
Para el afio 2004 se tiene:

- MES X
Enero 34
Febrero 86
Primer Semestre| MErzo 113 X = 31+86+ 113 +43 +47 + 82 =
Abril 43 6
MByo 47
L Junio 82

68

2004 <
MES X
Julio 62
Agosto 54
Segundo Semestre |Septiembre 70 X =
Octubre 55
Noviembre 76
- Diciembre 16

62+54+70+55+76+16

56
6




Media de Medias:

X =

S xr

XN

N
6

> x

336

6
ZN=12 ZX=744

119

[4]

La media aritmética semestral del nUmero de muestras en los afios 2004 al 2007

es:

ANO
2004
2005

2006
2007

XTaﬁo = ?

La desviacion tipica de la media aritmética es:

62
39
51
46

2 NN N =

2.

396

=50

N
124
78
102

92

8 ZX=396

Donde:

x=X-X

n = numero de casos

X =50

[5]



ANO X x x?
2004 62 12 144
2005 39 -11 121
2006 51 1 1

2007 46 —4 16

120

En la Figura A.l. se presenta el nUmero de muestras que mensualmente han

ingresado al laboratorio desde el afio 2004 al 2007.
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Figura A.1. Nomero de muestras ingresadas en los afios 2008, 2006 y 2007
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FRECUENCIA DE REALIZACION DE ANALISIS DE DIVERSOS
PARAMETROS

Una distribucion de frecuencias de un conjunto de observaciones es una tabla de
valores en la que se indica la repeticiéon de cada uno de los valores en cada

variable. (Grant y Leavenworth, 1982)

Ejemplo de célculo:

Para el pardmetro Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en el afio 2004 se tiene:

- MES X f
Enero 20 20

Febrero 57 57 = 54 1574102432 +42 + 68

Primer Semestre| MErzo 102 102 X = =

Abril 32 32 6

MByo 42 42

L Junio 68 68

2004 <
MES X f
Julio 46 46
Agosto 41 41
Segundo Semestre|Septiembre 52 52 X =
Octubre 44 44
Noviembre 70 70
L Diciembre 4 4

6

Media de Medias:

L Xr
EN

7=

54

46+41+52+44+70+4_43
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_ 578
T afio = E =

La media aritmética semestral del nimero de analisis de DQO en los afios 2004 a
2007 es:

ANO X N ZN
2004 48 2 96
2005 19 2 38
2006 23 2 46
2007 19 2 38
ZN =8 ZX =218

_ 218
X7 afio = 8 =273

Desviacion tipica para DQO:

X =27

ANO X «x x?
2004 48 21 441
2005 19 -8 64
2006 23 -4 16
2007 19 -8 64

sz = 585

585
S = T = 13,96

En las tablas A.4., A5., A.6. y A.7. se muestran las frecuencias absolutas y las
medias aritméticas semestrales de la realizacion de los analisis en cada afio
desde el 2004 hasta el 2007. Las figuras A.3., A.4., A5. y A.6. indican la
frecuencia promedio semestral de realizacién de los andlisis en cada afio.
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Tabla A.4. Frecuencia absoluta semestral de realizacion disiaren el afio 2004

Pardmetro 1° Prom./ 2° Prom./ ToEaI/ Promedio/
Semestre| Sem. 1| Semestre | Sem. 2 afno Semestre

DQO 321 54 257 43 578 48
DBO 5 249 42 239 40 488 41
Fenoles 265 44 190 32 455 38
Solidos suspendidos 202 34 249 42 451 38
pH 237 40 213 36 450 38
Detergentes anidnicos 238 40 172 29 410 34
Aceites y Grasas 224 37 174 29 398 33
Solidos sedimentables 164 27 169 28 333 28
Material Flotante 101 17 82 16 183 17
Amonio 125 21 35 7 160 14
Nitratos 97 16 62 12 159 14
Cloruros 88 15 41 8 129 11
Coliformes Fecales 76 13 51 9 127 11
Cianuros 72 12 48 8 120 10
Coliformes Totales 79 16 36 6 115 11
Oxigeno Disuelto 81 20 10 3 91 12
Turbiedad 55 11 32 6 87 9
Fosfatos 57 10 25 5 82 7
Sulfuros 46 8 36 6 82 7
Detergentes O 42 7 37 9 79 8
Nitritos 60 12 18 4 78 8
Sulfitos 44 7 34 78 7
Detergentes 5 32 5 37 9 69 7
Color aparente 44 9 24 5 68 7
Dureza total 53 11 15 3 68 7
Sulfatos 43 9 24 5 67 7
Dureza Célcica 45 11 16 4 61 8
Hierro total 38 8 21 4 59 6
Solidos totales 41 8 15 4 56 6
STD 35 6 19 5 54 5
Manganeso 27 5 13 3 40 4
Alcalinidad total 14 3 22 6 36 4
Color verdadero 7 2 11 4 18 3
Hierro 2 10 2 7 1 17 2
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Tabla A.4. Frecuencia absoluta semestral de realizacion d@esisren el afio 2004

(continuacién)

Basicidad 1 11 1
Conductividad 2 11 2
Material insoluble en agua 1 11 1
Cloro residual 1 10 3
Solidos suspendidos volatiles 1 10 2
Alimina Soluble 1 8 1
Amoniaco 0 7

Clorofila 1 7

DQO Soluble 1 5 1
DBO Soluble 1 4 2
Acidez 0 3

Demanda de cloro 0 3 0
Solidos suspendidos fijos 1 3 2
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L
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Numero de andlisis/semestre {2004)

Parametros de analisis

Figura A.2. Frecuencia absoluta semestral de pardmetros atadizea el afio 2004
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Tabla A.5. Frecuencia absoluta semestral de realizacion disiareén el afio 2005

Parametro v Prom./ z Prom./ TotNaI ! Promedio/semestre
Semestre | Sem. 1| Semestre| Sem. 2 afno
Solidos suspendidos 229 38 35 6 264 22
pH 168 28 72 12 240 20
DQO 181 30 50 8 231 19
DBO5 178 30 49 8 227 19
Detergentes anidnicos 159 27 35 6 194 16
Fenoles 155 26 33 6 188 16
Solidos sedimentables 127 21 30 5 157 13
Coliformes Totales 75 13 59 10 134 11
Alcalinidad Fenoltaleina 128 26 1 1 129 13
Coliformes Fecales 72 14 42 7 114 11
Cloruros 50 8 45 8 95 8
Nitratos 52 9 36 7 88 8
Sulfatos 47 8 29 6 76 7
STD 43 7 29 7 72 7
Dureza total 41 7 29 6 70 6
Turbiedad 31 5 39 8 70 6
Hierro total 33 7 32 6 65 7
Cianuros 42 7 16 4 58 6
Manganeso 31 6 27 7 58 6
Aceites y Grasas 24 24 33 6 57 15
Nitritos 27 5 27 5 54 5
Dureza Calcica 37 6 15 4 52 5
Amonio 31 6 18 4 49 5
Alcalinidad total 19 3 28 5 47 4
Material Flotante 42 7 5 3 47 5
Sulfuros 38 8 9 3 47 5
Solidos totales 30 10 16 3 46 7
Color aparente 16 3 28 6 44 4
Sulfitos 27 5 9 9 36 7
Conductividad 5 2 30 6 35 4
Fosfatos 19 5 13 3 32 4
Calcio 1 1 19 5 20 3
Color verdadero 11 6 9 5 20 5
Oxigeno Disuelto 10 5 9 2 19 4
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Tabla A.5. Frecuencia absoluta semestral de realizacion @éesisren el afio 2005
(continuacién)

Hierro 2 4 1 11 2 15 2

Alimina soluble 6 2 6 1 12 1

Basicidad 6 2 6 1 12 1

Material insoluble en agug 6 2 6 1 12 1

Magnesio 1 1 10 3 11 2

DQO Soluble 5 5 4 4 9 5
24

Numero de andlisis /semestre (2005)

Parametros de andlisis

Figura A.3. Frecuencia absoluta semestral de pardmetros atadiza el afio 2005
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Tabla A.6. Frecuencia absoluta semestral de realizacion disiareén el afio 2006

Parametro v Prom./ z Prom./ ToEaI/ Promedio/Semestrg
Semestre | Sem.1| Semestre| Sem.2| afio

DQO 138 23 132 22 270 23
pH 113 19 106 18 219 18
DBO5 93 16 77 13 170 14
Coliformes Totales 59 12 84 14 143 12
Nitratos 91 15 45 8 136 11
Solidos suspendidos 68 11 56 9 124 10
Solidos sedimentables 59 10 50 8 109 9
Sulfatos 66 11 35 7 101 8
Coliformes Fecales 52 9 48 8 100 8
Dureza total 61 10 38 6 99 8
STD 61 10 35 6 96 8
Detergentes anidnicos 54 9 40 7 94 8
Cloruros 64 11 29 6 93 8
Aceites y Grasas 50 8 42 7 92 8
Fenoles 57 10 34 7 91 8
Hierro total 53 9 37 6 90 8
Nitritos 57 10 28 6 85 7
Turbiedad 57 10 28 6 85 7
Fosfatos 54 9 28 5 82 7
Color aparente 49 8 31 5 80 7
Alcalinidad total 49 10 27 5 76 6
Manganeso 48 8 28 6 76 6
Plomo 57 11 19 3 76 6
Dureza Calcica 52 9 23 5 75 6
Conductividad 46 9 20 3 66 6
Cadmio 38 13 12 3 50 4
Amonio 25 5 24 4 49 4
Cromo Hexavalente 38 10 8 2 46 4
Solidos totales 36 6 10 2 46 4
Cianuros 40 7 4 4 44 4
Cobre 28 6 14 4 42 4
Sulfuros 25 5 16 3 41 3
Humedad 38 19 1 1 39 3
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Tabla A.6. Frecuencia absoluta semestral de realizacion @éesisren el afio 2006
(continuacién)

