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Resumen

El impacto ambiental que se genera a partir del vertimiento de residuales liquidos de los
laboratorios docentes de quimica, es un tema de prioridad, por lo que resulta de vital importancia
aplicar tratamientos en el origen a partir de las caracteristicas fisico — quimicas de los residuales.
El tratamiento por filtracion y neutralizacion de los residuales generados en los laboratorios
docentes de quimica en la Universidad de Matanzas, en las practicas de laboratorios de Quimica
General y Analisis Quimico garantiza que los residuales cumplan con la calidad requerida para
su vertimiento. Se parte de un residual cuyas caracteristicas son: densidades similares a las del
agua, se obtienen valores de pH donde predominan los basicos y presentan contenidos
relativamente altos de materia organica dada la naturaleza de los mismos, que oscilan entre 40
mg/L y 2724 mg/L. En cuanto a valores de solidos totales (33568 mg/L) sobrepasan las normas
de vertimiento. Posterior al tratamiento realizado se obtienen porcientos de remocion de: 100%
para sélidos sedimentables totales, entre 81 — 91% para solidos totales y de 45 — 57% para la

demanda quimica de oxigeno.

Palabras Claves: Residuales, Residuales Liquidos, Tratamientos, Filtracion, Neutralizacion.

Introduccion.

Para garantizar la calidad de los residuales a tratar en los sistemas de tratamientos, es de gran
importancia que las corrientes de afluentes que a ellos se incorporan, cumplan con requisitos
indispensables, estos se logran con el correcto manejo que se lleve a cabo en el origen de su

generacion.

Los laboratorios docentes de quimica, manejan gran cantidad de productos y efectian diversas
operaciones que conllevan la generacion de residuos, que en su mayoria resultan dafiinos para la
salud y el medio ambiente. Aunque el volumen de estos residuos es generalmente pequefio en
relacion al proveniente del sector industrial, no debe subvalorarse el problema que estos puedan

ocasionar.

Unas adecuadas condiciones de trabajo en laboratorios implican inevitablemente el control,

tratamiento y eliminacién de los residuos generados en los mismos, por lo que su gestion es un



aspecto imprescindible en la organizacion de este tipo de instalaciones (Gadea E y Guardino X,
2009).

El tipo de tratamiento y gestion de los residuos del laboratorio depende, entre otros factores, de
las caracteristicas y peligrosidad de los mismos, asi como de la posibilidad de recuperacion, de

reutilizacion o de reciclado, que para ciertos productos resulta muy aconsejable.

Conocer la composicion quimica de los residuales y las formas de tratamiento permite la
realizacion de acciones para minimizar el impacto que provocan en las instalaciones de los
respectivos laboratorios y particularmente en las instalaciones de desagiie. A su vez los
resultados son de gran utilidad en el aspecto educativo del estudiante universitario en lo que se
refiere al aspecto medioambiental por la posibilidad de realizar acciones sencillas para disminuir
la agresividad de estos residuales, de esta manera crear una conciencia de proteccion y cuidado al

medio ambiente, como parte de su formacion integral.

Contaminacion ambiental.

La contaminacion ambiental es una alteracion indeseable de las caracteristicas fisicas, quimicas o
bioldgicas del aire, el suelo y el agua que pueden o no afectar adversamente la vida humana en
cuanto a su salud, amenazar sus actividades de supervivencia, modificar sus recursos culturales y
afectar la supervivencia de otras especies (Padilla, 1999).

La contaminacion de las aguas es uno de los factores importantes que rompe la armonia entre el
hombre y su medio ambiente. Un curso de agua se considera contaminado cuando la
composicion o el estado de sus aguas son directa o indirectamente modificados por la actividad
del hombre, en una medida tal, que disminuye la facilidad de utilizacion para todos aquellos

fines, o algunos de ellos, a los que pudieran servir en estado natural (Hernandez,1998).

Gestion de la contaminacion.

