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PROLOGO

Han debido pasar casi cuatro décadas y estudios multidisciplinarios, para reconocer los
alcances y limitaciones que el hombre tiene en lo que se refiere al uso de sustancias
quimicas; reconocer que la presencia de éstas en el ambiente no son solamente resultado de
un proceso quimico, sino fisico o bioldgico, por lo que la importancia recae ahora en su

estudio a detalle.

La presente obra comprende un grupo de seis experimentos que tienen como objetivos el
realizar el analisis de muestras ambientales e interpretar los resultados con base en
consideraciones de calidad e impactos al ambiente. Las primeras tres practicas contemplan el
muestreo y analisis de los parametros mas comunes de determinar en la matriz ambiental
aire, agua y suelo. Posteriormente, se disefiaron tres practicas con la finalidad de cubrir y
homogeneizar conceptos basicos con relacion a la normatividad en materia de residuos

peligrosos y la minimizacion de éstos.

En general, los experimentos se encuentran disefiados para ser realizados en una sesion de
laboratorio con la infraestructura que se dispone en la Facultad de Quimica de la UNAM; asi
mismo, cada protocolo describe el procedimiento detallado para su buen desempefio,

de manera que se obtengan los resultados esperados.

Finalmente, consideramos que la presente obra permitira reforzar la capacidad del alumno en
relacion con el estudio de matrices ambientales en el laboratorio, técnicas de muestreo,

manejo y analisis de muestras, asi como la calibracién de los equipos.

El objetivo de este documento es ofrecer una herramienta de apoyo para orientar la catedra,
teniendo claro que a través de los afos se actualizara y mejorara con las aportaciones de
profesores y alumnos, con el fin de proporcionar a las siguientes generaciones casos vigentes

que vayan de acuerdo con la normatividad y las necesidades reales.
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INTRODUCCION

“La contaminacion no es ninguna novedad en la historia, ni tampoco es exclusivamente
producida por el hombre, pero ahora ha llegado a poner en peligro a la biosfera”.

Jaume Terradas

Se denomina contaminacion ambiental a la presencia en el ambiente de cualquier agente
(fisico, quimico o bioldgico), o bien, de una combinacién de éstos en lugares, formas y
concentraciones tales que sean o puedan ser nocivos para la salud de la poblacién y la vida

vegetal o animal.

La contaminacion es uno de los problemas ambientales mas importantes que afectan a
nuestro planeta y surge cuando se produce un desequilibrio, como resultado de la adicion de
cualquier sustancia al medio ambiente, en cantidad tal, que cause efectos adversos en el
hombre, en los animales, vegetales o materiales expuestos a dosis que sobrepasen los

niveles aceptables en la naturaleza.

Un contaminante puede moverse entre el suelo, el aire, el agua y el medio biolégico, sufrir
todo tipo de cambios fisicos y quimicos, viajar en una corriente de agua, precipitar en los
fondos marinos, terminar en los tejidos de un organismo vivo, interactuar con otros

contaminantes que haya en el ambiente, etc.

Ademas, la dispersién de un contaminante depende de ciertos factores ambientales como el
clima, el tipo de suelo, la disponibilidad de oxigeno, entre otros. Por lo anterior, conocer las
transformaciones y el destino ambiental de lo que le arrojamos al ambiente resulta

indispensable.

El siguiente esquema presenta un resumen de las rutas posibles que siguen los

contaminantes en el ambiente (Figura 1).
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Figura 1. Destino ambiental de los contaminantes en las diferentes matrices.

El estudio de la contaminacién ambiental debe favorecer la toma de conciencia sobre este

problema y, en la medida de lo posible, desarrollar en los futuros profesionistas de las

ciencias quimicas la responsabilidad social para disefar estrategias innovadoras que

contribuyan con el control o mitigacion de ésta.

La presente obra esta disefiada para el curso practico de la asignatura Quimica Ambiental

para la carrera de Quimica, que se imparte en 4 h/s/m con valor curricular de 10 créditos.

El objetivo de este curso es introducir y motivar a los estudiantes en el estudio de las matrices

ambientales mas importantes, mediante el analisis de parametros en aire, agua, suelo y

residuos.

Los temas que se cubren estan relacionados con el programa del curso teérico aprobado por

el H. Consejo Técnico de la Facultad de Quimica de la UNAM.

Los protocolos que se presentan abordan los siguientes temas:
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» Quimica del agua

Evaluacion de parametros fisicoquimicos en cuerpos de agua.

» Quimica del aire

Evaluaciéon del comportamiento y destruccion de la capa ozono.

» Quimica del suelo

Evaluacién de parametros fisicoquimicos en suelos.
» Residuos de procesos industriales
Evaluacién de la capacidad calorifica de un residuo industrial.

Determinacion de las caracteristicas de peligrosidad de un residuo.

» Cuidado del ambiente

Generacion de hidrégeno como alternativa de energia limpia.

Esperamos que la obra sea util y refuerce las herramientas practicas del alumnado.

Los autores
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MEDIDAS DE SEGURIDAD PARA EL CURSO DE
LABORATORIO DE QUuiMICA AMBIENTAL

Una de las prioridades del Departamento de Quimica Organica de la Facultad de Quimica de
la UNAM, para con los estudiantes, los profesores y el personal, es practicar la Quimica

segura.

Para la realizacion de las actividades del laboratorio de Quimica Ambiental, se requiere
revisar con el profesor los siguientes puntos:

= |as hojas de seguridad de reactivos quimicos.

= |as especificaciones de manejo de los equipos.

= |as situaciones especiales de seguridad.

Las bases de la seguridad en el laboratorio de Quimica Ambiental dependen de:
= Protegerse y proteger a sus compafieros de laboratorio de los peligros potenciales.
= Preparar y planificar el trabajo de laboratorio antes de comenzar.
= Utilizar el equipo de proteccion: gafas, guantes, bata de laboratorio, etc.
= Anticipar peligros potenciales preguntando “; qué pasaria si...?”.
= Reducir al minimo la exposicion a reactivos quimicos.
= Saber cémo obtener ayuda en caso de emergencias.

= Saber cémo disponer de los residuos que se generan.

Un acuerdo de trabajo seguro en el laboratorio de Quimica Ambiental se
incluye al final de esta seccion.

Usted debe leer la informacion de seguridad y firmar el acuerdo al inicio del
curso y entregarlo al profesor, DE NO HACERLO NO PODRA REALIZAR
NINGUN TRABAJO EXPERIMENTAL.
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REGLAS DE SEGURIDAD PARA EL LABORATORIO DE
QuimicA

Las 10 reglas de seguridad de nuestro curso se describen a continuacion y seran aplicadas
de forma estricta e imparcial. El incumplimiento intencional se traducira en la suspensién del

trabajo experimental.

1. Use lentes de seguridad en todo momento. Debemos cuidarnos de la posibilidad de
lesién ocular en el caso de que algun producto quimico entre en contacto con el ojo. Para
minimizar el riesgo de lesiones en los ojos, los lentes de seguridad deben portarse en todo
momento y deben ser usados adecuadamente sobre sus ojos, no alrededor de su cuello o de
la frente. El no llevar gafas puede dar lugar a su expulsion del laboratorio sin opcién de

recuperar el trabajo perdido.

2. Use ropa adecuada para el trabajo de laboratorio. Los zapatos deben cubrir
completamente los pies (no sandalias ni zapatos abiertos). El uso de bata es obligatorio para

proteger la ropa y su piel. Recdjase el cabello. Se le pedira que se retire si llega al laboratorio

con ropa inapropiada.

Los guantes pueden ser necesarios para ciertos experimentos y estaran siempre disponibles.
Informe al profesor de cualquier alergia si es de su conocimiento. Debera retirarse los guantes

al usar las computadoras y al salir del laboratorio.

3. Mantenga las mesas del laboratorio y el piso despejados. Mantenga abrigos, mochilas,
libros y otros elementos innecesarios para el trabajo de laboratorio fuera de su area de

trabajo. Nunca coloque reactivos o equipos en el suelo.

4. Trabaje bajo la supervision del profesor. Trabajar solo en un laboratorio esta prohibido.
La puerta del laboratorio siempre debe estar abierta. No realice ningun procedimiento

potencialmente peligroso sin la supervision directa del profesor.
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5. Apéguese a los pasos del experimento planeado. Siga todos y cada uno de los pasos
sefalados en el protocolo experimental, si existe alguna duda, consulte a su profesor antes

de realizar cualquier procedimiento que no se especifique en el manual de laboratorio.

6. Lea cuidadosamente la informacion de las etiquetas de los reactivos y su hoja de
datos de seguridad. Revise los simbolos que indican la inflamabilidad, reactividad, riesgos a

la salud y otros peligros potenciales de cada reactivo.

W

Los numeros se utilizan a menudo para evaluar el peligro en una escala de 0 (menos
peligroso) a 4 (muy peligroso). La etiqueta de rombo indica riesgos para la salud (izquierda /
azul), inflamabilidad (arriba / rojo), la reactividad (derecha / amarillo), y otros riesgos

especiales (parte inferior / blanco).

7. Deseche los residuos adecuadamente. Nunca vierta residuos quimicos por la tarja o en
el contenedor de la basura, a menos que especificamente se lo indiquen. Mantenga
diferentes tipos de residuos separados. Tapar e ldentificar claramente los recipientes para

residuos. Nunca llene a tope un contenedor de residuos.

8. Conozca la ubicacion y el funcionamiento de todos los equipos de emergencia del
laboratorio. Su profesor de laboratorio le indicara la ubicacion de:

= Extintores.

= Estaciones de lavado de ojos.

= Duchas de emergencias.

= Teléfono de emergencia.

9. Qué hacer en caso de emergencia. Informe inmediatamente al profesor de cualquier
accidente, no importa que tan insignificante sea éste. Algunas cortaduras, quemaduras o

contacto con sustancias suelen complicarse después de salir del laboratorio. En tales
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situaciones, es necesario conocer el tipo de exposicidon en caso de requerir asistencia médica

después de que la clase haya finalizado.

Si un reactivo se derrama sobre usted, retire la ropa o guantes afectados y lave la zona de
contacto con chorro de agua por un minimo de 15 minutos, si es necesario, utilice la regadera

de emergencia.

Si usted se corta, rapidamente lave la herida con agua y aplique un vendaje en la zona

afectada antes de continuar con cualquier trabajo de laboratorio.

En caso de incendio: GRITE, pare/abandone/desaloje. Utilice el extintor si es necesario.