Cromo 27 5 11 2 38 3
Sélidos Fijos 37 37 0 37 3
Solidos volatiles 37 37 0 37 3
Nitr6geno organico 29 15 0 29 2
Fosforo Total 21 11 7 2 28 2
Caudal de Descarga 8 3 19 4 27 2
Material Flotante 12 3 11 3 23 2
Bario 20 7 2 2 22 2
Calcio 11 4 11 3 22 2
Cloro residual 6 2 16 3 22 2
Hierro 2 6 1 14 2 20 2
Temperatura 7 2 13 3 20 2
Oxigeno Disuelto 5 5 13 3 18 2
Zinc 15 5 0 - 15 1
Solidos suspendidos volatilgs 14 4 0 -- 14 1
Aldmina soluble 6 1 7 1 13 1
Basicidad 6 1 7 1 13 1
Boro 9 5 4 4 13 1
Magnesio 6 2 7 2 13 1
Material insoluble en agua 6 1 7 1 13 1
Sulfitos 13 3 0 13 1
Color verdadero 6 6 6 2 12 1
Cloro Activo 1 1 10 5 11 1
Niguel 11 4 0 11 1
Clorofila 8 8 0 8 1
DBO Soluble 8 8 0 8 1
Cobalto 2 2 5 3 7 1
Nitrogeno Total 2 2 5 2 7 1
Aluminio 6 6 0 6 1
Carga Contaminante 0 6 3 6 1
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Figura A.4. Frecuencia absoluta semestral de pardmetros atadiza el afio 2006

Tabla A.7. Frecuencia absoluta semestral de realizacion disigrén el aio 2007

Parametro r Prom./ 2 Prom./ ToEaI/ Promedio/Semestre
Semestre| Sem. 1| Semestre| Sem. 2| afo

pH 129 22 129 22 258 22
Coliformes Totales 113 19 115 19 228 19
DQO 122 20 103 17 225 19
Coliformes Fecales 108 18 111 19 214 18
DBO5 104 17 92 15 196 16
Nitratos 89 15 76 13 165 14
Solidos suspendidos 75 13 74 12 14 12
Hierro total 56 9 80 13 136 11
Cloruros 58 12 77 13 147 12
Sulfatos 61 10 74 12 135 11
Manganeso 61 10 62 12 135 11
STD 61 10 57 11 129 11
Turbiedad 50 8 67 11 117 10
Dureza total 56 11 59 10 126 11
Detergentes anionicos 54 9 58 12 124 10
Aceites y Grasas 48 8 53 9 101 8
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Tabla A.7. Frecuencia absoluta semestral de realizacion @esren el afio 2007
(continuacién)

Solidos sedimentables 49 8 52 9 101 8
Plomo 36 6 63 11 99 8
Nitritos 57 10 31 6 94 8
Conductividad 27 5 50 10 92 8
Alcalinidad total 32 6 43 7 81 7
Color verdadero 26 5 49 8 80 7
Magnesio 35 9 39 13 131 11
Calcio 31 6 42 7 79 7
Cobre 29 5 43 7 72 6
Zinc 28 5 44 7 72 6
Cadmio 25 4 42 8 75 6
Solidos totales 42 25 67

Fosforo total 22 6 42 8 83 7
Amonio 34 6 28 5 62 5
Temperatura 36 6 25 5 66 6
Cromo 21 4 37 6 62 5
Aluminio 28 7 29 6 77 6
Fenoles 27 5 26 5 58 5
Bario 24 4 27 7 65 5
Caudal de Descarga 27 5 21 4 58 5
Niquel 16 3 32 8 64 5
Color aparente 26 4 20 7 66 6
Potasio 17 4 29 10 84 7
Dureza Célcica 29 6 16 5 67 6
Fosfatos 24 4 18 5 51 4
Cloro residual 16 4 20 7 64 5
Oxigeno Disuelto 22 4 12 12 98 8
Cromo Hexavalente 11 2 22 6 46 4
Sulfuros 6 2 22 4 35 3
Boro 8 2 13 3 32 3
Hierro 2 7 1 14 3 25 2
Acidez 11 6 9 9 87 7
Carga Contaminante 6 2 14 3 29 2
Nitrogeno Total 18 4 28 2
Fldor Soluble 15 4 4 69 6




Tabla A.7. Frecuencia absoluta semestral de realizacion @esren el afio 2007

(continuacién)
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Plata 8 3 9 3 34 3
Alimina soluble 7 1 7 1 15 1
Cobalto 9 2 5 3 29 2
Material insoluble en agua 7 1 7 1 15 1
Sdlidos volatiles 13 4 1 1 32 3
Basicidad 7 1 6 1 14 1
Bicarbonatos 1 1 12 6 42 4
Cianuros 13 3 38 8 61 5
Material Flotante 8 8 4 4 72 6
Salinidad 6 3 5 3 33 3
Cloro Activo 3 3 6 2 30 3
Solidos suspendidos volatilgs 6 2 1 1 15 1
Carbonatos 4 2 2 1 18 2
Humedad 2 1 4 14 1
Nitrogeno Kjedahl 1 1 4 30 3
Solidos suspendidos fijos 3 2 1 1 15 1
Densidad Aparente 5 1 3 2 17 1
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Figura A.5. Frecuencia absoluta semestral de pardmetros atadizm el afio 2007
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Tabla A.8. Frecuencia semestral de realizacion de andlisiifelieentes parametros en el
CICAM desde el afio 2004 hasta el afio 2007

Parametro Promedio /semestre Desviacion tipica
DQO 27 14,10
pH 24 8,89
DBO 5 23 12,25
Sélidos suspendidos 21 12,42
Detergentes anidnicos 17 11,89
Fenoles 17 15,00
Aceites y Grasas 16 11,88
Sélidos sedimentables 15 9,02
Coliformes Totales 13 3,86
Coliformes Fecales 12 4,33
Nitratos 12 2,89
Cloruros 10 2,33
Sulfatos 8 2,12
Turbiedad 8 1,49
Dureza total 8 1,89
STD 8 2,28
Hierro total 8 2,44
Material Flotante 7 6,43
Manganeso 7 2,95
Nitritos 7 1,14
Amonio 7 4,62
Oxigeno Disuelto 6 4,62
Dureza Célcica 6 1,15
Cianuros 6 2,74
Color aparente 6 1,12
Fosfatos 6 1,70
Sélidos totales 5 1,19
Alcalinidad total 5 1,47
Conductividad 5 2,49
Sulfuros 5 1,79
Color verdadero 4 2,46
Sulfitos 4 3,68
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Tabla A.8. Frecuencia semestral de realizacion de anaksiifdrentes parametros en el
CICAM desde el afio 2004 hasta el afio 2007 (cortiboa

Plomo

Magnesio

Alcalinidad Fenolftaleina

Calcio 2,78

Cadmio 3,14

Cloro residual 2,24

Cobre

Fésforo Total

Cromo

Detergentes O

Cromo Hexavalente

Detergentes 5

Acidez

Zinc

Hierro 2

Bario

Temperatura

Caudal de Descarga

Potasio

Aluminio

Niquel

Fltor Soluble

Sélidos volatiles

DQO Soluble

Alimina Soluble 0,16

Material insoluble en agua 0,16

Sdlidos suspendidos volatiles 0,60

Basicidad 0,15

Humedad

Boro

Bicarbonatos

Cloro Activo

PP IPIPIPIFPIFPI[PIPIFPIFPIPRPINININININININININININDNINDNINMNINMNINW WLW{fW|W| P[>
1

Sdlidos Fijos
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Tabla A.8. Frecuencia semestral de realizacién de anaksdifdrentes parametros en el
CICAM desde el afio 2004 hasta el afio 2007 (cortiboa

Cobalto

Carga Contaminante

Nitrégeno Total

Plata

Salinidad

Solidos suspendidos fijos 0,18

DBO Soluble 0,94

Nitrégeno Kjedahl

Nitrégeno organico

RPlRr|lRr|Pr|RPr|RP|RP|RPr| P[P

Clorofila 0,64
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ANEXO VI

INSUMOS EMPLEADOS Y RESIDUOS GENERADOS EN LA
REALIZACION DE ANALISIS Y EN EL LAVADO DE MATERIALE S

Tabla A.9. Consumo diario de agua destilada para enjuaganddsriales durante un mes

. Volumen de agua destilada consumida

Dia
(1)