Para disminuir los riesgos que representan para la salud y el medio ambiente el manejo de
residuos contaminantes, es necesario elaborar e implantar un sistema de gestion acorde a las
necesidades ambientales. Un sistema de esta naturaleza comprende un conjunto de medidas
preventivas, que deben contemplar tanto la disminucion de la generacion de residuos como su
peligrosidad y asegurar el uso de buenas practicas de gestion en el almacenamiento, transporte,

reciclado, tratamiento y disposicion final de los residuos (Sanchez, 2009). Para ello es esencial
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conocer la real dimension y complejidad del problema, a efectos de disefiar soluciones, sobre la
base de una vision sistémica (Martinez. J y col, 2005).
Entre las vias que se valoran en la actualidad para lograr la reduccion del volumen de los
residuos se encuentran:

» Disminuir la generacion de residuos, para ello se debe limitar o aprovechar mas las

materias primas disponibles.

> Reciclar o transformar los residuos, asi se pueden utilizar en otras aplicaciones.
Como muestra el esquema de la figura 1, la jerarquia para la gestion de los residuos se encuentra
compuesta por una pirdmide invertida, donde el elemento fundamental es evitar la generacion de
residuales, esto se puede a consideracion de la autora través de un consumo sustentable, con la
implementacién de précticas de produccidon mas limpia dentro de los procesos y servicios y otros

mecanismos que tributen alcanzar un estado deseado.

pvitar

reducir

reciclar

tratar

eliminar

Figura 1. Jerarquia de las opciones en la gestion de la contaminacion.
Fuente: Martinez. J y col, 2005. Guia para la gestion integral de los residuos peligrosos,

Montevideo. Uruguay.

Las técnicas de gestion de la contaminacién (Serrano. J. H y col, 2006), incluyen:
» Reduccion en la fuente: Es la opcion mas deseable y la manera mas eficiente de disminuir el
riesgo. Consiste en la aplicacion de cualquier alternativa (tecnologias, practicas, métodos)

que previene, reduce o elimina la generacién de contaminantes en la propia fuente de



emision.

» Reciclaje/ reuso: Cuando la contaminacién no se puede evitar a través de métodos de
reduccion en la fuente, los residuos que tienen utilidad deben recuperarse para su
procesamiento en nuevos productos, o para su reutilizacion en la forma original.

» Tratamiento: Cuando la reduccién en la fuente y el reuso y reciclaje ya se han empleado
hasta sus maximas posibilidades o no son aplicables, resulta conveniente utilizar métodos de
tratamiento de residuos para mitigar el impacto ambiental de los contaminantes que ellos
contienen.

> Descarga / disposicion: Es el vertimiento, depdsito o enterramiento, segun sea el caso, de los
materiales contaminantes en un medio ambiental determinado (agua, aire, suelo), una vez

agotadas las posibilidades anteriores.

Residuales. Clasificacion.

Se entiende por residuo todo aquello que se genera como consecuencia no deseada de una
actividad humanay, en general, de cualquier ser vivo (Doménech, 1993; Tchobanoglous, 2007).
Las aguas residuales o residuales liquidos, considerando su origen, son la combinacion de agua
y residuos procedentes de diferentes actividades socioeconémicas y productivas, industrias,
viviendas, instalaciones agropecuarias a las que pueden agregarse de forma eventual
determinados volumenes de aguas subterraneas, superficiales y pluviales (Benavides, 2007).
Deben considerarse una materia prima que contiene una cierta cantidad de productos Utiles
como: el agua, la materia organica y algunas sales, pero que ademas posee otros productos
perjudiciales que es necesario eliminar y posteriormente lograr el aprovechamiento de los
restantes mediante la aplicacion méas beneficiosa de las mismas (Honerhoff, 2005)

Los residuos pueden ser clasificados utilizando diferentes criterios, por ejemplo: estado, origen,
tipo de tratamiento al que seran sometidos o efectos potenciales derivados del manejo (Martinez.
Jy col, 2005.)

Segun el estado fisico en que se encuentran los residuos, se pueden clasificar en: solidos,
semisolidos, liquidos y gaseosos.

En la clasificacion de los residuales liquidos autores como Serrano, J.H y colaboradores, 2006
plantean que estos, atendiendo al origen de su generacion se clasifican en:

» Domeésticos: aguas residuales generadas en asentamientos poblacionales, escuelas,



instalaciones turisticas, edificios publicos, centros comerciales e instalaciones sanitarias de
las industrias, que se componen fundamentalmente de desperdicios humanos.

» Industriales: aguas residuales resultantes de la actividad manufacturera, la industria
extractiva y el procesamiento de los productos de la actividad agropecuaria.