En caso de escuchar la alarma sismica o de incendio, suspender la actividad y caminar a la

zona de reunién.

10. Limpiar y ordenar el material, equipo y zonas de trabajo antes de salir del
laboratorio. Limpie el equipo que utilizd, lave el material de cristal y ordene la mesa sobre la
que se trabajé. Regrese al lugar que corresponda reactivos y equipos, etiquete todos los
compuestos preparados. Antes de salir del laboratorio, QUITESE LOS GUANTES vy lavese

bien las manos con jabon.
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ACUERDO DE TRABAJO SEGURO EN EL LABORATORIO

Usted

DE QUIMICA AMBIENTAL

debe leer la informacién de seguridad anterior, firmar la hoja de seguridad y lo

presentara a su instructor de laboratorio antes de comenzar el primer experimento.

Cuando esté trabajando en un laboratorio de Quimica, me comprometo a:

1.

& 0k wDbN

Utilizar lentes de seguridad en todo momento.

Utilizar ropa adecuada para el trabajo de laboratorio.

Mantener las mesas del laboratorio y el piso despejados.

Trabajar bajo la supervisiéon del profesor.

Apegarme a los pasos del experimento planeado.

Leer cuidadosamente la informacién de las etiquetas de los reactivos y su hoja
de datos de seguridad.

Desechar los residuos adecuadamente.

Conocer la ubicacién y el funcionamiento de todos los equipos de emergencia
del laboratorio.

Conocer los pasos a seguir en caso de emergencia.

.Limpiar y ordenar el material, equipo y zonas de trabajo antes de salir del

laboratorio.

Entiendo que el incumplimiento de estas normas de seguridad puede afectar mi desempeiio

en el curso de laboratorio, incluso en la calificacion final. Reconozco que yo soy responsable

de mi propia seguridad y la seguridad de los que trabajan a mi alrededor en el laboratorio.

Firma del estudiante Nombre del estudiante (letra de molde)

Grupo Fecha
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QUIMICA DEL AGUA

Evaluacion de parametros fisicoquimicos en cuerpos de agua

OBJETIVO ACADEMICO

Llevar a cabo la determinacion de sodlidos y sales disueltas en un cuerpo de agua para

evaluar su calidad.

INTRODUCCION

El agua juega un papel importante en el mantenimiento de la salud y el bienestar humanos. El
agua potable es ahora reconocida como un derecho fundamental. Alrededor de 780 millones
de personas no tienen acceso a agua limpia y segura, y cerca de 2.5 mil millones de personas
carecen de saneamiento adecuado. Como resultado, entre 6 y 8 millones de personas
mueren cada afio debido a enfermedades y desastres relacionados con el agua. Por lo tanto,
el control de la calidad del agua es un programa de politicas de maxima prioridad en muchas
partes del mundo. La calidad del agua y de idoneidad para el uso se determina por su sabor,
olor, color y la concentracion de materias organicas e inorganicas. Los contaminantes en el
agua pueden afectar la calidad del agua y en consecuencia la salud humana. Las fuentes
potenciales de contaminacion del agua son las condiciones geolégicas, las actividades
industriales, agricolas y las plantas de tratamiento de agua. Estos contaminantes se clasifican
ademas como microorganismos, compuestos inorganicos, organicos, radionuclidos vy

desinfectantes.

Los productos quimicos inorganicos tienen una porcion mayor como contaminantes en el
agua potable en comparaciéon con los productos quimicos organicos. Una parte de los

inorganicos son en forma mineral de metales pesados.

Una serie de procedimientos y herramientas cientificas se han desarrollado para evaluar los

contaminantes del agua. Estos procedimientos incluyen el analisis de diferentes parametros
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tales como pH, turbidez, conductividad, sélidos suspendidos totales (SST), solidos totales
disueltos (TDS), carbono organico total (TOC) y metales pesados. Estos parametros pueden
afectar la calidad del agua potable, si sus valores estan en concentraciones mas altas que los
limites de seguridad establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y otros

organismos reguladores.

En muchos paises, las principales fuentes de abastecimiento de agua son rios, arroyos,
lagunas, etc.; por lo tanto, la investigacion de la calidad del agua en cuerpos de agua se
realiza de forma periddica. El principio de esta practica se basa en la cuantificacion de sélidos
y sales disueltas, asi como la cantidad de materia organica contenidos en los cuerpos de
agua, mediante la evaporacion y calcinacion de la muestra filtrada a temperaturas
especificas, en donde los residuos son pesados y sirven de base para el calculo del contenido

de éstos.

El muestreo se basa en encontrar las condiciones fisicas idoneas que permitan que la
muestra se preserve sin alteraciones hasta su analisis, tratando de encontrar los parametros
que afectan (de acuerdo al tipo de analisis) y que permiten que la muestra se mantenga igual

que en su habitat natural.

EQUIPO Y MATERIALES

Cantidad Equipo Cantidad Equipo

1 Bomba de vacio 1 Hielera de 40 L aprox.

Estufa eléctrica, para operar de
103°C a 105°C
Balanza analitica con precision

1 3 Frascos ambar de vidriode 1 L

Mufla eléctrica para operar a

de 0.1 mg 550°C + 50°C
1 Bolsa de hielo 3 Etiquetas
1 Botella Van Dorm 1 Bitacora de campo

Medidor multiparametros con
1 electrodos de pH, conductividad 1 Piseta con agua desionizada
y oxigeno disuelto

1 Camara fotografica 3 Capsulas de porcelana
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Cantidad Equipo Cantidad Equipo
Global (GPS)
1 Termohigrémetro 1 Matraz Kitasato de 100 mL
3 Filtros menores a 1.2 um de 3 Filtros con una porosidad < 2 pm
preferencia 0.45 uym
1 Probeta 50 mL 1 Pinzas para filtros
1 Mortero 1 Medidor de viento Kestrel 3000
3 Vidrios de reloj 1 Pinzas largas
1 Parrilla eléctrica 1 Embudo Blchner
1 Manguera para vacio 1 Vaso de precipitados de 100 mL
1 Matraz aforado de 250 mL 1 Pipeta volumétrica de 50 mL
1 Matraz aforado de 1 L 1 Botella de plasticode 1 L
1 Pipeta gradada de 10 mL 1 Botella de plastico de 250 mL
1 Matraz Erlenmeyer 500 mL 1 Matraz Erlenmeyer de 50 mL
1 pHmetro 1 Espatula
1 Bureta de 50 mL
REAcCTIVOS
Cantidad Reactivos
10g Acido etilendiaminotetraacético grado reactivo 99% (EDTA)
50 g Sulfato de magnesio heptahidratado Q.P. (MgSO, -7H,0)
2049 Cloruro de magnesio hexahidratado Q.P. (MgCl, 6H,0)
50¢g Cloruro de amonio Q.P. (NH4CI)
100 g Cloruro de sodio Q.P. (NaCl)
50 g Hidroxido de amonio concentrado (NH,OH)
5¢ Negro de ericromo grado reactivo (NeT)
20g Carbonato de calcio anhidro (CaCO3)
10 mL Hidroxido de amonio 3 N (NH,OH)
100 mL Acido clorhidrico 6 N (HCI)
10 mL Rojo de metilo en solucién
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DESARROLLO EXPERIMENTAL

1. Preparacion de material de laboratorio

«+ Capsulas de porcelana a peso constante

a)

b)

d)

Las capsulas se introducen a la mufla a una temperatura de 550°C £ 50°C, durante 20
minutos como minimo. Después de este tiempo, transferirlas a la estufa a 103°C -
105°C aproximadamente 20 minutos.

Sacar y enfriar a temperatura ambiente dentro de un desecador.

Pesar las capsulas y registrar los datos.

Repetir el ciclo hasta alcanzar el peso constante, el cual se obtendra hasta que no

haya una variacion en el peso mayor a 0.5 mg. Registrar el dato como “C”

Papel filtro a peso constante

Colocar cada papel filtro menor a 1.2 um en un vidrio de reloj o capsula de porcelana.
Los filtros se introducen a la estufa a 103°C - 105°C aproximadamente 20 min.

Sacar y enfriar a temperatura ambiente dentro de un desecador.

Pesar los filtros y repetir el ciclo hasta alcanzar el peso constante, el cual se obtiene
hasta que no haya una variacién en el peso mayor a 0.5 mg. Registrar el dato como
“F”,

2. Preparacion de material de campo

a)

b)

c)

d)

Lavar con agua y jabon (libre de sulfatos) los frascos ambar de vidrio del volumen
requerido, enjuagar con agua de la llave y dos veces mas con agua destilada.
Preparar las etiquetas (por triplicado) y colocarlas con los datos minimos de los sitios
de muestreo (etiquetar y resguardar con cinta adhesiva).
Se debe calibrar el equipo de trabajo.

i.  Calibrar el medidor multiparametros para la altura de la Ciudad de México (pH,

conductividad, oxigeno disuelto, salinidad), ver manual.

Revisar la camara fotografica y comprobar que su funcionamiento sea el adecuado.
Lavar la hielera con jabdn (libre de sulfatos) seguido de un enjuague con agua de la

llave y con agua destilada.




Quimica Ambiental. Experimentos

f) Preparar la Bitacora de Trabajo de Campo, con los siguientes apartados:
i. Hora de llegada.
ii. Hora de salida.
iii.  Hora de inicio de toma de muestras.
iv.  Duracién del muestreo.
v.  Coordenadas geograficas de los puntos de muestreo.
vi.  Observaciones del sitio.
g) Preparar mapa de la zona, ubicando los puntos de muestreo propuestos.

h) Alimentar el GPS con los puntos de muestreo propuestos.

3. Ropa de campo

a) Se recomienda:
i. Llevar ropa ligera.
ii.. Usar zapatos cerrados o botas, no tacones, no sandalias.
iii. Pantalones de mezclilla.
iv.  Usar camisa o playera de algodén de manga larga, de preferencia de color
claro.

V. Sombrero, gorra o visera.

4. Toma de muestra y medicion de parametros de campo

a) Con la ayuda de la botella Van Dorm (Figura 1) tomar una muestra de agua a la

profundidad de 30 cm.

Figura 1. Botella Van Dorm.

b) Transvase la muestra en los recipientes ambar y cerrar herméticamente.
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c) Registre los datos de campo utilizando los equipos (Figura 2):
i.  Ubicacioén del lugar (coordenadas).
ii. Humedad ambiental (%).
iii. Temperatura ambiental (°C).

iv.  Velocidad y direccién del viento (m?%s).