1 _—
2

3

4
5 2,5
6 2,5
7 2,5
8 2,5
9 2,5
10
11
12 2,5
13 2,5
14 2,5
15 2,5
16 2,5
17
18
19 2,5
20 2,5
21 2,5
22 2,5
23 2,5
24
25
26 2,5
27 2,5
28 2,5
29 2,5
30 2,5
31

Total (I/mes) 50

El gasto de agua destilada en un periodo semestral es:

(50 1)/mes x (6 meses) /(1 semestre) = (300 1) / semestre



Tabla A.10. Consumo de reactivos y residuos generados posandli cada parametro en periodos semestrales

Residuos / semestre

Pars InSUMoS Unidad | 'Nsumos/ | Andlisis/ | Insumos/ | agua | . .| i residuos | .
arametro analisis semestre| semestre |residual algodon f||Fro aluminio | cloroformo con DQO
(9) (unidad) (@) (ml) Nessler
(mi) o | D
muestra ml 1 000 28 000
acido clorhidrico ml 2 56
i hexano ml 30 840
aceites y -
grasas agua destilada (lavado) ml 20 28 560 34708,8| 2,654
acetona (lavado) ml 10 280
2-Propanol (si esta emulsionado) ml 1 28
algodén g 0,079 2,212
. muestra ml 50 250
acidez 5 306
hidréxido de sodio 0,02N (titular) ml 1 5
alcalinidad | muestra ml 50 10 500
fenolftaleina | 4:iq6 suifrico 0,02 N (titular pH=8.3) ml 4 40 648
alcalinidad | muestra ml 50 . 350
total acido sulfdrico 0,02 N (titular pH=4.3) ml 8 56 481,2
muestra ml 1 1
4cido sulftirico ml 0,09 0,09
alimina acido etilendiaminotetraacético - EDTA 0,05 M mi 50 50
soluble acetato de amonio ml 25 1 25
115,53
anaranjado de xilenol mi 0,19 0,19
sulfato de zinc 0,2 N (titular) ml 20 20
muestra ml 50 250
o 1 contenido de Acido ascérbico g 0,049 0,245
aluminio - 5
1 contenido de Alu Ver 3 g 0,612 3,062 300
1 contenido de Reactivo para blanco 9 0,146 0,732

9€T




Tabla A.10. Consumo de reactivos y residuos generados pdsaregth cada pardmetro en periodos (continuacion)

muestra ml 300 3600
buffer de borato ml 25 300
hidréxido de sodio (para subir a pH = 9,5) ml 3 36
] solucion de acido bérico ! 50 600
amonio | 12
- . m
estabilizador mineral HACH 0,28 3,36 50832
alcohol polivinilico HACH mi 0,28 3,36 606,86
reactivo Nessler ml 2 24
agua destilada ml 25 300
. muestra ml 20 80
bario 4 96
1 contenido de Bari Ver 4 g 0,44 1,76
sulfato de aluminiorfluestra 9 7 7
agua destilada ml 100 100
. i unidad
basicidad f}ltro — | L 1 1
acido sulftrico 0,5N m 10 10 169,2 1.2
fenolftaleina ml 20 20
hidréxido de sodio 0,5N (titular) ml 10 10
. muestra ml 50 150
bicarbonatos[—— - - 3 208.8
acido sulfarico 0,02 N (titular pH=4,3) ml 8 24 '
acido sulfarico concentrado ml 75 150
boro 1 contenido de Boro Ver 3 g 0,463 » 0,925
agua desionizada ml 2 4 189,60
muestra ml 2 4
muestra ml 250 1500
1 contenido de Buffer tipo citrato para metalesapes 9 2,401 14,406
cloroformo ml 75 450
cadmio 1 contenido de Dithi Ver metals reagent g 0,521 6 3,125
1944 0,72 540
hidroxido de sodio 50% ml 20 120 '
cianuro de potasio 0,1 0,6
algodén 0,1 0,6
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Tabla A.10. Consumo de reactivos y residuos generados pdsaregth cada pardmetro en periodos (continuacion)

muestra ml 50 300
, hidréxido de sodio 1N ml 2 12
calcio [ irexide g 0,001 6 0,006 924
égido etilendiaminotetraacético -EDTA 0,01 N mi ’
(titular) 2,5 15
muestra ml 50 450
cianuro 1 contenido de Ciani Ver 3 g 0,008 9 0,073
1 contenido de Ciani Ver 4 [¢] 0,067 0,600 540
1 contenido de Ciani Ver 5 g 0,189 1,697
muestra ml 5 10
agua destilada ml 45 90
cloro active |-&cido acético glacial ml 1 ) 1284
yoduro de potasio g 1 2 '
almidén ml 1
tiosulfato de sodio 0,01 N (titular) ml 15
muestra ml 25 125
acido acético glacial ml 3 15
cloro residual| yoduro de potasio g 1 5 5 276,29
almidén ml 0,047 0,235
tiosulfato de sodio 0,1 N (titular) ml 18 90
muestra ml 1125 1125
filtro unidad 2 2
clorofila papel aluminio g 1 1 1 1362,12 2,4 1,2
etanol 95% ml 10 10
4cido clorhidrico 0,12 N mi 0,1 0,1
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Tabla A.10. Consumo de reactivos y residuos generados pdsaregth cada pardmetro en periodos (continuacion)

acido sulfarico (neutralizar pH=7) ml 0,5 6
hidréxido de sodio (neutralizar pH=7) ml 3 36
muestra ml 50 600
cloruros | agua destilada ml 150 12 1 800 3 045,60
peroxido de hidrégeno ml 24
dicromato de potasio ml 24
nitrato de plata 0,00141 N (titular) ml 48
muestra ml 10 20
agua desionizada ml 10 20
cobalto 2 contenidos de Phthalate Phosphate reagent g 1,031 2 2,061 50,4
solucién indicadora PAN 0,3% mi 1 2
2 contenido de &cido etilendiaminotetraacético
EDTA 9 0,108 0,216
muestra ml 20 100
cobre - 5 120
1 contenido de Cu Ver 1 g 0,101 0,503
. caldo lactosado biliado verde brillante 9 0.9 14.4
coliformes _ 16 432 7,59
fecales agua destilada ml 22,5 360
a|godén g 0,395 6,32
muestra ml 1 17
coliformes | agua de dilucion (para coliformes) ml 27 459
totales 1397,4
(para tres | caldo lactosado biliado verde brillante g 1,62 17 27,54 14,50
dilUCiOneS) agua destilada ml 40,5 688,5
algodén g 0,711 12,087
| rdmuestra ml 25 175
color aparen — I 7 420
agua desionizada m 25 175
muestra ml 25 150
color : . 6
verdadero papel filtro 0,45 pm unidad 1 6 360 7,20
agua desionizada ml 25 150
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Tabla A.10. Consumo de reactivos y residuos generados pdsisrgih cada parametro en periodos (continuacion)

muestra ml 25 125
&cido sulfarico ml 2 10
cromo total | R€r6Xido de hidrogeno ml 2 5 10 20

agua destilada ml 85 425
hidréxido de sodio 50% (neutralizar pH=7) ml 6 30
1 contenido Chroma de Ver 3 g 0,156 0,781

cromo muestra ml 20 80

hexavalente 1 contenido Chroma de Ver 3 g 0,156 4 0,624 96

Preparacion del Inoculo
agua Machangara ml 50 1750
muestra mi 0,94 32,9
Preparacion del Agua de Dilucién
agua destilada ml 1500 52 500
buffer de fosfato mi 15 52,5
cloruro férrico mi 15 52,5
sulfato de magnesio mi 15 52,5
cloruro de calcio mi 15 35 52,5

DBO 5
Siembra de la muestra
muestra (D1) ml 3 105
muestra (D2) ml 5 175 66485,45
Estabilizacién y Titulacién de la muestra
solucién de sulfato manganoso ml 1 35
solucién de alcali yoduro nitruro ml 1 35
acido sulfdrico concentrado ml 1 35
almidén mi 0,047 1,645
tiosulfato de sodio 0,025 N (titular) ml 15 525
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Tabla A.10. Consumo de reactivos y residuos generados pasargth cada parametro en periodos (continuacion)

filtro de fibra de vidrio unidad | 1 2
Preparacion del Inoculo
agua Machangara ml 50 100
muestra ml 0,94 1,88
Preparacion del agua de dilucién
agua destilada ml 1500 3000
buffer de fosfato mi 15 3
cloruro férrico mi 15 3
sulfato de magnesio mi 15 2 3 3799,17
DBO soluble | cloruro de calcio mi 15 3
Siembra de la muestra
muestra (D1) ml 6
muestra (D2) ml 10
Estabilizacién y titulacién de la muestra
solucién de sulfato manganoso ml 1 2
solucién de alcali yoduro nitruro ml 1 2
acido sulfdrico concentrado ml 1 2
almidén ml 0,047 0,094
tiosulfato de sodio 0,025 N (titular) ml 15 30
muestra ml 2 82
DQO _ _ — 41 221,4
vial reactivo para digestion ml 2,5 102,5
filtro de fibra de vidrio unidad 1 4
DQO soluble mi 2 8