» Agropecuarios: aguas residuales generadas en las instalaciones agropecuarias (centros
porcinos, vaquerias, granjas avicolas, producciones agricolas).

» Municipales: combinacion de aguas residuales provenientes de residencias, edificios
publicos, establecimientos comerciales, sistemas de drenaje pluvial y algunas industrias.

Caracteristicas de las aguas residuales.
Las caracteristicas de las aguas residuales se clasifican en fisicas, quimicas y bioldgicas (Metcalf
and Eddy, 2000; Fania, 2000).

Caracteristicas fisicas.

Las caracteristicas fisicas del agua residual segin lIzquierdo. E y Menéndez. C, 2008 son:
solidos totales, solidos sedimentables, sélidos en suspension, sélidos filtrables, sélidos
coloidales, sélidos disueltos, sélidos volatiles y sélidos fijos. Otras caracteristicas fisicas

importantes son el olor, la temperatura, la densidad, el color y la turbiedad.

Caracteristicas quimicas.

Las caracteristicas quimicas de las aguas residuales son la materia orgéanica, la medicién del
contenido organico, la materia inorganica y los gases presentes en el agua residual (Aguila. | y
Rios. L, 2009).

Caracteristicas bioldgicas y microbioldgicas.

Se debe tener un conocimiento exhaustivo de las caracteristicas bioldgicas de las aguas
residuales. Conocer los principales grupos de microorganismos biolégicos presentes, tanto en
aguas superficiales como residuales, asi como aquellos que intervienen en los tratamientos
bioldgicos, organismos patdgenos presentes en las aguas residuales, organismos utilizados como
indicadores de contaminacion y su importancia, métodos empleados para determinar los

organismos indicadores y métodos empleados para determinar la toxicidad de las aguas tratadas.



Los principales grupos de organismos patdgenos son: las bacterias, los virus, los protozoos y los
helmintos. Los organismos bacterianos patdgenos que pueden ser excretados por el hombre
causan enfermedades del aparato intestinal como la fiebre tifoidea y paratifoidea, la disenteria,
diarreas y colera. (Soldérzano, 1996).

Indicadores de calidad de las aguas residuales.

Existen parametros fisicos, quimicos y bioldgicos para evaluar los cambios que las diferentes
aplicaciones del agua puedan originar en su calidad. A estos parametros se les denomina
indicadores de la calidad del agua (Seoanez, 1999; Rolim, 2000; Menéndez. C y Pérez J.M,
2006)

Indicadores fisicos.
Olor: Las aguas residuales urbanas emiten mas olores en las épocas calidas y fundamentalmente
en dias de inestabilidad meteoroldgica (Seoanez, 1999). Son causados por los gases formados en

el proceso de descomposicion anaerobia y presentan diferentes tipos de olores.

Apariencia: El agua residual es desagradable en su apariencia y en extremo peligrosa, en su
contenido, principalmente debido al elevado nimero de organismos patdégenos causantes de

enfermedades.

Color: El principal efecto derivado de las alteraciones intensas del color de las aguas lo
constituye la contaminacion estética, aunque puede llegar a afectar su potabilidad y la presencia
de muchos seres vivos. El residuo fresco tiene tonalidad grisdcea, mientras que en el residuo
séptico el color cambia gradualmente de gris a negro. En los casos de contribucion de residuos

industriales pueden presentar cualquier otro color.

Turbidez: La turbidez de un agua estd ocasionada por la presencia de particulas sélidas en
suspension o coloides, con diametro de 0,1y; que impiden que la luz se trasmita tal como lo haria
a través de un agua pura. Las particulas en suspensién pueden ser arcillas, limos, granos de silice,

materia organica, entre otras (Menéndez. C y Pérez J.M, 2006.)



Conductividad eléctrica: La conductividad eléctrica del agua se refiere a la mayor o menor
resistencia del agua a permitir el paso de la electricidad. Una medida de la conductividad de un

agua da una estimacion acerca de la concentracion aproximada de las sales minerales presentes.