Medidor de velocidad GPS Termohigrémetro

Figura 2. Equipos de campo.

d) Registre los parametros del cuerpo de agua utilizando el equipo multiparametros
(Figura 3):
i.  Temperatura del agua (°C).
ii.  Conductividad del agua (uS/cm).
iii.  Oxigeno disuelto del agua (%).

iv. pH.

Figura 3. Medidor multiparametros con electrodos.

e) Asegurar la bitacora de trabajo, la camara y el equipo de campo.
f) Almacenar los frascos en la hielera para ser trasladados al laboratorio y ser

refrigerados < de 4°C hasta su analisis.
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5. Preparacién de la muestra

a) Sacar los frascos del refrigerador y dejarlos alcanzar la temperatura ambiente.

b) Agitar las muestras para asegurar su homogeneizacion.

DETERMINACION DE PARAMETROS

1. Determinacion de sdlidos totales (STT)

a) Tomar 100 mL de muestra.

b) Transferir la muestra a la capsula de porcelana que previamente ha sido puesta a
peso constante.

c) Evaporar en una parrilla hasta que quede un remanente de 5 mL, teniendo precaucion
de que no haya pérdida de muestra durante el proceso.

d) Llevar a sequedad la muestra en la estufa a 103°C-105°C durante 1h.

e) Transcurrido el tiempo, dejar enfriar la capsula de porcelana en un desecador
permitiendo alcanzar la temperatura ambiente y determinar su peso hasta alcanzar

peso constante. Registrar el dato como “P1”.

(P1 — C)[mg]x1000

STT [ ] L]

2. Determinacion de sélidos totales fijos (STF) y totales volatiles (STV)

a) Introducir la capsula de porcelana obtenida de la determinacién de STT a la mufla a
550°C £ 50°C durante 15 a 20 minutos. Transcurrido el tiempo, transferir la capsula de
porcelana a una estufa a 103°C - 105°C por 20 minutos.

b) Retirar la capsula de porcelana de la estufa y dejar enfriar y alcanzar la temperatura

ambiente y peso constante en un desecador. Registrar el dato como “P2”.

(P1 — P2)[mg]x1000
V[mL]

STV [
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c)

Los solidos totales fijos se determinan por diferencia de entre los sélidos totales y los

solidos totales volatiles.
STF [%] = STT [%] — STV [%

Nota: En el caso en el que se trabaje determinaciones por duplicado o triplicado, los

resultados como maximo pueden tener una variacién del 5 por ciento del promedio.

3. Determinacion de soélidos suspendidos totales (SST)

Medir en probeta 25 mL de muestra, previamente homogeneizada.

Filtrar al vacio la muestra a través del papel filtro que previamente ha sido puesto a
peso constante.

Enjuagar la probeta tres veces con 10 mL de agua vy filtrar el agua de enjuague sobre
el mismo papel filtro, dejando que el agua drene totalmente en cada lavado.
Suspender el vacio y secar el papel filtro en una estufa a 103°C a 105°C durante 1h
aproximadamente. Sacar el papel filtro y dejar enfriar en un desecador a temperatura
ambiente y determinar su peso hasta alcanzar peso constante. Registrar el dato como
“P3”.

B (P3 — F)[mg]x1000

mg
SST |—
[ L 25mL

4. Determinacion de sdlidos suspendidos volatiles (SSV)

a) Introducir una capsula de porcelana con el papel filtro proveniente de la determinacion

de SST a una mufla a 550°C + 50°C por 15 a 20 minutos.

b) Pasado el tiempo de calcinacion, enfriar y transferir la capsula de porcelana a una

c)

estufa a 103°C - 105°C por 20 minutos.
Finalizado el tiempo, dejar enfriar en un desecador a temperatura ambiente vy

determinar su peso hasta alcanzar peso constante. Registrar el dato como “P4”.

B (P3 — P4)[mg]x1000
- 25 mL

STV [?
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5. Determinacion de soélidos suspendidos fijos (SSF)

a) Los soélidos suspendidos fijos se determinan por diferencia de entre los solidos

suspendidos totales y los soélidos suspendidos volatiles.
SSF [—] SST [ ] SSV [

6. Determinacion de sdlidos disueltos totales

a) Los solidos disueltos totales se determinan por diferencia de entre los sélidos totales y

los sélidos suspendidos totales.
SDT [—] STT[ ] SST[

7. Determinacion de sdlidos disueltos fijos

a) Los solidos disueltos fijos se determinan por diferencia de entre los sdlidos totales fijos

y los sélidos suspendidos fijos.
mg _ mg mg
SDF [T] = STF T] — SSF [T

8. Determinacion de soélidos disueltos volatiles

a) Los solidos disueltos volatiles se determinan por diferencia de entre los sélidos totales

volatiles y los sélidos suspendidos volatiles.
SDV [—] = STV [ ] SSV [

Diagramas




Quimica Ambiental. Experimentos

9. Determinacion de Dureza Total

Preparar las siguientes soluciones:

Solucién buffer:

a) Disolver 1.179 g de EDTA y 780 mg de MgS0,.7H,0 o 644 mg de MgCl,.6H,0 en
50 mL de agua destilada. Agregar a esta solucién 16.9 g de cloruro de amonio
(NH4Cl) y 143 mL de hidréxido de amonio (NH,OH) concentrado.

b) Mezclar y llevar a 250 mL con agua destilada.

c) Almacenar en una botella de plastico.

Reactivo Indicador Negro de Eriocromo-T (NeT):

a) Pulverizar en mortero una mezcla de 0.5 g de NeT con 100 g de NaCl.

Solucién titulante de EDTA 0.01M:
a) Disolver 3.723 g de EDTA en 1000 mL de agua destilada.

b) Almacenar en una botella de plastico.

Nota: Se puede titular con una solucion patrén de calcio.

Solucién estandar de calcio, 1 g CaCQOs/ L:

a) Pesar 1.0 g de CaCOj; anhidro y transferir a un matraz Erlenmeyer de 500 mL.

b) Agregar lentamente solucion de HCI 6 N hasta que toda la sal de calcio se disuelva.

c) Agregar 200 mL de agua destilada y hervir 5 minutos para eliminar completamente
el CO,.

d) Enfriar y agregar unas gotas de solucion de rojo de metilo y ajustar al color
intermedio naranja agregando solucion 3N de NH,OH o solucién de HCI 6 N.

e) Transferir y aforar a 1000 mL con agua destilada en matraz aforado.

Titulacién de la solucion de EDTA:
a) Tomar 10.0 mL de solucion estandar de calcio y diluir a 50 mL en un matraz
Erlenmeyer.

b) Agregar 1.0 mL de solucion buffer (preparada previamente). El pH debera estar
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entre 10.0 y 10.1, en caso contrario descartar la solucion buffer.

c) Agregar una punta de espatula de reactivo indicador NeT.

d) Titular con solucién de EDTA lentamente y agitando continuamente hasta el vire de
rosado a azul.
Nota: Completar la titulacion dentro de los cinco minutos siguientes a la adicién de

la solucién buffer.

Titulaciéon de la muestra:

a) Seleccionar un volumen de muestra que requiera un gasto de EDTA menor a 15
mL.

b) Diluir la muestra con 50 mL con agua destilada.

c) Agregar 1 o 2 mL de solucién buffer. EI pH debera ser 10.0 £ 0.1, en caso contrario
descartar la solucion buffer.

d) Agregar una punta de espatula de reactivo indicador NeT.

e) Titular con solucién de EDTA lentamente y agitando continuamente hasta el vire de
rosado a azul.

Nota: Completar la titulacién dentro de los cinco minutos siguiente al agregado de la

solucién buffer.

Calculos:
mg.~ PxV1

L G1

donde:

T=mg de CaCO;equivalentes a 1000 mL de EDTA.

P=mg CaCOs; /L de la solucion estandar de calcio.

V1= volumen de solucion estandar de calcio tomados en la titulaciéon de la solucién de
EDTA, (10.0 mL).

G1= gasto de la solucion de EDTA consumidos en su titulacion (mL).

T G2
V2

Dureza total,mg CaCO3/L =

donde:

V2= volumen de muestra tomados para la determinacion (L).
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G2=volumen de solucion de EDTA consumidos en la titulacion de la muestra (L).

TABLA DE RESULTADOS

Registrar los valores obtenidos en cada uno de los experimentos anteriores en las tablas

siguientes:
Datos de campo Valor registrado

Ubicacion del lugar (coordenadas)

Temperatura del agua (°C)

Conductividad (uS/cm)

Oxigeno disuelto (%)

pH

Velocidad del viento (m?%/s)

Humedad ambiental (%)

Temperatura ambiental (°C)

Parametros en el laboratorio (mg/L)

Solidos Totales (STT)

Solidos Totales Fijos (STF)

Sodlidos Totales Volatiles (STV)

Solidos Suspendidos Totales (SST)

Solidos Suspendidos Volatiles (SSV)

Sélidos Suspendidos Fijos (SSF)

Soélidos Disueltos Totales (SDT)

Sdlidos Disueltos Fijos (SDF)
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Sdlidos Disueltos Volatiles (SDV)

Dureza total mg CaCO3 /L

TRATAMIENTO DE RESIDUOS

Residuo Tratamiento

Adsorber el colorante con carbén activado y

Soluciones acuosas con sales
) ] o enviar a incineracion, la solucion desechar
inorganicas mas indicador.

neutra al drenaje.

CUESTIONARIO

. ¢,Cémo influye la presencia de los SST en la calidad del agua?

2. ¢ Existen otros métodos para la determinacion de calcio? ¢ Cuales?

© ® N o

En la determinacion de calcio ¢;Qué sucede si una muestra presenta alto contenido en
fésforo?
En la determinacién de parametros de laboratorio, ¢por qué es importante poner a peso

constante las capsulas de porcelana y los filtros?

. ¢, Qué parametro nos indica la presencia de sales en el agua?, qué importancia tiene esta

determinacion?

¢ Por qué es importante la medicion del oxigeno disuelto?

¢ Qué circunstancias causan la disminucion del oxigeno disuelto en un cuerpo de agua?

¢, Coémo afecta la temperatura en la calidad de un cuerpo de agua?

Mencionar al menos 3 tipos de interferencias que podria presentarse, ya sea en la toma de

muestra o el analisis de la misma, que podrian alterar los resultados.