Q muestra 4 48 216
vial reactivo para digestion ml 2,5 10

densidad muestra g 10 1 10 12

aparente
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Tabla A.10. Consumo de reactivos y residuos generados pasargth cada parametro en periodos (continuacion)

muestra ml 5 145
agua destilada ml 195 5655
fenolftaleina ml 0,094 - 2,735
detergentes | hidroxido de sodio ml 0,094 2,735 8709,85 2,75 835,20

anionicos | acido sulftrico ml 0,094 2,735
azul de metileno ml 50 1450
cloroformo ml 24 696
a|godén g 0,079 2,291
muestra ml 100 700
hidréxido de sodio 1N ml 2 14

. . 7
dureza calcica cianuro de sodio 9 0,082 0,573 877,80
murexide g 0,001 0,007
acido etilendiaminotetraacético -EDTA 0,01 N mi
(titular) 2,5 17,5
muestra ml 100 1000
solucién buffer dureza ml 2 10 20
dureza total | cianuro de sodio 0,082 0,818 1272
negro de eriocromo 0,0004 0,004
acido etilendiaminotetraacético -EDTA 0,01N mi
(titular) 4 40
agua destilada ml 300 9300
muestra ml 300 9300
Hadless Buffer ml 10 310
fenoles - 31

2 contenido de Phenol 2 reagent g 0,998 30,944 22 692 2,04
cloroformo ml 60 1860
algodén g 0,079 2,449
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Tabla A.10. Consumo de reactivos y residuos generados pdsaregth cada pardmetro en periodos (continuacion)

filtro unidad 1 4
ficior soluble | Muestra m 10 a 40 115,20 4,80
agua destilada ml 10 40
SPANDS reagent ml 4 16
fosfatos  |muestra ml 20 7 140 168
1 contenido de Phos Ver 3 g 0,292 2,044
muestra ml 25 150
1 contenido de Potasio persulfato g 0,061 0,366
fosforo total | 4cido sulftrico 5,25 N mi 2 6 12 280 80
hidréxido de sodio 5,0 N ml 2 12
agua destilada ml 10 60
hierro 2 muestra ml 35 2 70 84
1 contenido de Ferrous Iron g 0,075 0,151
hierro total | Hesta mi 20 10 200 240
1 contenido Ferro Ver Iront reagent g 0,115 1,15
muestra ml 20 200
manganeso | 1 contenido de Buffer tipo citrato para mangangso g 0,180 10 1,798 240
1 contenido Sodium Periodate g 0,089 0,888
- muestra ml 3000 42000
material
flotante | 2Qua destilada ml 600 14 8400 60 480 16,8
filtro de fibra de vidrio unidad 1 14
_ muestra sélida 9 40 40
inrs]:)?lt,lfjﬁglen agua destilada ml 150 L 150
agua filtro unidad 1 1 300 12
agua destilada caliente (lavado) ml 100 100
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Tabla A.10. Consumo de reactivos y residuos generados pdsaregth cada pardmetro en periodos (continuacion)

muestra ml 10 40
agua desionizada ml 10 40
niquel 2 contenidos de Phthalate Phosphate reagent g 1,031 4 4,122 100.80
PAN 0,3% solucién indicadora mi 1 4 Y
2 contenidos de EDTA reagent g 0,108 0,433
muestra ml 10 150
nitratos agua desionizada ml 10 15 150 360
1 contenido de Nitra Ver 5 g 0,605 9,081
nitritos muestra ml 20 8 160 102
1 contenido de Nitri Ver 3 g 0,810 6,483
muestra ml 25 50
acido sulftirico ml 2 4
peroxido de hidrégeno ml 2 4
nitrégeno | hidroxido de sodio (para neutralizar pH=7) ml 5 10
Kjendahl | 54,4 destilada ml 200 2 400 480 87,74
estabilizador mineral HACH mi 0,28 0,56
alcohol polivinilico HACH ml 0,28 0,56
reactivo Nessler ml 2 4
solucién de sulfato manganoso ml 1 11
oxigeno so?ucién de.élcali yoduro azida ml 1 " 11
disuelto acido sulfdrico concentrado ml 1 11 383,42
almidén mi 0,047 0,517
tiosulfato de sodio 0,025 N (titular) ml 26 286
muestra ml 50 100
plata 1 contenido Silver 1 g 1,999 5 3,999
1 contenido de Silver 2 2.079 4 158 120
1 contenido de Sodium tiosulfato reagent 0,093 0,185
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Tabla A.10. Consumo de reactivos y residuos generados pdsaregth cada pardmetro en periodos (continuacion)

muestra mi 250 2 000
1 contenido de Buffer tipo citrato para metales
pesados 9 2,181 17,448
cloroformo ml 50 400
- - 8
plomo 1 contenido de Dithi Ver metals reagent g 0,520 4,166 2 453,89 480
hidréxido de sodio 5 N ml 5 40
acido sulfarico 5,25 N ml 0,142 1,132
hidréxido de sodio 5 N ml 0,472 3,773
cianuro de potasio g 1 8
muestra ml 35 175
. 1 contenido de Potasium 1 reagent 1,621
potasio 9 9 5 8,106
1 contenido de Potasium 2 reagent g 1,042 5,214 210
1 contenido de Potasium 3 reagent g 0,238 1,191
slidos | 1 octra m 1000 24 24000 28 800)
sedimentables
solidos muestra ml 50 1650
suspendidos filtro de fibra de vidrio de 47 nm unidad 1 33 33 39,60
sélidos totaleg muestra ml 50 500
disueltos  |[filtro de fibra de vidrio de 47 nm unidad 1 10 10 12
muestra ml 20 200
sulfatos - 10 240
1 contenido Sulfa Ver 4 reagent g 0,240 2,402
muestra ml 10 70
. agua desionizada ml 10 70
sulfitos - - 7
1 contenido de Sulfide 1 reagent mi 1 7 184,8
1 contenido de Sulfide 2 reagent ml
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Tabla A.10. Consumo de reactivos y residuos generados pasargth cada parametro en periodos (continuacion)

muestra ml 100 600
solucién yodo-yoduro de potasio mi 5 30
sulfuros | acido clorhidrico ml 2 6 12 800,90
almidon mi 0,236 1,415
tiosulfato de sodio 0,025 N (titular) ml 4 24
. ml

Zine muestra 20 . 100
1 contenido Zinco Ver 5 9 0,773 3,864 123
ciclohexano ml 0,5 2,5

TOTAL/ semestre |253802,00 31,15 92 1,20 4 087,2( 694,61 243

Nota: En esta Tabla se observa que los valores nontiehenismo nimero de cifras decimales porque eswmo de algunos insumos se realiza en cantidadgs mu

pequenas.
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CONSUMO DE INSUMOS EN LA REALIZACION DE ANALISIS EN CADA
PARAMETRO

Ejemplo de calculo:

* Consumo de &cido clorhidrico en cada parametro analizado durante un

semestre:

> Aceites y grasas:

2 ml acido clorhidrico 28 andlisis

— X = 46 ml 4cido clorhidrico/semestre
andlisis semestre
» Clordfila:
0,1 ml acido clorhidrico 1 andlisis . oo
0 X = 0,1 ml 4cido clorhidrico/semestre
analisis semestre
» Sulfuros:

2 ml &cido clorhidrico 6 andalisis

— X = 12 ml 4cido clorhidrico/semestre
andlisis semestre

Total = 46 + 0,1 + 12 = 58,1 ml &cido clorhidrico/semestre

Considerando un porcentaje de repeticion de andlisis de 20 % se tiene:

58,1 x 1,2 = 69,72 ml acido clorhidrico/semestre

* Residuos generados

A partir de la cuantificacion del consumo de reactivos, del nimero de analisis
realizados al semestre y de la revision de las técnicas y métodos de analisis de

cada parametro, se determinaron los residuos liquidos y sélidos generados.
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Se realizan aproximadamente 28 analisis de aceites y grasas al semestre y
tomando un porcentaje de repeticion de 20%, se generan los siguientes

residuos:
> Muestra:

1000 ml muestra 28 andlisis

0 X = 28 000 ml muestra/semestre
analisis semestre

» Acido clorhidrico:

2 ml acido clorhidrico 28 andlisis

— X = 46 ml 4cido clorhidrico/semestre
analisis semestre

> Hexano:

30 ml hexano 28 andlisis

T X = 840 ml hexano /semestre
analisis semestre

> Agua destilada:

20 ml agua destilada 28 andlisis

— X = 560 ml agua destilada/semestre
andlisis semestre

> Acetona:

10 ml acetona 28 andlisis

PEY X = 280 ml acetona/semestre
analisis semestre

» 2-propanol:

1ml 2 — propanol o 28 andlisis

— = 28 ml 2 — propanol /semestre
andlisis semestre

Los materiales liquidos se suman sin considerar el hexano, ya que éste se

evapora en la estufa obteniéndose el siguiente resultado:

(28000 + 46 + 560 + 280 + 28)

= (28914 ml residuo del andlisis de aceites y grasas ) / semestre
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0,079 g algodon y 28 andlisis

analisis semestre
= 2,21 g residuo de algodén del andlisis de aceites y grasaa/semestre

Realizando este célculo para cada parametro se obtiene la cantidad de residuos
generados. Los residuos liquidos de todos los andlisis realizados es 253,80 | /

semestre.