Temperatura: Los valores de otros pardmetros dependen de la temperatura a la que se encuentre
el agua. La conductividad eléctrica de un agua varia con la temperatura porque aumenta o
disminuye la solubilidad de las sales y en especial la de los gases, se modifica por tanto la
concentracion de las especies ionicas presentes. Por razones analogas se explica la variacion del
pH con la temperatura. La densidad del agua también se afecta; una alteracion de la misma
modifica los movimientos de mezcla de diferentes masas de agua. La temperatura del agua se
considera para poder predecir los intercambios térmicos que van a tener lugar entre el liquido y
las instalaciones por las que pase (Menéndez. C y Pérez J.M, 2006.)

Indicadores quimicos.

pH: el pH es un parametro que indica la concentracion de iones hidrogeno (H*) presentes en una
disolucion acuosa. Da informacion acerca de la acidez del residual (Moreno, J; Buitron G.,
2004). La medida del pH de una disolucion se puede realizar por diversos métodos: se emplean

indicadores como la fenolftaleina, papeles indicadores o pH metros.

Cloruro: el cloruro, en forma de i6n (CI), es uno de los aniones inorgénicos principales en el
agua natural y residual. La concentracion de cloruro es mayor en las aguas residuales que en las
naturales, debido a que el cloruro de sodio es comun en la dieta y pasa inalterado a través del
aparato digestivo. También puede aumentar debido a los procesos industriales. Un contenido
elevado de cloruros puede dafiar las conducciones metélicas y perjudicar el crecimiento vegetal
(APHA, AWWA, WPCF, 1992).

Dureza: la dureza de un agua corresponde a la suma de las concentraciones de los cationes
metélicos. En la mayoria de los casos, la dureza se debe principalmente a los iones calcio y
magnesio, a los que se suman a veces los iones hierro, manganeso y estroncio. Los resultados se
expresan normalmente en miliequivalentes de carbonato de calcio por litro de solucion. Se

pueden determinar distintos tipos de dureza (dureza total, dureza célcica, dureza magnésica,



dureza carbonatada o temporal, dureza permanente o no carbonatada (lzquierdo. E y Menéndez.
C, 2008.)

Sélidos totales: Una de las caracteristicas fisicas mas importante de un agua residual es su
contenido en solidos totales y por lo tanto uno de los objetivos fundamentales en la depuracion es
su eliminacion. Los solidos totales se definen como toda una materia o residuo seco resultante de
la evaporacion de una muestra de agua residual, independientemente de su naturaleza y de la
forma en la que se encuentre en el agua (Diaz, 2006; APHA, AWWA, WPCF, 1992)

Indicadores de la contaminacion organica.
La variedad de contaminantes organicos es amplisima y no es suficiente el empleo de un Unico
indicador para evaluar la contaminacién orgéanica del agua. Atendiendo a estos aspectos

Izquierdo. E y Menéndez. C, 2008 definen los siguientes indicadores.

Carbono Organico Total (COT): Es un indicador de los compuestos organicos, fijos o volatiles,
naturales o sintéticos, presentes en las aguas residuales (celulosa, azucares, aceites). Su medida
facilita la estimacion de la demanda de oxigeno ligada a los vertidos, y establece una correlacién
con la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). En
presencia de sustancias nitrogenadas, la medida del Carbono Organico Total (COT) esta menos
sujeta a interferencias por dichas sustancias que la medida de la Demanda Total de Oxigeno
(DTO).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs): La DBOs expresa la cantidad de oxigeno necesaria
para biodegradar la materia organica. En la practica, permite apreciar la carga del agua en
materia putrescible y su poder autodepurador, y de ello se puede deducir la carga maxima

aceptable.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Ciertas sustancias presentes en las aguas residuales, al
verterse en un curso de agua, captan parte del oxigeno existente debido a la presencia de
sustancias quimicas reductoras. Estas necesidades de oxigeno al margen de todo proceso

bioldgico, se denominan Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). La medida de la misma es una



estimacion de las materias oxidables presentes en el agua, cualquiera que sea su origen organico

o mineral. Es un test particularmente Gtil para apreciar el funcionamiento de las depuradoras.

Oxigeno Disuelto (OD): Los niveles de oxigeno disuelto en aguas naturales y residuales
dependen de la actividad fisica, quimica y bioquimica del sistema de aguas. Este indicador es
una prueba clave en la contaminacion del agua y control del proceso de tratamiento de aguas
residuales (APHA, AWWA, WPCF, 1992).

Impactos ambientales de los residuales liquidos.

Los impactos ambientales de los principales constituyentes de los residuales liquidos, se resumen

a continuacion. (Serrano. J. Hy col, 2006).