10. Analizando los resultados obtenidos, squé se pude concluir acerca de la calidad del

cuerpo de agua muestreado?
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QUIMICA DEL AIRE

Evaluacion del comportamiento y destruccion de la capa de ozono

OBJETIVO ACADEMICO

Observar el comportamiento del ozono en la estratdsfera, reproduciendo en el laboratorio las
reacciones de éste en presencia de luz UV y compuestos halogenados; cuantificandolo

mediante una técnica volumétrica.
INTRODUCCION

Dentro de las distintas capas que componen la atmdsfera terrestre, encontramos la
estratosfera, localizada entre la tropdsfera y la mesdésfera, cuya extension va desde los 35
hasta los 40 km de altura aproximadamente. El ozono presente en la estratésfera forma una
capa delgada, denominada capa de ozono, la cual actia como un escudo protector contra la

dafina radiacion ultravioleta.

El ozono se produce por disociacion de las moléculas de oxigeno diatomico (O,) a atomos de
oxigeno (O) cuando la radiaciéon ultravioleta proveniente del sol entra en la estratésfera. El
oxigeno atomico reacciona rapidamente con otras moléculas de oxigeno diatdmico para

formar el ozono, mediante las siguientes reacciones:

h
0, X+ 0+0

O+0, /™ 0O

Asi mismo, el ozono también sufre un proceso de destruccion, en el cual el oxigeno atémico

reacciona con éste para formar dos moléculas de oxigeno:

03+O e 202
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Destruccioén catalitica del ozono
Es importante resaltar que el ozono se genera y se destruye todo el tiempo en la estratésfera
de manera natural; el conjunto de reacciones implicadas en este ciclo de formacion y

destruccién del ozono se conoce como reacciones de Chapman.

X+ 03 —» XO +0,

hv

Os ,

O, + 0O
XO+0 —8 X +0;

Cuando se rompe el equilibrio en las reacciones de Chapman, ya sea por factores naturales o
antropogénicos, se favorece la destruccion del ozono, donde X representa especies quimicas
capaces de catalizar la reaccién de destruccion del ozono. De manera natural encontramos el
monoéxido de nitrégeno (NO) o el radical hidroxilo (HO"), mientras que el bromuro de metilo
(BrCHs), el tetracloruro de carbono (CCl,) y los denominados clorofluorocarbonos (CFC’s) son

resultado de las actividades humanas.

EQUIPO Y MATERIALES

Cantidad Equipo Cantidad Equipo
4 Bolsas Tedlar 7 Matraces Erlenmeyer de 10 mL
1 {BC(;IISiSrgez%rg)de polietileno 1 Soporte universal
2 Jeringas de 20 mL 1 Pinza de Morh con nuez
1 Pipeta volumétrica de 1 mL 1 Matraz aforado de 50 mL
1 Bureta de 25 mL 1 Matraz aforado de 100 mL
1 Agitador magnético 1 Matraz aforado de 25 mL
1 Espatula 1 Generador de ozono
1 Cronémetro 1 Parrilla de calentamiento
1 Maskingtape 1 Lampara UV (250-260 nm)
3 Ligas 1 Tanque de oxigeno
1 Vaso de precipitados de 10 mL
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REACTIVOS

Cantidad Reactivos

100 mL Solucion de yoduro de potasio 0.3 M (KI)

Solucion de tiosulfato de sodio pentahidratado
0.005 M ( Na;S,03 5H,0)

5mL Cloruro de metileno Q.P. (CH,Cly)
100 mL Indicador de almidén al 0.5%

20 mL Acido sulfurico concentrado (H2S0,)

100 mL

DESARROLLO EXPERIMENTAL

1. Preparacion de las disoluciones (debe hacerse el dia que se realizara la practica).
% Solucién de KI 0.3 M.

a) Pesar 2.5 g de yoduro de potasio y disolver en un matraz aforado de 50 mL.

b) Agitar y aforar con agua destilada.

% Solucién de Na:S>0s 0.005 M.
a) Pesar 0.012 g de tiosulfato de sodio pentahidratado y disolver en un matraz aforado
de 100 mL.

b) Agitar y aforar con agua destilada.

% Indicador de almidén al 0.5 %.

a) Pesar 0.125 g de almiddén en un vaso de precipitados y agregar 1 mL de agua

destilada.
b) Calentar y agitar con ayuda de la barra magnética.
c) Trasvasar la suspension al matraz aforado de 25 mL.

d) Agitar y aforar con agua destilada.

2. Llevar a cabo los siguientes experimentos:
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R/
0.0

Ozono vs tiempo

a) Colocar la bolsa Tedlar a la salida del generador de ozono y cerrar perfectamente
con ayuda de una liga para evitar cualquier fuga de ozono.

b) Proteger la bolsa de la luz cubriéndola con la bolsa negra calibre 200 (Figura 1).

¢) Llenar la bolsa con ozono (tomara aproximadamente 3 minutos).

d) Mientras se llena la bolsa Tedlar, en el matraz Erlenmeyer de 10 mL agregar 2 mL
de la solucion de Kl 0.3 M, seguido de 4 gotas de H,SO, concentrado y 4 gotas del
Indicador de almidén al 0.5% (agitar antes y después de agregar el indicador de
almidon).

e) Con ayuda de una jeringa de 20 mL, succionar completamente la solucién del
matraz.

f) Inmediatamente después de que se haya llenado la bolsa, con la misma jeringa
tomar una muestra de 18 mL del contenido (Figura 2). Mezclar por un minuto y
regresar la mezcla al matraz Erlenmeyer.

g) Titular con la solucién de Na,S,0; 0.005M (Figura 3) y registrar el volumen
utilizado en la Tabla 1.

h) Repetir el procedimiento cada 3 minutos durante 21 minutos.
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®,
0.0

7
0’0

Figura 2. Toma de la muestra.

Figura 3. Titulacion del Os.

Ozono + CH:Cl:vs tiempo

a) Colocar la bolsa Tedlar a la salida del generador de ozono y cerrar perfectamente
con ayuda de una liga para evitar cualquier fuga de ozono.

b) Proteger la bolsa de la luz cubriéndola con la bolsa negra calibre 200 (Figura 1).

¢) Llenar la bolsa con ozono (tomara aproximadamente 3 minutos).

Nota: Para este caso, después de que se ha llenado la bolsa introducir 1 mL de

CH,ClI, con ayuda de una jeringa de 20 mL.

d) Repetir del paso “d)” al paso “h)” del procedimiento “Ozono vs tiempo”.

Ozono + luz ultravioleta vs tiempo

a) Colocar la bolsa Tedlar a la salida del generador de ozono y cerrar perfectamente
con ayuda de una liga para evitar cualquier fuga de ozono.

b) Proteger la bolsa de la luz cubriéndola con la bolsa negra calibre 200 (Figura 1).

c) Colocar la lampara UV (250-260 nm) dentro de la bolsa negra calibre 200 vy
encenderla.

d) Llenar la bolsa con ozono (tomara aproximadamente 3 minutos).

e) Repetir del paso “d)” al paso “h)” del procedimiento “Ozono vs tiempo”.

Ozono + CH:CI: + luz ultravioleta vs tiempo

a) Colocar la bolsa Tedlar a la salida del generador de ozono y cerrar perfectamente

con ayuda de una liga para evitar cualquier fuga de ozono.
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b) Proteger la bolsa de la luz cubriéndola con la bolsa negra calibre 200 (Figura 1).

c) Colocar la lampara UV (250-260 nm) dentro de la bolsa negra calibre 200 vy
encenderla.

d) Llenar la bolsa con ozono (tomara aproximadamente 3 minutos).

Nota: Para este caso, después de que se ha llenado la bolsa, introducir 1 mL de

CH,ClI; con ayuda de una jeringa de 20 mL.

e) Repetir del paso “d)” al paso “h)” del procedimiento “Ozono vs tiempo”.

TABLA DE RESULTADOS

Registrar los valores obtenidos en cada uno de los experimentos anteriores en las tablas
siguientes:
Tabla 1. Ozono vs tiempo.

Volumen de Na;S,03 Concentracion de O;

(mL) (mg/L)

Tabla 2. Ozono + CH,CI; vs tiempo.

Volumen de Na,S,0; Concentracion de O3

(mL) (mg/L)
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Tabla 3. Ozono + luz ultravioleta vs tiempo.

Tiempo Volumen de Na;S,0; Concentracion de O;

(min) (mL) (mg/L)

Tabla 4. Ozono + CH,ClI; « luz ultravioleta vs tiempo.

Tiempo Volumen de Na;S,0; Concentracion de O;

(min) (mL) (mg/L)

Para cada uno de los experimentos realizados, elaborar una grafica de concentracion de

ozono en funcion del tiempo y describir el comportamiento del O; observado.

TRATAMIENTO DE RESIDUOS

Residuo Tratamiento

Solucion de Kl con Agregar NaHSOj3; hasta que el exceso de yodo
tiosulfato de sodio pase a yoduro, neutralizar y desechar al drenaje.
Jeringas de plastico Enviar a incineracion.

Agujas Enviar con material punzocortantes.
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CUESTIONARIO

o a0 bk w b

N

. De las graficas obtenidas, ¢a qué conclusion puede llegar sobre el comportamiento de la

concentracién de ozono en funcion del tiempo?

Describir las reacciones que se llevan a cabo en cada uno de los experimentos realizados.

De acuerdo con los resultados, ¢en qué casos disminuye mas la concentracion de ozono?

¢ A qué se atribuye este hecho?

¢, Qué comportamiento presenta la concentracién de ozono con luz ultravioleta?

¢ Considera usted que la longitud de onda utilizada afecta de manera significativa el
experimento?, i si 0 no? Justifique su respuesta.

Escribir la reaccién que se lleva a cabo dentro de la jeringa en los experimentos.

8. Escribir la reaccion que se lleva a cabo durante la titulacién con tiosulfato de sodio.

9. Como se relacionan los resultados obtenidos con la disminucion de ozono en la

estratosfera?

10.Describir brevemente qué es la capa de ozono y su importancia para los seres vivos.
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QUIMICA DEL SUELO

Evaluacién de parametros fisicoquimicos en suelos

OBJETIVO ACADEMICO

Aplicar la norma NMX-AA-132-SCFI-2006 para el muestreo de suelos y determinar los

parametros fisicoquimicos de dicha matriz.