El gasto de muestra en la realizacion de andlisis que mas se aproxima al valor
real es 122,19 l/semestre, de los 180 | que inicialmente entran a la etapa de

realizacion de andlisis, el volumen que no se utiliza es:
1801 — 122,19 = 57,81 [ restos de muestras/semestre

Restos de muestra: 57,81 | al desagie

CONSUMO DE AGUA Y DETERGENTE PARA EL LAVADO DE MATE RIALES

Tabla A .11Volumen de agua y tiempo para determinar el caenl#s valvulas de los
lavabos del laboratorio

Volumen | Tiempo

0 (s)

1 6,27
1 6,41
1 6,34
1 6,42

6,27+ 6,41+ 6,34 + 642

6,36
4

tiempo promedio =

11 o 60s
6,36 s 1min

caudal = = 9,43 [/min
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Tabla A.12. Tiempos diarios de consumo y desperdicio de agu lkewado del material
durante mes

Dia Tiempo total de uso Tiempo de desperdicio
(min) (min)
1 — —
2 — —
3 — -
4 — —
5 26,58 10,36
6 21,417 8,59
7 28,32 12,27
8 24,51 7,14
9 61,8 25,38
10 --- -
11 --- ="
12 15,54 8,18
13 33,44 17,31
14 34,35 15,49
15 42,32 14,08
16 29,35 13,22
17
18
19 37,1 15,27
20 27,33 11,52
21 77,09 31,46
22 80,09 35,21
23 71,55 28,35
24 - -
25
26 5,42 1,49
27 37,23 14,26
28 68,11 27,58
29 41,56 19,51
30 22,35 8,34
TOTAL 785,46 325,01
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785,46 min y 9,431

Agua consumida/mes = =7406,89 l/mes

mes min
Agua consumida 7 406,891 6 meses
/semes tre = mes X semestre

= 44 441,34 | /semestre = 44,44 m3/semestre

Toda el agua utilizada en el lavado de materiales constituye el agua residual en

esta etapa, de tal manera que se tiene:

Agua residual: 44,44 m® / semestre

Agua desperdiciada/ _325,01min 9,431
mes — mes % min

= 3064,841/mes

Agua desperdiciada/ 3064,841 % 6 meses
semestre = peg semestre
= 18389,07 | /semestre = 18,39 m3/semestre
. 306484
% desperdicio = —————x 100 = 41,38 %

7 406,0
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Tabla A .13.Consumo diario de detergente para el lavado dednmbtiurante un mes

Dia Detergente gastado (g)
1 -

2 —

3 —

4

5 119,56
6 98,37
7 156,98
8 89,23
9 130,58
10
11
12 106,87
13 145,35
14 140,92
15 83,38
16 103,02
17
18
19 115,72
20 95,27
21 113,48
22 102,91
23 120,63
24
25
26 130,48
27 105,76
28 148,24
29 98,47
30 189,31

TOTAL 2 394,53
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2394,53 g y 6 meses
mes 1 semestre

Detergente consumidO/ _
semestre —

_14367,18g detergente/
- semestre



CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN EL CICAM

Tabla A.14. Tiempo de encendido de los equipos en el CICAMmeran mes

ANEXO VIl

Aparatos y
equipos

Dias

1] 2|3 45| 6] 7 8 o 10 11 12 18 44 15 6 17 |18 |19 |2m | 22 23] 24 25 26 27 28 2D 3 3

-

Tiempo de encendido de cada equipo en cada dia (hs})

16 lamparas
fluorescentes
laboratorio de

aguas industriale

16 lamparas
fluorescentes
laboratorio de

aguas industriale

16 lamparas
fluorescentes
laboratorio de

aguas industriale

16 lamparas
fluorescentes
laboratorio de

aguas industriale

agitador
magnético

0,75/1,25| 0 0| 08

0,75

0,75

aireador

0,33 0 |0,18/033| O

0 033 0 0

0,5

0,33

0,35

068/ 05| O

autoclave

Tabla A.14. Tiempo de encendido de los equipos en el CICAMualigrun mes (continuacion)
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balanza analitica
Denver 8| 9| 9 8| 9 9 9 9] 9| 9 9 9l 9] 9 o9 9|9 9] 9| 9
Instrument M-
220D
balanza analitica
Mettler Toledo 9| 8| 9 8| 9 9 9, 9] 9| 9 9 9/ 9] 9 o9 9|9 9] 9| 9
AB 204-5
balanza eléctricg 9 9 9 9| 9 9 9| 9| 9| 9 99| 9| 9 9 9| 9] 9| 9| 9
Mettler
bafio termostaticg ol ol 1 12 o5 14 0| 0045 0 o/ ol 0|02 o 13| 0| 06 0] 0O
Branson
baffo termostaticq 0| 24| 0 24 24 0 0| 24| 24| o0 0 | 24| 24| 24 24 ol ol of| o] o
Polystat
bafio termostaticg 0| 0| 24| 24| o 0 o o 24| 24 0| 24| 24 0o o0 ol ol o] o] o
Precision
bomba de 05| 1| 1 1035 115 0 | 0,4]0,75| 0,4 0 |03|025/ 05 04 1 /02| ol 04 08
vacioMillipore
cabina de flujo ol olos5 ol o o o 0|03 o 0|05/ o] 1,5 o ol 1] 0] o o
laminar
computadora 8 8|9 8| 9 8 8| 8| 9| 8 8| 9| 9| 8 8 8| 9| 8| 8| 8
(analista 1)
computadora 8| 8| 8| 9| 8 8 9| 8| 8| 8 8| 8| 8| 8 8 8| 8| 8| 9| 8
(analista 2)
computadora (jefe 8| 8| 8 ol 8 8 8, 9| 8| 9 8 8|/ 8| 8 9 8| 8| 8| 8| 9
técnico)
computadora 8| 8 8 8| 8 8 8| 8| 8| 8 8 8| 8| 8 8 8| 8| 8| 8| 8
(recepcion)
desionizador de 6| 0| o0 4| o0 8 0, 0| 0| 6 o/ 4/ 0] 0 5 o| 8| o] o] 4
agua
digestor 0| o o042 083 o0 0 043 05| 076 0 039 0 |04l 0 o 0| o o8 0,46

Tabla A.14. Tiempo de encendido de los equipos en el CICAMualgrun mes (continuacion)
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equipo de prueba olos5/ o ol o o o/ 0] 0| 0 1|0l ol ol o olo| o] o o

de jarras
eSpeCtrOfOtOmetr D

HAGH 7|1 8| 8 8| 9 8 8, 9| 7| 8 6 8| 8| 9 8 718 9] 5] 7
estufa Lind berg
Blue - laboratorio 24 | 24| 24 24| 24 24 24| 24| 24| 24 24 | 24| 24| 24 24 24 | 24| 24| 24 24

de aguas

industriales
estufa Lind berg
Blue - laboratorio 24 | 9 9| 24| 24 9 9 | 24| 24| 24 24 | 24| 9 8 8 8 8 8 8 8

de modelos

impresora 6| 5|6 7 4 7 53| 6| 8 6 | 5| 5| 4 7 5| 6| 4] 7| 5
incubadora | o, | L0 5y o4l 24 24 24 24 2 24 24 D4 P4 |24 |24 24| 24| 24| 24 24 24 24 24 24 24 24 D4 24
Wisconsin Oven

mufla 22| 0] 0] o o o 0] 2| 2 ol 21 2] 0 o ol ol o] o] o
pH-metro HACH 6| 3|7 5| 4 7 46| 6| 7 5 5| 8| 6 7 o| 4|l 7] 5] 6
pH-metro ORION 7|56 |5 5 5 7| 6| 4 6 5| 0| 4 4 ol 5| 4] 6| 7
plancha de

calentamiento 0 1 0 0| 05 0 0 0 0 0 0 02| O 0 0 0 0 0 0 0
Cimarec (grande

plancha de

calentamiento ol ol o ol o 0 o0 04 0| O o/ ol 0|03 o 0olo5/ o ol o
Cimarec

(pequefia)

refrigeradora | 24 | 24| 24 24| 24 24 24 24 2 24 24 p4 P4 |24 |24 24| 24| 24| 24 24 24 24 24 24 24 24 D4 24
refrigeradora | o) | o)\ o4 24| 240 24 24 24 2 24 24 p4a P4 |24 |24 24| 24| 24| 24 24 24 24 24 24 24 24 4
Scien Temp

sorbona -

laboratorio de 075/ 0 | 03 05|045 13 05|1,15 05| 1 075075/ 09| 05 06 05|/ 03 0| 03 05
Fisico-Quimica

Tabla A.14. Tiempo de encendido de los equipos en el CICAMualgrun mes (continuacion)

94T



157

Sorbona -

laboratorio de 0 0 0 1,15 0 0 0 0 0 0 0 0 | 05 0 0
modelos

termo reactor par 24 417| 22 0 23| 43| 22 2.18|4,25| 2,25| 2.2 231| 45 42| 23

DQO

ST
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Tabla A.15.Consumo de energia eléctrica por cada equipo ytate encendido de los
equipos durante un mes