> Los altos niveles de demanda bioquimica de oxigeno en las aguas naturales, como resultado
de las descargas de residuales ricos en materia organica, llevan al decrecimiento del oxigeno
disuelto y al desarrollo de condiciones sépticas, frecuentemente causa la muerte de la biota
acuatica.

» Las grasas y aceites causan problemas en el funcionamiento de las redes de alcantarillado y
plantas de tratamiento. Cuando flotan en la superficie de las aguas receptoras, interfieren con
la aireacidn natural, pueden ser tdxicas a ciertas especies de peces y de vida acudtica, crean
peligro de fuego cuando estan en suficiente cantidad en el agua, destruyen la vegetacion a lo
largo de las orillas de los cuerpos receptores y reducen los usos recreativos.

> La temperatura tiene gran influencia en los procesos quimicos y bioldgicos en las aguas
superficiales, especialmente en los niveles de oxigeno, fotosintesis y produccién de algas, asi
como en la biota acuatica, particularmente en los peces.

> La acidez del agua, medida como pH, afecta el balance quimico y ecolégico de los cuerpos
receptores y es un factor limitante para ciertos usos del agua.

» Las descargas de residuales liquidos provenientes de asentamientos humanos e instalaciones
pecuarias transportan una variedad de organismos patdégenos como bacterias, virus, helmintos
y protozoos, que son causa de numerosas enfermedades y muertes en los paises en desarrollo.

» Los efluentes con altas concentraciones de sélidos disueltos crean problemas de incrustacién
y corrosion en los sistemas de conduccion y causan importantes afectaciones si se descargan

al alcantarillado publico o se reusan.



» Los solidos suspendidos pueden afectar significativamente el uso del agua, estos limitan la
penetracion de la luz y la vida util del reservorio, dafian el habitat de los organismos que
viven en los fondos acuéticos al generar condiciones anaerobias en el fondo de los lagos, rios
y mares y afectan la vida acuética, desde el fitoplancton hasta los peces.

» Los compuestos organicos volatiles liberados a la atmdsfera pueden implicar riesgos para la
salud publica, conducen a la formacién de oxidantes fotoquimicos y pueden afectar la salud
de los trabajadores de los sistemas de alcantarillado y de las plantas de tratamiento de
residuales liquidos.

» El impacto de los residuales industriales, en especificos aquellos que contienen metales
pesados y sustancias quimicas organicas, es particularmente severo, debido a la persistencia
de estos contaminantes, a sus efectos dafinos a bajas concentraciones y a su capacidad para
entrar en la cadena alimentaria.

La agresividad de los residuales puede provocar dafios en las tuberias conductoras de los
residuales hasta su destino final como muestran las fotos de la figura 2 tomadas en las
instalaciones de laboratorios docentes de quimica de la Universidad de Matanzas “Camilo

Cienfuegos”.

Figura 2 Foto que muestra el resultado de la agresividad de los residuales en las instalaciones
hidraulicas correspondiente a la red hidraulica de las instalaciones de laboratorios docentes de

quimica de la Universidad de Matanzas “Camilo Cienfuegos”. Fuente: Propia.
Manejo y disposicion de residuales liquidos.
Durante muchos afios, el manejo y control de los residuales liquidos ha estado dirigido a normar

la evacuacion en los cuerpos receptores, estableciendo sistemas y grados de tratamiento para
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cada tipo de residual y los valores maximos permisibles de los pardmetros fisicos, quimicos y
bioldgicos que deben tener los efluentes vertidos, de acuerdo con las caracteristicas de cada
cuerpo receptor y el uso del agua de éstos. Sin embargo, esta practica tiene grandes
inconvenientes y generalmente no reporta beneficios tangibles desde el punto de vista econdémico
(Hall. H, Matley. J y Mc Naughton. K, 2001.) Modernamente se priorizan acciones de reduccion
desde la fuente o el reciclaje antes del tratamiento (Serrano, J y col, 2006; Martinez. J y col,
2005.)

Sistemas de tratamientos de residuales liquidos.
El tratamiento de aguas residuales tiene como objetivo la transformacién de la materia organica

en material inorganico y la reduccién o eliminacion de los organismos patdgenos (Rolim, 2000).