INTRODUCCION

El suelo es un cuerpo natural que conforma el habitat de bacterias, hongos, levaduras, virus y
plantas superiores, entre otros, que sirve para la alimentacion de los animales y del hombre a
través de los ciclos troficos. El suelo y los microorganismos mantienen los sistemas
ecolégicos, ya que le aportan componentes quimicos y minerales (como resultado de la
biodegradacion); y complejos organicos como acidos humicos y fulvicos, enzimas, vitaminas,

hormonas y antibidticos; ademas, albergan una rica reserva genética.

Por la gran importancia que representa el suelo para la vida del hombre y de todos los seres
vivos, este recurso se debe conservar. Sin embargo, en la actualidad esta seriamente
amenazado por la practica de sistemas de produccién inadecuados o mal aplicados, que
incluso han acelerado los procesos de erosion y desertificacion de grandes zonas. De igual
forma, la industrializacion y urbanizacion han generado una gran cantidad de desechos que
son incorporados al suelo, lo cual ocasiona tanto la reduccién de su fertilidad como la
modificacion de sus procesos naturales. Por lo anterior, es necesario estudiar las
caracteristicas particulares del suelo para determinar su grado de contaminacion y, en

consecuencia, aplicar alguna de las tecnologias de remediacion existentes.

Para elegir la tecnologia adecuada es necesario considerar una serie de procesos Yy
fendmenos fisicoquimicos que ocurren en el suelo. Por esta razén, la evaluacion o

determinacion de las propiedades fisicoquimicas de un suelo contaminado contribuye al
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seguimiento del proceso de remediacion; ademas de ser Util para tomar acciones pertinentes

en el mejoramiento de dichos procesos.

EQUIPO Y MATERIALES

Cantidad Equipo Cantidad Equipo
Kit para analisis de suelos. Equipar .

T Modelo STH-14 1 Palaypico

1 Medidor de pH 1 Penetrémetro

1 Medidor de conductividad en suelo 1 Tamiz No. 20

1 Medidor de humedad 1 GPS

1 Medidor de temperatura 3 Balanzas

1 Par de guantes 2 Bolsas de polietileno de 1 kg
REAcCTIVOS

Cantidad Reactivos

250 mL Agua desionizada

DESARROLLO EXPERIMENTAL

1. Muestreo del suelo

a) Tomando como base la extension del Campus Universitario de CU; aplicar la norma
NMX-AA-132-SCFI-2006 para determinar el nUmero de muestras y elaborar el Plan de
muestreo sistematico y superficial.

b) Elaborar el mapa de muestreo distribuyendo el nimero de muestras calculadas.

c) Obtener el visto bueno del plan de muestreo completo por parte del profesor, para
proceder al trabajo de campo.

d) Llevar a cabo la toma de la muestra de acuerdo con lo establecido en el plan.
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e) Determinar en el sitio de muestreo los parametros de dureza, temperatura, humedad,
pH y velocidad del viento.

f) Una vez obtenidas las muestras se trasladaran al laboratorio para ser analizadas.

2. Procedimiento de analisis

Los reactivos y material requerido que se describen en todo el procedimiento corresponden a

los codigos del kit para analisis de suelo (Figura 1).

Figura 1. Kit para analisis de suelos. Equipar Modelo STH-14.

R/

<+ Obtencion de extracto-base

a) Tomar un tubo de ensayo y llenar hasta 7 mL con la disolucion extractora (solucién
de extraccién universal 5173PS).

b) Con la ayuda de una espatula, agregar la muestra de suelo hasta aproximadamente
3.5 mL, tapar y agitar vigorosamente durante 2 min.
Nota: En caso de que las muestras contengan altas concentraciones de
carbonatos, asegurarse de mezclar lentamente y dejar reposar 30 segundos antes
de tapar.

c) Utilizando una pipeta plastica, separar la mayor cantidad del extracto-base.

< Determinacion de sulfatos

a) Con la ayuda de una pipeta se deben colocar 5 gotas del extracto-base en un vial.
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b) Adicionar una gota de “Solucién para prueba de sulfatos” (5171) y mezclar
suavemente por 1 min.
c) Comparar la turbiedad de la muestra con respecto a la tarjeta de referencia de
Azufre (1314).
Es recomendable utilizar buena iluminacion en la comparacion, los resultados se
encuentran en partes por millén (ppm).

R/

<+ Determinacioén de nitratos

a) Transferir 1 mL del extracto-base a la placa de pozos.

b) Anfadir 10 gotas de “Reactivo Nitrato #1” (5146).

c) Con la ayuda de una cucharilla, anadir 0.5 g de “Reactivo Nitrato # 2” (5147G) a la
muestra.

d) Agitar con ayuda del agitador.

e) Dejarreposar 5 minutos para que se desarrolle totalmente la prueba y el color.

f) Comparar el color de la muestra con la tarjeta de referencia correspondiente
(1315).

g) Registrar el valor en libras por acre de nitrégeno como nitrato.

<+ Determinacion de pH

a) Enuntubo de ensayo agregar 3 g aproximadamente de suelo.
b) AnAadir 6 mL de agua desionizada (1155).
c) Cerrary agitar el tubo hasta dispersion total.
d) Anadir 5 gotas de la “Reactivo floculante de suelo” (5643WT).
e) Cerrary agitar la mezcla.
f) Dejar sedimentar la muestra antes del siguiente paso.
g) Transferir 1 mL del sobrenadante con la ayuda de una pipeta a un pozo del plato.
h) Transferir una segunda muestra de 1 mL del sobrenadante a otro pozo en el plato.
i) Ala primera muestra afadir 2 gotas del “Indicador Duplex” (2221).
j) Comparar los resultados con la tarjeta de referencia correspondiente para pH
(1313).
Nota: E/ amplio rango de pH que se indica puede verse mejorado seleccionando

un método mas preciso. Escoger el indicador apropiado dependiendo del rango en
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R/
0.0

el que se encuentre el pH de la muestra (cuidando que el valor se encuentre en el

punto medio del rango seleccionado), de acuerdo con la tarjeta de referencia.

Determinacion de humus

a) Anadir al tubo, 4 g de suelo con la ayuda de la cucharilla.

b) Llenar el tubo a la marca de 14 mL con “Agua desionizada” (1155).

c) Cerrar y agitar hasta homogeneizar.

d) Adadir 1 g del “Reactivo humus” (5119), con la ayuda de una cucharilla a la
muestra. Si es necesario, agregar mas agua desionizada para mantener el nivel de
liquido en la marca de 14 mL.

e) Cerrar y agitar vigorosamente durante 1 minuto.

f) Afadir 15 gotas de “Reactivo floculante de suelo” (5643WT), cerrar y agitar.

g) Dejar sedimentar por algunos minutos.

h) Filtrar la mezcla dentro de un segundo tubo.

Nota: Doblar el papel filtro para acomodar dentro del embudo.

i) Comparar el color del filtrado con la tarjeta de referencia correspondiente (1384).

Determinacion de salinidad

a) Tomar 100 g de suelo y mezclar con 100 mL de agua.
b) Una vez saturada la muestra de suelo, dejar reposar por 24 horas.

c) Filtrar la muestra al vacio para obtener la soluciéon y medir la conductividad a 25°C.

TABLA DE RESULTADOS

Registrar los valores obtenidos en cada uno de los experimentos anteriores en las tablas

siguientes:

Parametros de campo Valor registrado

Dureza (kg/cm?)

Temperatura del agua (°C)

Humedad del sitio (%)
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pH

Velocidad del viento (m?%/s)

Humedad del sitio (%)

Parametros en el laboratorio Valor registrado

Sulfatos (ppm)

Nitratos (libras/acre)

pH

Humus

Clasificacion del suelo segun el contenido de
humus

Conductividad (dS/m)

Clasificaciéon del suelo segun contenido de
salinidad

TRATAMIENTO DE RESIDUOS

Residuo Tratamiento

_ Verificar pH, si es necesario neutralizar y
Soluciones de pruebas )
desechar al drenaje

Papel filtro Enviar a incineraciéon

CUESTIONARIO

¢, Por qué es importante el azufre en el suelo?
¢, Cual es la funcion del nitrégeno en el suelo?

¢, Cémo influye el pH del suelo en la contaminacion de éste?

N

¢, Cémo influye el humus presente en el suelo en sus propiedades fisicoquimicas?
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5. Mencionar cual es la funciéon de cada reactivo en la determinacion de sulfatos, nitratos y
humus.

6. ¢Qué importancia tiene la medicion de sulfatos, nitratos, fosfatos, humus y pH?

7. ¢Qué otros reactivos pueden utilizarse para cada uno de los procedimientos utilizados en
los analisis realizados?

8. ¢ De qué nos pueden servir los datos obtenidos por el penetrometro?

9. ¢ De qué serviria conocer el dato de la temperatura del suelo, en el momento de tomar la
muestra?

10.¢,Qué importancia tiene elaborar y seguir el plan de muestreo?

REFERENCIAS

1. Diario Oficial de la Federacién (DOF) (2006), Norma Oficial Mexicana NMX-AA-132-
SCFI-2006 Muestreo de suelos para la identificaciéon y la cuantificaciéon de metales y
metaloides y manejo de la muestra, México.

2. Fernandez, L.C.; Rojas, N.G.; Roldan, T.G.; Ramirez, M.E.; Zagarra, H.G.; Uribe, R;;
Arce, J.M. (2006). Manual de técnicas de analisis de suelos aplicadas a la remediacién
de sitios contaminados. México. Instituto Nacional de Ecologia.

3. Jackson, M.L. (2005). Soil Chemical Analysis: Advanced Course. 2" edition. Madison,

Wisconsin. University of Wisconsin-Madison Libraries Parallel Press.
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RESIDUOS DE PROCESOS INDUSTRIALES

a) Evaluacion de la capacidad calorifica de un residuo industrial

OBJETIVO ACADEMICO

Determinar la capacidad calorifica de residuos sdlidos mediante el uso del calorimetro y

evaluar la viabilidad de su uso como combustible alterno.

INTRODUCCION

Los residuos industriales son aquellos generados en gran volumen dentro del sector
productivo que puede tener potencial de valorizacion y que estan sujetos a un plan de

manejo.

La generacion de residuos se ha convertido en un grave problema desde el punto de vista
ambiental, ya que trae consigo graves afectaciones al ambiente, tales como la contaminacion
de suelos, agua y aire; ademas, al no ser dispuestos adecuadamente promueven la
proliferacion de vectores de importancia sanitaria, tales como moscas, ratas y cucarachas; y
el deterioro del paisaje natural. Debido a lo anterior es necesario darles un tratamiento eficaz
a los residuos solidos con el objetivo de reducir su volumen y evitar asi impactos adversos a

la salud y al ambiente.