Aparatos y equipos W/equipo | horas/mes

16 lamparas fluorescentes - laboratorio de aguhsstriales (40 w/lamp) 640 160,0
16 lamparas fluorescentes - laboratorio de aguhsstriales (40 w/lamp) 640 161,0
16 lamparas fluorescentes - laboratorio de aguhsstriales (40 w/lamp) 640 162,0
16 lamparas fluorescentes - laboratorio de aguhsstriales (40 w/lamp) 640 163,0
agitador magnético 30 16,2
aireador 1,5 4,2

autoclave 2 200 2,0

balanza analitica Denver Instrument M-220D 13 178,0
balanza analitica Mettler Toledo AB 204-5 16 178,0
balanza eléctrica Mettler 16 180,0
bafio termostatico Branson 112 6,7

bafio termostatico Polystat 1800 216,0
bafio termostéatico Precision 2 000 144,0
bomba de vacioMillipore 497 10,2
cabina de flujo laminar 258 3,8

computadora (analista 1) 200 166,0
computadora (analista 2) 200 163,0
computadora (jefe técnico) 200 165,0
computadora (recepcion) 200 160,0
desionizador de agua 1265 45,0
digestor 250 55

equipo de prueba de jarras 250 15

espectrofotometro HACH 30 155,0
estufa Lind berg Blue - laboratorio de aguas indhist 900 480,0
estufa Lind berg Blue - laboratorio de modelos 900 293,0
impresora 40 111,0
incubadora Wisconsin Oven 250 744,0
mufla 3100 12,0
ph-metro HACH 0,6 108,0
ph-metro ORION 0,8 91,0
plancha de calentamiento Cimarec (grande) 700 1,7

plancha de calentamiento Cimarec (pequefia) 400 1,2




159

Tabla A.15. Consumo de energia eléctrica por cada equipanptiede encendido de los
equipos durante un mes (continuacion)

refrigeradora Indurama 200 744,0
refrigeradora Scien Temp 250 744,0
sorbona - laboratorio de Fisico-Quimica 1200 11,6
sorbona -laboratorio de modelos 1200 1,7

termo reactor para DQO 200 43,8

Ejemplo de célculo del consumo de energia por eqiippante un mes.

Para las 16 lamparas que se encuentran en eltatiorde aguas industriales se tiene:

640 W 9 160 horas y 1kW
lamparas fluorescentes mes 1000 W

= 102,4 kWhora/mes
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ANEXO VIl

MUESTRAS DE AGUAS RESIDUALES Y DESECHOS SOLIDOS DEL
LABORATORIO DEL CICAM

MUESTRAS DE AGUA

Muestra Compuesta.- Es una mezcla de muestras sencillas recogidas en el
mismo punto en distintos momentos. Las porciones individuales se recogen en
envases de abertura amplia. Se recogen y se mezclan una vez concluida la toma
0 se combinan en una botella a medida que se van recogiendo. (Clesceri y otros,
2005)

Resulta conveniente, y a menudo esencial, combinar las muestras individuales en
volimenes proporcionales al flujo. Un volumen final de dos o tres litros es
suficiente para analizar depuradoras, corrientes y aguas residuales. (Clesceri y
otros, 2005)

En la Tabla A.16. se indican los volimenes de muestra de agua residual del
laboratorio proveniente de la realizacion de andlisis y de restos de muestras

tomados durante dos semanas.

Tabla A.16. Agua residual de la realizacion de andlisis y deosede muestras en dos
semanas de muestreo



161

Dia Volumen total diario | Volumen diario de muestra compuesta
(1) (1)
1 2,56 0,060
2 36,3 0,858
3 28,7 0,678
4 15,2 0,359
5 1,4 0,033
6 _— —
7 — —
8 21,9 0,517
9 12 0,284
10 2,1 0,050
11 2,8 0,066
12 4 0,095

En la Tabla A.17. se indican los datos del muestreo realizado con los restos de

muestras del laboratorio tomados durante dos semanas.

Tabla A.17. Agua residual de restos de muestras en dos semamasestreo

; Volumen total diario | Volumen diario de muestra compuesta
bia 0) 0)
1 —-- —--
2 — —
3 6,3 1,24
4 15 0,29
5 --- ---
6 — —
7 —-- —--
8 0,00
9 5,4 1,06
10
11 2,1 0,41
12

En la Tabla A.18. se indican los datos del muestreo realizado al agua de lavado



de materiales del laboratorio tomados durante una semana.

Tabla A.18. Agua residual de lavado de materiales en una sedemaiestreo

Volumen total diario | Volumen diario de muestra compuestg

Dia 0) 0]
1 10,5 0,25
2 15,7 0,37
3 9,2 0,22
4 17.¢ 0,42
5 11,6 0,27
6 —

7 —

8 8,4 0,20
9 12,1 0,29
10 10,8 0,26
11 14,2 0,34
12 16,3 0,3¢
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MUESTRA DE DESECHOS SOLIDOS
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En la Tabla A.19. se presenta las muestras tomadas de los desechos del

laboratorio durante dos semanas

Tabla A.19. Desechos del laboratorio en dos semanas de muestreo

Dia Residuos Sdlidos Masa (g)
Algodon: 0,32
Otros pléasticos (fundas): 65,23

1 Aluminio: 5,23
Tela: 28,11
Algodon: 0,198
Botellas plasticas (PET 367,23
Otros plésticos (funda: 20,45
Papel blancc 39,7

2 Vidrio: 57,32
Aluminio: 7,36
Carton: 256,9
filtro: 2,79
Algodon: 0,379
Botellasplasticas (PET 534,5

3 Aluminio: 8,71
Tela; 17,54
filtro: 6,31
Algodén: 0,182
Botellas plasticas (PET): 763,62

4 Papel blanco: 16,34
Aluminio: 6,2
Papel filtro 3,65
Otros plasticos (funda: 83,56
Aluminio: 11,67

5 Guantes de latex: 38,56
Carton: 128,56
Papel filtro: 5,39




Tabla A.19. Desechos del laboratorio en dos semanas de muéstrginuacion)

Algodon: 0,112
Botellas plasticas (PE 327,76
Otros plasticos (funda: 100,45
Papel blancc 38,56
8 Aluminio: 7,98
Guantes de late 38,48
Tela: 55,24
filtro: 4,27
Algodon: 0,345
Botellas plasticas (PE 358,2
Otros plésticos (funda: 36,89
Papel blancc 73,89
9 Vidrio: 49,53
Aluminio: 10,3
Tela: 27,36
Cartén 275,98
Papel filtro 5,37
Botellas plasticas (PET 200,74
Papel blancc 27,65
Aluminio: 8,61
10 Guantes de late 42,16
Tela: 38,56
Papel filtro 4,27
Algodon: 0,18
Otros plasticos (funda: 47,3
Papel blancc 46,9
1 Vidrio: 43,76
Aluminio: 4,56
filtro: 3,71
Botellas plasticas (PET 668,4
Otros plésticos (funda: 59,3
Aluminio: 7,62
12 Guantes de late 43,16
Tela: 27,63
filtro: 6,83
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ANEXO IX
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LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS
CONTAMINANTES DESCARAGADOS

Tabla A.20. Limites maximos permisibles por cuerpo receptor

LIMITE MAXIMO

Y

PERMISIBLE
PARAMETROS EXE%I?\AS(/)-\DO UNIDAD
Alcantarillado Cauce de
agua
Aceites y grasas AyG mg/l 100 50
Aluminio Al mg/l 50 50
Arsénico total As Mg/l 0,1 0,1
Cadmio Cd Mg/l 0,02 0,02
Caudal méaximo ) /s 1,5 veces el 45 dat_o
caudal(1) referencial.
Cianuro CN- Mg/l 1,0 0,1
Cobre Cu Mg/l 1,0 1,0
Cromo Hexavalente Cr+6 Mg/l 0,5 0,5
Compuestos fenolicos Expresado como fenol Mg/l 0,2 0,2
Fosforo Total P Mg/l 15 10
Hidrocarburos Totales TPH Mg/l 20 20
Materia flotante Visible - Ausencia Ausencig
Manganeso Mn Mg/l 10,0 2,0
Mercurio (total) Hg Mg/l 0,01 0,005
Niquel Ni Mg/l 2,0 2,0
Organoclorados totales Concentracion Mg/l 0,05 50,0
Organofosforados totales Concentracion Mg/l 0,1 0,1
Plomo Pb Mg/l 0,5 0,2
Potencial de hidrégeno PH 5-9 5-9
Solidos Sedimentables - M/l 10 1,0
Sulfuros S Mg/l 1,0 0,5
Sulfatos S04 Mg/l 400 1000
Temperatura oC <40 <35
Tensoactivos MBAS2) Mg/l 0,5 0,5
Zinc Zn Mg/l 2,0 2,0

(El Consejo del Distrito Metropolitano de Quito,0B)
Notas: (1)Caudal promedio horario del sistema de alcantddlla
(2)Substancias activas al azul de metileno.
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Tabla A.21.Para todos los sectores productivos, exceptuansiectdr textil y al sector
textil y al de bebidas gaseosas, embotelladorasweceria

Limite maximo permisible
. Expresado . . .
Parametros como Unidad | junio 2006 a| Junio2008a| 3 . o010
mayo 2008 mayo 2010
i imi 172 (A 146 (A 120 (A
Demanda bioquimica de D.B.O: mg/ (A) (A) (A)
oxigeno (5 dias) 122 (C) 96 (C) 70 (C)
i 344 (A 292 (A 240 (A
Demanda quimica de D.Q.0 mg! (A) (A) (A)
oxigeno 214 (C) 168 (C) 123 (C)
. : 137 A) 116 (A) 95 (A)
Sdlidos suspendidos SS mg/l
92 (C) 72 (C) 53 (C)
Caudal Q IIs 4% 4,5 4,5

(El Consejo del Distrito Metropolitano de Quito,0B)
Notas: (1) (A) Alcantarillado y (C) Cauce de agua.
(2)? dato referencial para el calculo de la carga cointante para descargas liquidas.