Varios autores (Rolim, S. 2000; Junco, J. Z.; Gonzaélez, J.C. 2007) coinciden en que es posible
combinar y complementar diferentes métodos de tratamiento donde predominan los fenémenos
fisicos, con aquellos en los que la eliminacidn de los contaminantes se realiza mediante procesos
quimicos o bioldgicos conocidos como procesos unitarios para lograr diversos niveles de

tratamiento a las aguas.

Los sistemas de tratamiento de residuales liquidos se clasifican de acuerdo con diferentes
criterios (Serrano, J. y col, 2006), atendiendo a:
> El tipo de proceso utilizado para la remocion de los contaminantes en fisicos, quimicos y
biolégicos.
> EIl grado o nivel de tratamiento que debe aplicarse, en funcién de los objetivos que se
quieren alcanzar: pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario y
tratamiento terciario o avanzado (Junco, J. Z. y Gonzalez, J.C., 2007).
» El objetivo de los diferentes tipos y niveles de tratamiento es en general, reducir la carga
de contaminantes del vertido y que no sea perjudicial para el medio ambiente y la salud

humana.
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Tratamiento fisico: Son todos aquellos en los que se utilizan las fuerzas fisicas para el

tratamiento. En general se utilizan en todos los niveles. Sin embargo algunas de las operaciones

son propias de la fase de pretratamiento. Algunas de las operaciones fisicas son:

>

YV V.V VYV V V V V V VY

Tamizado.

Homogenizacion de caudales.

Intercepcidn de aceites y grasas.

Mezclado.

Sedimentacion.

Flotacidn natural o provocada con aire.
Filtracion: con arena, carbon, ceramicas.
Evaporacion.

Adsorcidn: con carbdn activo, zeolitas.
Desorcion: se transfiere el contaminante al aire.

Extraccion: con liquido disolvente que no se mezcla con el agua.

Tratamiento Quimico. Son todos aquellos procesos en los que la eliminacion de los

contaminantes presentes en el agua residual se lleva a cabo mediante la adicion de reactivos

quimicos, o bien mediante las propiedades quimicas de diversos compuestos. Se utiliza junto con

tratamientos fisicos y bioldgicos. Algunas de las operaciones quimicas son:

>

Coagulacion - floculacién. Agregacién de pequefias particulas con el uso de coagulantes
y floculantes (sales de hierro, aluminio y polielectrélitos).

Precipitacion quimica. Eliminacion de metales pesados los cuales se hacen insolubles con
la adicion de hidroxido de calcio (lechada de cal), hidroxido sédico u otros que
incrementan el pH.

Oxidacion — reduccion: con oxidantes como el peréxido de hidrégeno, ozono, cloro,
permanganato potasico o reductor como el sulfito sédico.

Reduccion electrolitica. Provoca la deposicion en el electrodo del contaminante. Se usa
para recuperar elementos valiosos.

Intercambio i6nico: con resinas que intercambian iones. Muy utilizado en la eliminacién

de dureza del agua.
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» Osmosis inversa. Se hace pasar el agua a través de membranas semipermeables que
retienen los contaminantes disueltos.

> Neutralizacion: con sustancias &cidas o alcalinas, hasta alcanzar un pH neutro.

Tratamiento Bioldgico. Se basan en fendmenos naturales de degradacion, metabolismo y
utilizacion de los productos contenidos en el agua residual (Seoanez. M, 1999).

El tratamiento bioldgico del agua residual tiene como objetivo la coagulacion y eliminacion de
los solidos coloidales no sedimentables y la estabilizacién de la materia orgénica que se
encuentra suspendida y disuelta en la misma, mediante la accién de microorganismos. En este
proceso se produce una serie de reacciones bioquimicas mediante las cuales los microorganismos

utilizan la materia presente en el agua, la sintetizan y aprovechan la energia.

Los procesos de tratamiento bioldgico generalmente se utilizan como tratamientos secundarios,

siendo precedidos por operaciones de filtracion, sedimentacion y/o separaciones mecanicas.

Para Izquierdo. E y Menéndez. C, 2008, los sistemas de tratamiento bioldgico en general, deben
separar primeramente la materia soélida que contiene el residual y deben lograr siempre la
méaxima produccién, maxima economia y la utilidad y aplicacién social de los productos y del

agua, recuperados o producidos.