Los residuos solidos, generalmente, son enviados a disposicién final en rellenos sanitarios;
sin embargo, es importante considerar que es factible la recuperacion energética de estos

materiales mediante un tratamiento térmico.

Para poder hacer uso de un residuo industrial como posible fuente de energia alterna es
necesario determinar su contenido energético, el cual se relaciona con el poder calorifico de
los mismos y su capacidad calorifica, lo cual nos indica si es econdmicamente viable su

tratamiento térmico.
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Los residuos que tengan un alto poder calorifico (aproximadamente 5 000 kcal/kg) podrian

destinarse a ser aprovechados como combustible alterno.

La capacidad calorifica, por el contrario, se puede expresar como la cantidad de calor
requerida para elevar en 1°C, la temperatura de una determinada cantidad de materia.
Cuanto mayor sea la capacidad calorifica, mayor sera la cantidad de calor entregada al
material para subir su temperatura, es un valor fijo para cada sustancia expresada en cal/(g
°C).

EQUIPO Y MATERIALES

Cantidad Cantidad
1 Vaso de precipitados de 250 mL 1 Balanza analitica
1 Vaso de precipitados de 150 mL 1 Parrilla de calentamiento
1 Probeta de 100 mL 1 Pinzas para horno
REAcCTIVOS

Cantidad Reactivos

250 mL Agua destilada
109 Caucho (trozo de camara de llanta de bicicleta)
109 Madera de pino (trozo)
109 Bolsa de polietileno

DESARROLLO EXPERIMENTAL

1. Determinacion del equivalente en agua del calorimetro

a) Pesar el vaso interno de aluminio del calorimetro. Registrar el dato como m.
b) Con ayuda de la probeta, medir 50 mL de agua destilada y agregarla al vaso de

aluminio previamente pesado y volver a pesar. Registrar el peso como ma,.
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c) Colocar el vaso interno dentro del calorimetro y tapar.

d) Introducir el termdmetro dentro del orificio del calorimetro y medir la temperatura inicial
del agua. Registrar el valor como Ta (Figura 1).

e) Pesar el vaso de precipitados de 150 mL. Registrar el peso como mj.

f) Agregar 50 mL de agua destilada y volver a pesar el vaso de precipitados. Registrar el
dato como my. Determinar la masa de agua. Registrar el dato como ms.

g) Colocar el vaso de precipitados en la parrilla de calentamiento y calentar hasta alcanzar
una temperatura de aproximadamente 65°C. Alcanzada la temperatura, retirar el vaso y
agitar durante un minuto para que se estabilice la temperatura. Medir y registrar la
temperatura como To.

h) Inmediatamente después de haber registrado la temperatura, verter el agua caliente al
vaso interno de aluminio del calorimetro lo mas rapido posible para evitar posibles
pérdidas de calor.

i) Agitar lentamente moviendo el agitador hacia arriba y hacia abajo durante un minuto.
Medir y registrar la temperatura de mezclado como Tf.

j) Realizar la determinacién del equivalente en agua del calorimetro al menos 5 veces.

Figura 1. Calorimetro.

2. Determinacion de la capacidad calorifica especifica de un residuo sélido

a) Pesar el vaso interno de aluminio del calorimetro. Registrar el dato como m.
b) Con ayuda de la probeta medir 100 mL de agua destilada y agregarla al vaso de

aluminio previamente pesado y volver a pesar. Registrar el peso como ma.
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c) Colocar el vaso interno dentro del calorimetro y tapar.

d) Introducir el termdmetro dentro del orificio del calorimetro y medir la temperatura inicial
del agua. Registrar el valor como Ta (Figura 1).

e) Determinar la masa del residuo sélido seleccionado (trazos de caucho, madera o
polietileno). Registrar la masa como m.

f) Colocar el material sélido en el vaso de precipitados de 250 mL y agregar 100 mL de
agua destilada. Calentar hasta obtener una temperatura de aproximadamente 75°C.
(Figura 2).

g) Al alcanzar los 75°C, retirar el vaso de la parrilla y agitar durante un minuto para
homogeneizar la temperatura. Medir y registrar la temperatura como Ti.

h) Después de homogeneizar y registrar la temperatura, insertar rapidamente el material
solido dentro del vaso interno del calorimetro y cerrar usando la tapa del calorimetro.

i) Agitar lentamente moviendo el agitador hacia arriba y hacia abajo durante un minuto.
Medir y registrar la temperatura de mezclado como Tf.

j) Realizar la determinacion de la capacidad calorifica para cada material por duplicado.

Figura 2. Calentamiento del residuo.

TABLA DE RESULTADOS

Registrar los valores obtenidos en cada uno de los experimentos anteriores en las tablas

siguientes:
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Tabla 1. Determinacion del equivalente en agua del calorimetro.

Parametros Valor registrado

Masa del vaso interno del calorimetro (m+)

Masa del vaso interno del calorimetro + agua (m,)

Masa de agua fria (m)

Temperatura del agua fria (Ta)

Masa del vaso de precipitados (mj3)

Masa del vaso de precipitados + agua (my)

Masa de agua (ms)

Temperatura del agua caliente (To)

Temperatura de mezcla (Tf)

El valor del equivalente en agua del calorimetro se determina mediante la siguiente formula:

. m5(Tf-To) _

K= (Tf-Ta)

Tabla 2. Determinacion de la capacidad calorifica del caucho.
Parametros Valor registrado

Masa del vaso interno del calorimetro (m+)

Masa del vaso interno del calorimetro + agua (m,)

Temperatura del agua (Ta)

Masa del caucho (m)

Temperatura del caucho (T;)

Temperatura de mezcla (Tf)
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Tabla 3. Determinacion de la capacidad calorifica de la madera de pino.

Parametros Valor registrado

Masa del vaso interno del calorimetro (m+)

Masa del vaso interno del calorimetro + agua (m,)

Temperatura del agua (Ta)

Masa de la madera de pino (m)

Temperatura de la madera de pino (T;)

Temperatura de mezcla (Tf)

Tabla 4. Determinacion de la capacidad calorifica de la bolsa de polietileno.
Parametros Valor registrado

Masa del vaso interno del calorimetro (m+)

Masa del vaso interno del calorimetro + agua (m,)

Temperatura del agua (Ta)

Masa de la bolsa de polietileno (m)

Temperatura de la bolsa (T;)

Temperatura de mezcla (Tf)

La capacidad calorifica especifica del material sélido se determina mediante la siguiente

formula:

_ ((Ma+K)(Ca)(Tf-Ta))
m(Tf —Ti)

C=
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Donde:

cal
g°C

C, = capacidad calorifica especifica del agua = 1

K = valor promedio del equivalente en agua del calorimetro (g)

Ma = masa de agua utilizada dentro del vaso interno del calorimetro (g)

Una vez determinado el valor promedio de la capacidad calorifica especifica de cada uno de

los residuos sélidos, comparar los resultados obtenidos con los reportados en la literatura.
TRATAMIENTO DE RESIDUOS

En esta practica no hay generacion de residuos peligrosos.

CUESTIONARIO

1. ¢ Qué es un residuo industrial?

2. ¢Qué es el poder calorifico de un residuo?

3. ¢ Cual es la diferencia entre capacidad calorifica y calor especifico?

4. ;Qué otros métodos se pueden utilizar para determinar la capacidad calorifica de un
residuo soélido?

5. Después de haber realizado el experimento, ¢qué ventajas o desventajas considera que

posee el método utilizado para determinar la capacidad calorifica especifica de cada uno

de los residuos solidos?

¢, Qué es el equivalente en agua del calorimetro? ;De qué depende su valor?

¢ Por qué debe determinarse el equivalente en agua del calorimetro?

¢ Existe diferencia entre los valores obtenidos y los reportados en la literatura? ;Por qué?

© ® N o

Describir brevemente un método de incineracion de residuos industriales y mencionar dos
ejemplos en donde se utilicen residuos industriales como fuente de energia alterna.
10. ¢ Qué ventajas y desventajas se tienen al usar residuos industriales como fuente de

energia alterna?
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b) Determinacion de las caracteristicas de peligrosidad de un

residuo

OBJETIVO ACADEMICO

Determinar las caracteristicas de peligrosidad: corrosividad, reactividad e inflamabilidad de un

residuo, de acuerdo con la legislacion vigente en la materia.

INTRODUCCION

Los residuos peligrosos en México son generados a partir de una amplia gama de actividades
industriales, de la agricultura, asi como de las actividades domésticas. Los procesos
industriales generan una variedad de residuos con naturaleza solida, pastosa, liquida o
gaseosa, que puede contar con alguna de las siguientes caracteristicas: corrosivas, reactivas,
explosivas, toxicas y pueden presentar riesgos a la salud humana y al ambiente; asi mismo,
existen otras fuentes que generan residuos peligrosos, como los hospitales, el comercio y la

mineria.

Los riesgos al medio ambiente y a la salud causados por los residuos peligrosos son un foco
de atencion, no sélo en México, sino a nivel mundial, que ha propiciado que se generen
disposiciones regulatorias (leyes, reglamentos y normas), que establecen pautas de conducta
a evitar y medidas a seguir para lograr dicho manejo seguro a fin de prevenir riesgos, a la vez
que fijan limites de exposicién o alternativas de tratamiento y disposicion final para reducir su

volumen y peligrosidad.

La Ley General para la Prevencién y Gestidon Integral de los Residuos (LGPGIR) define
residuo peligroso (RP) a aquellos que posean algunas de las caracteristicas de corrosividad,
reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad o que contengan agentes infecciosos que
les confieran peligrosidad; asi como envases, recipientes, embalajes y suelos que hayan sido
contaminados cuando se transfieran a otro sitio.

Tal como se desprende de la definicion planteada, es dificil definir con precision cual es el
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limite que separa a un residuo peligroso de otro que no lo es. Sin embargo, las Normas
Oficiales Mexicanas (NOM) son los instrumentos especificos para clasificarlos. El poder
determinar con precisiéon estas caracteristicas permiten el manejo seguro de un residuo

peligroso.