Tabla A.22.Limites de descarga al sistema de alcantarilladtiqmi

Parametros Expresado como Unidad| Limite maximo perisible
Aceites y grasas Sustanﬁgsaiglubles en mgl/l 100
Alkil mercurio mg/| No detectable
Acidos o bases que puedan causar
contaminacion, sustancias mg/l Cero
explosivas o inflamables.
Aluminio Al mg/| 50
Arsénico total As mg/| 0,1
Bario Ba mg/| 5,0
Cadmio Cd mg/l 0,02
Carbonatos Co, mg/l 0,1
1.5 veces el caudal
Caudal maximo I's promedio horario del
sistema de alcantarillado
Cianuro total CN mg/l 1,0
Cobalto total Co mg/l 0,5
Cobre Cu mg/l 1,0
Cloroformo Extracto c(?zrgcc'):r)l cloroformg mg/ 0.1
Cloro Activo Cl mg/l 0,5
Cromo Hexavalente Cr+6 mg/I 0,5
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Tabla A.22. Limites de descarga al sistema de alcantarilladtiqgp (continuacion)

Compuestos fenolicos Expresado como fenal mg/I 0,2
(Dseé?:;)da Bioquimica de Oxigeno D.B.O,. mg! 250
Demanda Quimica de Oxigeno D.Q.0. mgl| 500
Dicloroetileno Dicloroetileno mg/l 1,0
Fosforo Total P mg/| 15
Hierro total Fe mg/| 25,0
Hidrocarburos Totales de Petroleg TPH mglfl 20
Manganeso total Mn mg/| 10,0
Materia flotante Visible Ausencia
Mercurio (total) Hg mg/l 0,01
Niquel Ni mg/| 2,0
Nitrégeno Total Kjedahl N mg/l 40
Plata Ag mg/l 0,5
Plomo Pb mg/| 0,5
Potencial de hidrégeno pH 5-9
Solidos Sedimentables ml/l 20
Solidos Suspendidos Totales mg/! 220
Solidos totales mg/| 1600
Selenio Se mg/l 0,5
Sulfatos 5;04= mg/l 400
Sulfuros S mg/l 1,0
Temperatura OC <40
Tensoactivos Sustar:j(:a;:tﬁg\r/]zs al azu mgl/l 2,0
Tricloroetileno Tricloroetileno mg/l 1,0
Tetracloruro de carbono Tetracloruro de carborjo I mg/ 1,0
Sulfuro de carbono Sulfuro de carbono mg/l 1,0
Compuestos organoclorados Concentracion de
(totales) organoclorados totales. mg/! 0,05
Organofosforados y carbamatos Concentracion de
(totales) organofosforadosy mg/l 0,1
carbamatos totales.
Vanadio \% mg/| 50
Zinc Zn mg/l 10

(TULAS, 2006)
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ANEXO X

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE MERCURIO EN EL
REACTIVO NESSLER

En la preparacién del reactivo Nessler se utilizan las siguientes sustancias
(Clesceri y otros, 2005):

- 100 g de yoduro mercurico (Hgly)

- 70 g de yoduro de potasio (KI)

- 160 g de hidréxido de sodio(NaOH)
- 1000 ml agua destilada

Peso molecular Hg = 200,6 g
Peso molecular | = 126,9 g
Peso molecular Hgl, = 454,4 g

Concentracion de Hg
_ 1OOgHgIZX 1mol Hgl, y 1molg ><200,6gHgX1000mg
~ 1000 ml 454,4 g Hgl, 1molHgl, 1molHg 1lg

1000 ml _ 44 146,13 mg Hg
1 T /i
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ANEXO XI

PRUEBAS PARA REDUCIR LA CONTAMINACION DEL AGUA
RESIDUAL

Recoleccion de agua
Del balance de materiales en las etapas de recepcién y almacenamiento de
muestras y en la realizacién de analisis se tiene el siguiente volumen de agua

residual a tratar:

311,61l agua realizaciéon de anélisiS/
semestre

120 [ restos de muestra/semestre

(311,61 +120)l _ 431 61 y
- semestre

= 17,98 l/ semana

volumen de agua a tratar =
semestre

Es conveniente tomar un porcentaje de volumen extra como una medida de
disponibilidad de recursos; de esta manera se consider6 un 25% mas del volumen

de agua, obteniéndose un volumen de agua a tratar de:

17,981
volumen de agua a tratar = ——— X 1,25 = 22,48 l/semana ~ 22,5 | /semana
semana

Neutralizacion

Para neutralizar las aguas residuales se hicieron pruebas con carbonato de calcio
e hidroxido de sodio, los datos de la experimentacion se muestran en las Tablas
A.23y A.24.

Tabla A.23. Carbonato de calcio utilizado para la prueba ldraézacion en 100 ml de
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agua residual

CaCO3 acumulado (g) pH

0 1,71
0,0499 1,8
0,1002 1,9
0,1503 2,17
0,2006 2,43
0,2504 4,38
0,3006 4,95
0,3507 531
0,4008 5,36
0,4507 5,42
0,5006 5,48
0,5507 5,57
0,6008 5,61
0,6509 5,64
0,7011 571
0,7514 5,76
0,8015 5,85
0,8518 5,92
0,902 5,98
0,9522 6,09
1,0021 6,14
1,0522 6,21
1,1025 6,27
1,1523 6,34
1,2025 6,41
1,2527 6,48
1,3028 6,55
1,3527 6,63
1,4027 6,69
1,4529 6,75
1,5027 6,81
1,5527 6,88
1,603 6,94
1,6533 7,01

Tabla A.24. Hidroxido de sodio utilizado para la prueba de raizacion en 100 ml de
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agua residual

NaOH acumulado (g) pH
0 1,66
0,1022 1,76
0,1969 1,94
0,2974 2,43
0,4043 10,28

La cantidad necesaria de NaOH para neutralizar el agua residual se calcula con la
siguiente relacion:
0,1 —- x

y — ¢

Donde:

x = g de hidroxido de sodio utilizados para neutralizar 0,1 | de agua.

y = volumen total de agua residual a neutralizar en litros.

z= g de hidréxido de sodio necesarios para neutralizar el volumen total de agua

residual presente.

Para estimar la cantidad de NaOH necesaria para neutralizar, se consideraron pH

inicial = 1,77 y volumen de agua a tratar = 22,51/ semana

22 ,5l/semana x 0,33 gNaOH
a 0,11

z = 74,25 g NaOH /semana

Reduccion de sdlidos suspendidos
La cantidad necesaria de sulfato de aluminio para disminuir los sélidos del agua
residual, calculando en base a las condiciones del agua de las pruebas realizadas

es:

5ml AlSO, X 22,5 l agua/ semana
1!lagua

= 112 ml AlSO,/semana

Reduccién de DQO con carboén activado granular
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Para determinar la cantidad de carbdn activado que se podria utilizar, se trabajo
con agua residual clarificada obtenida del tratamiento de coagulacion-floculacién y

sedimentacion, el mismo que tenia una DQO inicial de 462 mg/l.

Tabla A.25.Carbon activado granular utilizado para la pruebaediuccion de DQO en
500 ml de agua residual y DQO final obtenido

o Carbon activado granular DQO
N

(9) (mg/l)

1 0 462
2 20 208
3 40 171
4 50 172
5 60 146
6 80 116

Se aplica la ecuacién de Freundlich para la adsorcidn en esta investigacion:

c* =kl[v(cy — )™ [6]

Donde:

c¢*: concentracion de soluto del liquido en el equilibrio
co. concentracion de soluto en el liquido inicial

k: constante

v: volumen del liquido por unidad de masa de adsorbente

La ecuacion de Freundlich puede escribirse de la siguiente forma:

Y* = kX" [7]

esta forma de la ecuacion indica que si se grafican la concentracion de soluto en
el equilibrio como ordenada vs el contenido de adsorbato del sélido como abscisa

en coordenadas logaritmicas, se obtendr4 una linea recta de pendiente n e
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interseccion k. Se puede proceder también linearizando la ecuacion de Freundlich

de la siguiente manera: (Treyball, 1980)

LogY* =nLogX + Logk [8]

Ejemplo de célculo:

05lagua 25 agua

V= 0,02 Kg carbén B /Kg carbon
_ 25lagua _ (462 —208)mg DQO 1lg 1Kg
" Kg carbén lagua 1000mg 1000 g
_0,006Kg DQO/
- Kg carbon
y_262mgDQO  1g  1Kg _462x107*KgDQO
l Agua 1000 mg ~ 1000 g lagua

Calculando los logaritmos a X e Y se tienen los resultados mostrados en la Tabla
A.26.