Los tratamientos biolégicos se pueden clasificar segun la presencia o ausencia de oxigeno
disuelto en los mismos, en aerobios y anaerobios, donde intervienen microorganismos aerobios o
anaerobios. En los casos en que intervienen microorganismos facultativos, estos se adaptan a las

condiciones existentes.

El pretratamiento de las aguas residuales es un tratamiento previo, disefiado para remover
particulas grandes, se realiza para preservar las instalaciones mediante la eliminacién de aquellos
constituyentes que pueden provocar problemas posteriores en el funcionamiento de las diferentes

operaciones y procesos (Theodore, 1999; Junco, J. Z. y Gonzélez, J.C. 2007).
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En esa primera etapa se emplean procesos fisicos 0 mecanicos para las separaciones de solidos
groseros, tales como tamices, rejas, cribas de malla fina, desmenuzadoras y separadoras de aceite

y grasa.

Tratamiento primario. Su objetivo es preparar al residual para recibir el tratamiento fundamental,
quimico o biologico. En este tratamiento se elimina un gran porcentaje de sélidos en suspension,
sobrenadante y materia inorgénica. En este nivel se hace sedimentar los materiales suspendidos

con el uso de tratamientos fisicos o fisicoquimicos. También se utiliza la flotacion.

Las operaciones que incluye son el desaceitado y desengrase, la sedimentacion primaria, la
filtracion, la neutralizacion y la desorcion. Estos procesos se realizan en depo6sitos o estanques
descritos por diferentes autores (Menéndez. C y Pérez J.M, 2006). En ocasiones ha sido

necesario recurrir al empleo de métodos bioldgicos en este tratamiento.

El tratamiento secundario constituye el proceso principal del sistema de tratamiento para
residuales liquidos. Muchos autores (Marsilli, 2005) hacen referencia solamente a la reduccién
del contenido de materia organica por aceleracion de los procesos biologicos naturales. En
realidad, en esta fase del tratamiento se produce la eliminacion tanto de los sélidos en suspension
y compuestos organicos biodegradables del residual mediante procesos biolégicos, asi como la
eliminacién de otros contaminantes de caracter inorganico mediante procesos quimicos, todo esta

en dependencia de la composicién de dichos residuales.

En el caso de residuales orgéanicos el tipo de tratamiento mas empleado en este nivel es el
biol6gico, donde se produce la estabilizacion de la materia organica biodegradable mediante la
accion de los microorganismos.

Aunque para la mayoria de los casos, el tratamiento secundario sea suficiente, en determinadas
circunstancias se hace necesario un tratamiento terciario o avanzado (Junco, J. Z. y Gonzalez,
2007) en el cual mediante procesos biologicos, quimicos, fisico - quimicos o combinaciones, se
logra eliminar otros componentes cuya reduccidén no ha sido posible en el tratamiento anterior
(Santana D. y Gonzélez JC, 2008). Este tratamiento también se emplea para la eliminacion de

constituyentes que merecen especial atencion como los nutrientes y contaminantes prioritarios o
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cuando es necesario obtener efluentes de alta calidad para su reutilizacion, donde las exigencias
normativas incluyen también la separacion de compuestos organicos refractarios, metales

pesados y en algunos casos, sélidos inorgénicos disueltos (Mettcalf y Eddy, 2000).

Esta etapa adquiere gran importancia en la actualidad debido a la necesidad de una mayor
eficiencia en el tratamiento y gestién de las aguas residuales con vistas a lograr la calidad

necesaria para su disposicion final.

Tratamiento de residuales por neutralizacion.
El tratamiento por neutralizacion para la depuracion de las aguas residuales segun Ramalho,
1996 se utiliza en los siguientes casos:

> Antes de la descarga de aguas residuales en un medio receptor. La justificacion para la
neutralizacion es que la vida acuatica es muy sensible a variaciones de pH fuera de un
intervalo cercano a pH =7.

» Antes de la descarga de aguas residuales industriales al alcantarillado. Es mas econémico
hacer la neutralizacion antes de la descarga al alcantarillado que hacerlo después con
mayores volumenes de residuales.

» Antes del tratamiento quimico o bioldgico. En los tratamientos biologicos el pH del
sistema se mantiene en un intervalo comprendido entre 6,5 y 8,5 para asegurar una
actividad bioldgica 6ptima.