EQUIPO Y MATERIALES

Determinacion de reactividad

Cantidad Equipo Cantidad Equipo
2 Mangueras 1 Matraz de 100 mL
1 g:;:igrddeeasrigggncon brazo 1 Pipeta graduada de 1 mL
1 Probeta de 100 mL 2 ij;asc)efsoggozpﬁ’::ss de 125 mL
1 Medidor de flujo de mercurio 3 Pipetas Pasteur
1 Soporte universal 1 Termometro (-10 a 110°C)
1 Agitador 1 Parafilm
1 Pinzas de tres dedos con nuez 1 Matraz Kitasato
1 Tapon septum 14/35 1 Embudo Blchner
| pwededesenamenocn 1 s

Determinacién de inflamabilidad

Cantidad Equipo Cantidad Equipo

Equipo de prueba Pensky-Martens 2

Pinzas de Morh
de copa cerrada

1

1 Termometro digital portatil 1 Manguera de hule

2 Vasos de precipitados de 100 mL 1 Soporte universal

1 Probeta de 50 mL 1 Pinzas de tres dedos c/nuez
1 Agitador mecanico - Algodon

1 Reodstato
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Determinacion de corrosividad

Cantidad Equipo Cantidad Equipo
2 Probetas de acero tipo SAE 1020 3 Pinzas de Morh
1 Reostato 1 Conexion Quifick
2 Soportes universales 1 Refrigerante de vidrio
1 Embudo de vidrio 2 Mangueras de hule
1 Vaso de precipitados de 1000 mL 1 Agitador de vidrio
1 Probeta de 50 mL 1 Termometro de 0 - 100 °C
1 Agitador mecanico - Algodoén
y Egrl:i)psti)é[:]ara determinar la 1 Lija
1 Recirculador de agua

REACTIVOS

Determinacion de reactividad

Cantidad Reactivos

20 mL | Solucion de acetato de plomo (llI) Q.P. (Pb(C;H303),)
20 mL | Solucién de sulfato ferroso Q.P. (FeSO,)
- Nitrogeno gas (Ny)
5mL Acido sulfdrico concentrado Q.P. (H2S0y4)
19 Sulfuro de sodio Q.P. (Na,S)
19 Cianuro de sodio Q.P. (NaCN)
100 mL | Agua destilada

Determinacién de inflamabilidad

Cantidad Reactivos

p-Xileno (C8H10)
75 mL

Densidad relativa 15.56/15.56 : 0.860 min. — 0.866 max.
75 mL | Alcohol butilico Q.P. (CH3CH,CH,CH,OH)
75 mL | Ciclohexanol Q.P. (CgH4,0)
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Determinacion de corrosividad

Cantidad Reactivos

500 mL Acido sulfarico 10% (H2S0,)

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Llevar a cabo los procedimientos para determinar algunas caracteristicas de peligrosidad a un

residuo; éstos se apegan a las normas mexicanas vigentes.

1. Identificacion de sulfuros y cianuros

**Preparar soluciones para identificacion de sulfuros:
a) 250 mL de una solucion 0.05 M de sulfuro de sodio.
b) 100 mL de una solucién 0.005 M de acido sulfurico.

¢) 100 mL de una solucion 0.005 M de acetato de plomo (II).

¢+ Preparar soluciones para identificacion de cianuros:
a) 250 mL de una solucion 0.05 M de cianuro de sodio.
b) 100 mL de una solucién 0.005 M de acido sulfurico.

¢) 100 mL de una solucion 0.005 M de sulfato ferroso.

Nota: A continuacién, se describe el procedimiento para la determinacion de sulfuros, para la
determinacién de cianuros, se seguiran los mismos pasos haciendo el remplazo de la
solucion de sulfuro por la de cianuro y la solucién de acetato de plomo (Il) por la de sulfato

ferroso.

+ Procedimiento:
a) En un matraz de 125 mL de dos bocas (14/35) adicionar 2 mL de sulfuro de sodio 0.05
M.
b) En un embudo de adicion con brazo igualador de presion, colocar 20 mL de solucién
0.005 M de acido sulfurico.
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c) Colocar el embudo de adicion sobre una de las bocas del matraz como se muestra

(Figura 1) con la ayuda de juntas y mangueras, sobre el agitador mecanico.

Figura 1. Embudo de adicién y matraz de dos bocas.

d) Conectar el medidor de flujo de mercurio al otro extremo del embudo de adicién
(revisando que no existan fugas).

e) Dejar pasar la corriente de nitrdgeno para crear la atmdésfera inerte.

f) En otro matraz de dos bocas (14/35) colocar 20 mL de una soluciéon de acetato de
plomo (1) 0.005 M.

g) Introducir una pipeta Pasteur dentro de una boca del matraz que contiene el acetato de

plomo (I1) con la ayuda de un tapén septum y parafilm (Figura 2).

Figura 2. Conexién de la pipeta Pasteur con el matraz de dos bocas.
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h) Conectar los dos matraces a través de juntas esmeriladas y mangueras. Asegurarse de

no tener fugas (Figura 3).

5

Figura 3. Montaje del equipo.

i) Abrir la corriente de nitrogeno (ajustar el flujo a 60 mL/min, para asegurar la ausencia
de oxigeno) y deje fluir el gas por lo menos 3 minutos.

j) Comenzar la agitacion del matraz.

k) Agregar el acido sulfurico gota a gota al matraz 1.

[) Observar el matraz 2, la solucién es incolora y un poco turbia.

m) Continuar agregando el acido y observar la aparicion de un precipitado de color negro
dentro del matraz 2. Continuar la adicion hasta terminar los 20 mL de &cido sulfurico.

n) La presencia de un precipitado negro indicara la formacion de sulfuro de plomo (ll), lo
que significa que el H,S liberado del residuo ha reaccionado y la presencia de sulfuro en

la muestra original (Figura 4).

Figura 4. Precipitado de PbS.
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Muestra (contiene S) + Pb(CH;COQ), —» PbS + ........

Nota: Para el caso de la determinacién de cianuros, se observara la formacion de

ferrocianuro férrico, el cual tendra la tonalidad azul caracteristica de este compuesto.

Muestra (contiene CN) + Fe**— [Fe(CN)¢]*
4Fe® + 3[Fe(CN)s]" —> Fe4Fe(CN)sJs Azul de Prusia

o) Finalizada la adicion de la solucidn de acido sulfurico, desconectar el flujo de nitrégeno.
p) Detener la agitacion y cuidadosamente desarmar el equipo.

q) Filtrar el precipitado obtenido al vacio.

r) Introducir el papel filtro que contendra el precipitado a la estufa por 20 min a

temperatura de 60°C.

TABLA DE RESULTADOS

Registrar los valores obtenidos en la tabla siguiente:

Peso papel filtro con el precipitado
después de la mufla
PFDM

Peso papel filtro
PF

Peso del precipitado
PPF-PFDM

(¢)] @) (9)

Calculos

Con los datos del peso de PFDM, calcular el peso del compuesto de azufre presente en la

muestra original.
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2. Determinacion de inflamabilidad

Nota: Todas las determinaciones deberan efectuarse en aparatos previamente calibrados.
¢ Calibracién del equipo Pensky-Martens de copa cerrada (Figura 5).

a) Limpiar perfectamente la copa del equipo y los accesorios (propela, tapa, capilar, etc.).

b) Introducir la propela a la tapa del equipo.

c) Ajustar la propela de agitacion del equipo Pensky-Martens, al agitador mecanico, con la
ayuda de las pinzas de tres dedos, verificar que esté bien asegurada y alineada.

d) Sujetar el agitador con la ayuda de las pinzas de Morh, al soporte universal, poner
especial atencion en la altura apropiada para permitir introducir la propela al equipo de
copa cerrada.

e) Colocar 75 mL de p-xileno dentro de la copa del equipo.

f) Colocar la copa dentro del equipo y cerrar con la tapa, la cual contendra ya a la propela.
Poner atencion en nivelar la tapa al equipo y cerrar herméticamente con la ayuda de los
tornillos del equipo.

g) Ajustar la altura del capilar de la copa de forma tal que esté en contacto con la muestra.

h) Ajustar la altura de la propela con la ayuda del soporte y las pinzas de Morh, verificar
que no roce el fondo de la copa y se encuentre por debajo del nivel del capilar. Debe
asegurarse que la agitacion de la muestra sea de arriba hacia abajo.

i) Colocar dentro del capilar el termopar, previamente conectado al termémetro digital.

j) Conectar el equipo al suministro de gas LP.

k) Conectar el equipo Pensky-Martens al redstato.

I) Encender el agitador mecanico y ajustar su velocidad entre 90-120 rpm.

N\

Figura 5. Montaje del equipo.
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m) Encender la llama de prueba y ajustar su tamafio (4 mm de diametro).

n) Encender el redstato y comenzar a calentar la muestra lentamente.

o) Aplicar la llama de prueba (Figura 6) cuando la temperatura se encuentre a 10°C
debajo del punto de inflamabilidad reportado del p-xileno y a partir de ésta, se aplica por

cada incremento de 1°C.

Figura 6. Llama de prueba.

p) Cuando la aplicacion de la llama de prueba provoca una inflamacion franca en la copa,
registrar la temperatura leida con el termémetro, la cual se toma como el punto de
inflamabilidad. No confundir el punto de inflamabilidad verdadero con el halo azuloso
que envuelve a veces a la llama de prueba y que precede el punto de inflamabilidad

verdadero.
« Determinacion del punto de inflamabilidad.
a) Determinar el punto de inflamabilidad por duplicado de la muestra problema.
b) Para la determinacién seguir el mismo procedimiento realizado para la calibracién del
equipo (Figura 5).

TABLA DE RESULTADOS

Registrar los valores obtenidos en la tabla siguiente:

P.l.°C P.l.°C P.l.°C

Muestra Promedio

(literatura) (observado) (corregido)




Quimica Ambiental. Experimentos

Calculos

Registrar el valor de la presion barométrica ambiental en el momento de la prueba, si la
presion difiere de 760 mm de Hg, se debe corregir el punto de inflamabilidad de la siguiente
forma:

P.I. (rea|) = P.I. (observado) + 0.033 * (760 - P)

P.l. = Punto de inflamabilidad en °C.

P = Presion barométrica ambiental en mm Hg.

Anotar el punto de inflamabilidad (P.l.) redondeando el resultado a 0.5°C.

3. Determinacion de corrosividad

®,

< Preparacion de las probetas
a) Utilizar para cada determinacion dos probetas calibradas (Figura 7), una que servira de
blanco y la otra sera la que se someta a la prueba, esto se realizara para evitar error en

los calculos, al momento de la determinacion.

Figura 7. Probetas.

b) Calcular la superficie total de una probeta circular con la siguiente férmula:

A=314/2*(D*-d*)+(t)*(3.14)*(D)+(t)*(3.14)*(d)
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Donde:

t = espesor (mm).