Tabla A.26. Resultados de los célculos para la aplicacion éeudacion de Freundlich

N° v X Y Log X Log Y
1 - - 4,62 x10 - -

2 25 0,006 2,08 x10 2,22 -3,68
3 12,5 0,004 1,71 x1d -2,40 -3,77
4 10 0,003 1,72 x10 -2,52 -3,76
5 8,33 0,003 1,46 x10 -2,52 -3,84
6 6,25 0,002 1,16 x10 -2,70 -3,94

Después de realizar la regresion lineal con los valores de Log(X) y Log(Y) de la
Tabla A.26. se tiene:

n = 0,513
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Logk =—-2,529 - k =0,003

Para determinar aproximadamente la cantidad de carbon a utilizar a partir de la

concentracién de DQO de las aguas residuales utilizadas en las pruebas se tiene:

LS(YO - Y1) = Ss(Xl - Xo) [9]
Donde:

S : masa de adsorbente

Ls : masa de disolvente

En el equilibrio, de la ecuacion [7] se tiene:

()

El carbon activado que se utiliza no contiene al principio materia oxidable, es decir

Xo= 0, por lo que la ecuacion [9] da:
Ss Y-V

Ls U
(%)

 (4,62x107* — 2,92x107%)

2,92x10-4\ "%
~ 0,003

Ss X volumen a tratar (1)

Para estimar la cantidad de carbén activado a utilizar se han asumido las
condiciones del agua residual similares a las de las pruebas realizadas.
Reemplazando el volumen de agua a tratar en la ecuacion anterior resulta lo

siguiente:

Agua residual: 22,5 | / semana
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_ (4,62x107* —2,92x107) X 2251
— semana

2,92x10~4\*°
0,003

Ss

= 0,36 Kg carbon activado/semana

El carbon activado se puede utilizar hasta cinco veces sin que la DQO obtenida
sea mayor a la indicada en la Norma Ambiental. La aplicacion de esta operacion
es semanal, razon por la cual se utilizaré alrededor de 0,36 Kg carb6n activado /

semana.
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ANEXO XIlI

CONSUMO DE AGUA PARA LAVADO CON LA APLICACION DEL
METODO PROPUESTO

Tabla A.27.Volumen de agua y tiempo para determinar el cagildds valvulas de los
lavabos del laboratorio

Volumen () | Tiempo (s)
1 6,34
1 6,48
1 6,53
1 6,40
6,34 + 6,48 + 6,53 + 6,40
tiempo promedio = 2 = 6,44
dal = =L % 895 _ 935 1/mi
A = e ads T Tmin ™

Tabla A.28.Consumo de agua para lavado de material durantsetiagnas, aplicando el
método propuesto

Dia | Tiempo total de uso (min) Tiempo de desperdicio (min
1 _— _—
2 18,34 2,46
3 27,43 3,52
4 15,44 2,51
5 19,18 3,27
6 45,37 5,19
7 _— _—
8 —— —
9 14,21 2,37
10 28,48 3,28
11 53,27 5,22
12 42,16 4,55
13 22,53 3,12
Total 286,41 35,49
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Agua consumida:

Agua consumida/ _ 286,41 min 4 semanas 9,431
mes =

X — =5401,691 / mes
2 semanas 1 mes min

Agua consumida 5401,691 6 meses
/S emestre = oo X Semestre

= 32410,16 | /semestre = 32,41 m3/semestre

ici 35,49 min 4 semanas 9,321
Agua desperdlaada/mes o % e % - 661,531 / mes

Agua desperdiciada/ _ 661,53 % 6 meses
semestre mes semestre
= 3969,20 | /semestre = 3,97 m3/semestre
o 661,53
% desperdicio = ————x 100 = 12,25 %

5401,69



ANEXO Xl

CARACTERISTICAS REFERENCIALES PARA CONTENEDORES DE RECOLECCION SELECTIVA

Tabla A.29.Contenedores de 500 litros para puntos limpioskeec@n carga manual

Contenedores c idad Entrada d
diferenciados | Dimensiones*| Unidad *a(rl)i?r(c:)ls)a Material Pers? dl?ose Formay estructura Colores Especificaciones Ubicadn
Altura total 1,53 F iindri
orma cilindrica con AZUL: Papel | _.
Frontal parte posterior plana, carton Sistemas de Preferentementg
. tapas con orificio (s) de y seguridad para en instituciones,
Largo total 0,57 Superior pard -
ingreso de entrada circular para tapa, ganchos lugares
m 500 Polietileno residuos vidrio y/o plastico y una | AMARILLO: | internos para recreativos y
vaciado ' sola boca que permita la| plastico. sujetar saco otros definidos
superior entrada de materiales de plastico de por la
Ancho total 0,87 P gran volumen Papel y GRIS: vidrio almacenamiento. | Municipalidad

cartéon

h

(El Consejo del Distrito Metropolitano de Quito,0B)

NOTA: *Podra variar dependiendo del lugar a ubicarséaydemanda identificada.

8.1
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ANEXO XIV

ETIQUETAS DE PRECAUCION DE PRODUCTOS PELIGROSOS

¥ ETIQUETA DE PRECAUCION PARA YODURO MERCURICO

PELIGRO DE EFECTOS ACUMULATIVOS

ADVERTENCIA! MUY TOXICO POR INHALACION, INGESTION Y EN CONTACTO
CON LA PIEL

MUY TOXICO PARA LOS ORGANISMOS ACUATICOS

Evitar el contacto con la piel.

Lavarse las manos al final del trabajo.

Trabajar bajo vitrina extractora. No inhalar la sustancia.
Mantener el recipiente cerrado herméticamente.
Evitese su liberacién al medio ambiente.

PRIMEROS AUXILIOS:

En caso de inhalacién trasladar a la persona al aire libre.

En caso de asfixia proceder inmediatamente a la respiracion artificial. Pedir rapidamente
atencion médica.

En caso de contacto con la piel lavar abundantemente con agua. Quitarse la ropa
contaminada.

En caso de contacto con los ojos lavar con abundante agua (minimo durante 15 minutos),
manteniendo los parpados abiertos. Pedir inmediatamente atencién médica.

En caso de ingestion mantener libres las vias respiratorias. Beber abundante agua.
Provocar el vomito. Administrar solucion de carbdén activo de uso médico. Pedir
inmediatamente atencion médica.

(Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2000)
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»  ETIQUETA DE PRECAUCION PARA CLOROFORMO

RIESGO DE CANCER
LA SOBREEXPOSICION PUEDE CREAR RIESGO DE CANCER
ADVERTENCIA! NOCIVO S| ES INHALADO

Evitar que el preparado entre en contacto con la piel y ojos.

Evitar la inhalacion de vapor y las nieblas que se producen durante el pulverizado.
Usar con ventilaciéon adecuada, extraccién localizada o proteccion respiratoria.
Utilizar bata, lentes de seguridad y guantes durante su manejo.

No deben usarse lentes de contacto al trabajar con este producto.

Para trasvasar pequefas cantidades debe usarse propipeta.

No comer, beber, ni fumar durante el trabajo.

Procurar higiene personal adecuada después de su manipulacion.

PRIMEROS AUXILIOS:

En caso de Inhalacion situar al accidentado al aire libre, mantenerle caliente y en reposo,
si la respiracion es irregular o se detiene, practicar respiracion artificial. No administrar
nada por la boca.

En caso de contacto con los ojos lavar abundantemente los ojos con agua limpia y fresca
durante, por lo menos, 10 minutos, tirando hacia arriba de los parpados y buscar
asistencia médica.

En caso de contacto con la piel quitar la ropa contaminada. Lavar la piel vigorosamente
con agua y jabon. Nunca utilizar disolventes o diluyentes.

En caso de ingestion buscar inmediatamente atenciéon médica. Mantenerle en reposo.
Nunca provocar el vomito.

PREPARADO IRRITANTE: Su contacto repetido o prolongado con la piel o las mucosas,
puede causar sintomas irritantes, tales como enrojecimiento, ampollas o dermatitis.
Algunos de los sintomas pueden no ser inmediatos. Pueden producirse reacciones
alérgicas en la piel.

INSTRUCCIONES DE LUCHA CONTRA INCENDIOS: Se recomienda utilizar polvo
extintor o CO2. En caso de incendios mas graves también espuma resistente al alcohol y
agua pulverizada. No usar para la extincioén chorro directo de agua.

INSTRUCCIONES EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL: Eliminar los posibles puntos
de ignicion y ventilar la zona. No fumar. Evitar respirar los vapores.

Recoger el vertido con materiales absorbentes no combustibles (tierra, arena, vermiculita,
tierra de diatomeas...).

MANIPULACION: Mantener el envase bien cerrado, aislado de fuentes de calor, chispas
y fuego. No emplear herramientas que puedan producir chispas.

ALMACENAMIENTO: Almacenar los envases entre 5 y 35°C, en un lugar seco y bien
ventilado, lejos de fuentes de calor y de la luz solar directa. Mantener lejos de agentes
oxidantes y de materiales fuertemente acidos o alcalinos.

(Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2000)