D = diametro de la probeta (mm).

d = diametro de la perforacién para el montaje (mm).

s Limpieza de las probetas

a) Para obtener resultados uniformes, la capa superficial de metal debe removerse de las
probetas antes de efectuar la prueba, se sugiere realizar un lijado de aproximadamente
0.2 mm.

b) Una vez removida la capa superficial, lavar la probeta con agua, seguido de un lavado
con acetona o metanol y secar al aire.

c) La probeta limpia debe conservarse en un desecador hasta su utilizacion.

+ Calculo del volumen de la solucién
a) La relacién minima del volumen de la solucion al area de la probeta que debe utilizarse
en esta prueba es de 40 mL/cm?.
b) Preparar una solucién de acido sulfurico al 10% vol. (de acuerdo con el volumen

indicado en la relacion anterior).

¢ Determinacion de la corrosividad de la muestra problema

a) Pesar las probetas.

b) Montar el equipo de prueba (Figura 8).

i. Introducir, a la tapa de equipo, el agitador y el soporte de probetas junto con la
probeta prueba, teniendo cuidado de que ésta no se caiga.

ii. Ajustar el agitador mecanico, teniendo cuidado que éste quede bien asegurado y
alineado.

c) Sujetar el agitador, con ayuda de las pinzas de Morh, al soporte universal, poner
especial atencion en la altura apropiada para poder introducir la propela al equipo y
para que la probeta del fondo se encuentre en contacto con la solucion.

d) Colocar el termémetro dentro del equipo, asegurando que se encuentre en contacto con

la solucién.
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e) Colocar la soluciéon de acido preparada, a través de una de las bocas esmeriladas del
equipo, con la ayuda de un embudo.

f) Verificar que tanto la altura del agitador, el soporte de la probeta y el termémetro no
rocen el fondo del equipo. Debe asegurarse una agitacion de arriba hacia abajo.

g) Colocar el refrigerante con sus mangueras.

Figura 8. Montaje del equipo.

h) Iniciar el calentamiento y la agitacion ajustando la velocidad a 60 rpm.

i) Elevar la temperatura de la solucion hasta 55°C y mantenerla.

Nota: Se requiere determinar si la velocidad de corrosién es mayor de 6.35 mm/afio, la
prueba se realizara en un lapso de 3 h y se extrapolaran los resultados.
+» Limpieza final de las probetas.

a) Con el fin de determinar con precision la cantidad de pérdida de material debido a la
corrosion, las probetas deben limpiarse de la misma forma como al inicio (después de la
inmersion) y antes de pesarlas. El proceso de limpieza debe eliminar todos los
productos de corrosién sin que se pierda metal sin atacar.

b) Se lijara otra vez la superficie de la probeta, teniendo cuidado de no eliminar metal sin
correr, este mismo procedimiento se realizara también a la probeta blanco y su pérdida

debe restarse de la que se obtiene para la probeta prueba.
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« Determinacion de la pérdida de peso del material.
a) Después de que las probetas se hayan limpiado y secado se vuelven a pesar. La
pérdida de peso se considera como principal manifestacion de la corrosion.

TABLA DE RESULTADOS

Registrar los valores obtenidos en la tabla siguiente:

Peso inicial Peso final Pérdida de peso

(9) (9) (9)

Prueba

Blanco

Calculos

Para el calculo de la velocidad de corrosion utilizar la siguiente férmula:

Pérdida de pesox11.145

Area xTiempo

Velocidad de corrosion =

Donde:

La pérdida de peso se expresa en miligramos (mg).
El area se expresa en centimetros cuadrados (cm?).
El tiempo se expresa en horas (h).

La velocidad de corrosion, en milimetros por afio (mm/ano).
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TABLA DE RESULTADOS

Registrar los valores obtenidos en cada uno de los experimentos anteriores en las tablas

siguientes:

Determinacion de reactividad

Contenido de sulfuro
Muestra ©)

Contenido de cianuro
Muestra @)

Determinacion de inflamabilidad

Punto de inflamabilidad

Muestra °
(°C)

Determinacién de corrosividad

Velocidad de corrosion

Muestra (mm/afio)

TRATAMIENTO DE RESIDUOS

Residuo Tratamiento
Mezcla de reaccion Neutralizar y desechar al drenaje.
Prueba de presencia de Filtrar y recuperar el PbS para su posterior uso,
sulfuros desechar la solucién neutra al drenaje.
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Residuo Tratamiento

Acido acético diluido

Neutralizar y desechar al drenaje.

Prueba de presencia de

Filtrar y recuperar el complejo de hierro para

enviar a confinamiento, desechar la solucion

cianuros

neutra.
p-xileno Purificar para su posterior uso.
n-butanol Purificar para su posterior uso.

Ac. sulfuirico diluido

Neutralizar y desechar al drenaje.

CUESTIONARIO

1. A partir de los datos experimentales, determinar si su muestra (residuo) es

considerada como residuo peligroso. ¢ Por qué?

2. Para cada una de las determinaciones realizadas, mencionar al menos 2 parametros

que pueden influir en el resultado de la prueba.

3. Para el caso de reactividad de un residuo, segun la definicion, qué otra prueba

sugeriria realizar?

4. Describir las reacciones para la identificacion del S* y CN", respectivamente, en la

prueba de reactividad.

© o N o O

realizar?

¢, Por qué se debe utilizar un blanco en la prueba de corrosiéon?

Explicar el fendbmeno de pasividad.

¢, Por qué es importante la calibracion de los equipos utilizados?

¢, Qué pasaria si en lugar de utilizar el p-xileno usaramos la mezcla de isémeros?

Para el caso de toxicidad de un residuo, segun la definicion, ¢qué prueba sugeriria

10.4,Cuales son las caracteristicas que hacen a un residuo peligroso biologico

infeccioso?
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CUIDADO DEL AMBIENTE

Generacioén de hidrégeno como alternativa de energia limpia

OBJETIVO ACADEMICO

Conocer los principios basicos de una celda de combustible y su funcionamiento de la misma,

como una alternativa de energia limpia.
INTRODUCCION

Una celda de combustible es un dispositivo electroquimico que combina hidrégeno y oxigeno

para producir electricidad, teniendo agua y calor como subproductos.
Hy+ 20, — 3 Electricidad + H0 + A

Teniendo claro que siempre que se suministre combustible, la celda continuara generando
energia y puesto que la conversion de combustible a energia se lleva a cabo a través de un
proceso electroquimico, y no de combustidn, el proceso es limpio y altamente eficiente,

siendo éste dos o tres veces mas eficiente que la quema de combustible.

En los ultimos afos, el importante desarrollo experimentado por las celdas de combustible ha
permitido que esta tecnologia sea utilizada en una gran cantidad de formas, por ejemplo,

transporte, aplicaciones portatiles y generacion de energia.

En el experimento propuesto, los gases hidrogeno y oxigeno se generan en dos electrodos

separados, por electrélisis de una solucion saturada de sulfato de potasio.
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EQUIPO Y MATERIALES

Cantidad Equipo Cantidad Equipo
1 Pipeta graduada de 5 mL 2 Cables conductores tipo caiman
1 Vaso de precipitados de 10 mL 1 Pila de 9V
2 Tubos de vidrio de 6 x 80 mm 1 Foco LED
2 | [Foneds PSR 2 Lie
1 Vaso de precipitados de 50 mL 1 Clavo para concreto de 8 x 5 mm

2 Puntillas de grafito de 3.2 x 80 mm 1 Martillo

REACTIVOS

Cantidad Reactivos

19 Sulfato de potasio Q.P. (K;SOy)
- Agua destilada

DESARROLLO EXPERIMENTAL

1. Preparacion de Ila disolucion saturada de sulfato de potasio

a) Pesar 0.5 g de sulfato de potasio y colocarlos en el vaso de precipitados de 25 mL.

b) Agregar agua destilada poco a poco, hasta disolver por completo el sulfato de potasio.

Nota: Antes de llevar a cabo la generacién de hidrégeno, los tapones de corcho deben
perforarse con ayuda del clavo para concreto; seguido de eso, las puntillas de grafito
deben lijarse hasta obtener un diametro tal que puedan entrar perfectamente por el

orificio del tapon.
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2. Generacion de hidréogeno

a) Adicionar al vaso de precipitados de 10 mL, 2 mL de la solucion saturada de sulfato de
potasio (K,SO,), preparada previamente.

b) Tapar cada uno de los tubos de vidrio con los corchos previamente perforados e
insertar una varilla de grafito a través de cada uno.

¢) Llenar los tubos con solucion saturada de K;SO, y sumergir los tubos en el vaso que
contiene la solucion saturada de K,SO,.

d) Conectar los dos polos de grafito a una bateria de 9 V y realizar la electrélisis de agua
durante 1 minuto (Figura 1).

e) Identificar los gases generados en cada polo. El tubo donde se observa la aparicion de
mas cantidad de gas es el polo donde se genera H; (reduccion); mientras que el tubo
que presenta una menor generaciéon de gas es el polo donde se genera O, (oxidacion).

f) Desconectar la bateria.

g) Conecte el polo de H; al polo negativo de un foco LED y el polo de O, al polo positivo
del mismo (Figura 2).

h) Observar el cambio en el foco LED (Figura 3).

Figura 1. Generacién de hidrégeno y oxigeno.
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Polo positivo

¥

Figura 2. Foco Led.

Figura 3. Celda combustible.

REACCIONES

Escribir las reacciones llevadas a cabo durante el experimento.

TRATAMIENTO DE RESIDUOS

Residuo Tratamiento

Sulfato de potasio en solucion. Guardar para su posterior uso.
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CUESTIONARIO

1. ¢ Qué es una celda de combustible?

2. Mencionar 3 tipos de celdas combustibles y sus principales diferencias.

3. ¢ Qué ventajas y desventajas tiene?

4. ;Qué variables afectan su funcionamiento?

5. ¢Por qué es necesaria la solucion de sulfato de potasio?

6. /Qué gas se genera en el polo positivo dentro de la solucion de K,SO4? Escribir la
ecuacion que lo describa.

7. ;Qué gas se genera en el polo negativo dentro de la solucion de K,SO,? Escribir la
ecuacion que lo describa.

8. ¢Qué se observa después de conectar los dos polos al LED?

9. Mencionar una aplicacion de las celdas de combustible.

10.¢,Cuél es la diferencia entre una pila y una celda combustible?
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