Métodos para la neutralizacion de aguas residuales.

Homogenizacion: Consiste en mezclar las corrientes, algunas de las cuales son &cidas y otras
alcalinas, disponibles en la planta.

Métodos de control directo de pH, que consisten en la adicién de acidos o bases para neutralizar
las corrientes alcalinas o &cidas.

Neutralizacién de las aguas residuales acidas.

» Lechos de caliza. Este método no se debe usar si la concentracion de H,SO, supera el 0,6
%, ya que la caliza se cubre con una capa insoluble de CaSO, haciéndola inefectiva y la
evolucion del CO, puede causar problemas.

» Neutralizacion por cal. Este es el método mas comin para residuales acidos debido a su

bajo coste, teniendo como desventaja que el control automatico de este proceso no es
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nada simple, porque la relacion entre el pH y la cantidad de cal adicionada no es lineal,
particularmente en las cercanias del punto de neutralizacion.
> Neutralizacion con sosa calstica. La sosa caustica es mas cara que la caliza. Ofrece
ventaja con respecto a la uniformidad del reactivo, facilidad de almacenamiento, tiempo
rapido de reaccion y el hecho de que los productos finales de la reaccion (sales de sodio)
son solubles.
> Neutralizacion con carbonato de sodio. El carbonato sédico no es tan reactivo como la
sosa caustica, y presenta algunos problemas debidos a la emisién de didxido de carbono.
» Neutralizacion con amoniaco. Este reactivo presenta la desventaja de ser contaminante,
como consecuencia Su uso puede estar prohibido por la normativa de control de la
contaminacion.
Neutralizacién de las aguas residuales alcalinas.
Se puede usar para la neutralizacion cualquier acido fuerte. Las consideraciones economicas
limitan el H,SO, (aunque es el mas comun) y el acido clorhidrico. Las reacciones son
esencialmente instantaneas.
Los gases residuales que contengan 14% o maés de didxido de carbono, se usan a veces para la
neutralizacion de las aguas residuales alcalinas. Al realizar un burbujeo a través d las aguas
residuales, el dioxido de carbono, forma acido carbonico, que reacciona con la base. La reaccion

es lenta pero suficiente, si el pH no necesita ser ajustado por debajo de 7 u 8.

Tratamiento de residuales por filtracion.

La filtracion se basa en el paso del agua residual a través de elementos que detienen, mediante
procesos quimicos o bioldgicos, las particulas inertes y muchos microorganismos presentes
(Santiago, J. F. y col. 2009).

El empleo de filtros tiene por objeto eliminar sustancias de los vertidos que se hacen pasar a
través de los mismos. El Unico problema que se puede presentar, es a la hora de retirar los
materiales que han quedado retenidos, pues a menudo estos contienen sustancias toxicas o
peligrosas que deben ser tratadas antes de su eliminacion (Seoanez M y col, 1999).

Entre los tipos de filtrado se encuentran:

Filtros de arena.

» Verticales: no sumergidos, junto con otras sustancias intercaladas.
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> Horizontales: filtros normales y galerias filtrantes.
Filtros de otras sustancias.
> Filtracion mecénica (de malla milimétrica).
> Filtracion mediante hormigon, carbon, porcelana u otros productos.

» Filtracion con fibra textil.

Filtracion con fibra textil.

Desde el punto de vista practico, la seleccion del medio filtrante es decisiva para un buen
funcionamiento y rendimiento del filtro. Sirve para soportar la torta que es el verdadero medio
filtrante. Sus caracteristicas han de ser: a) mecanicamente fuerte; b) capacidad para que los
solidos se unan por sus poros en los primeros momentos de la filtracion; c) no debe ofrecer
resistencia al paso del liquido; d) resistencia quimica adecuada; €) superficie lisa que permita
extraer la torta. (Colectivo de Autores, 2010).

Normalmente se utilizan tejidos, lonas, mallas metalicas, fibras textiles, entre otros. También se
usan filtros de lecho granular rellenos de arena y tierra de diatomeas.

En casos en los que exista el riesgo de una obturacién rapida del medio filtrante, es necesario
aumentar la porosidad de la torta mediante el empleo de un agente coadyuvante de la filtracion.
Son sustancias que adicionadas a la suspension original proporcionan un aumento de la
clarificacién o de la filtracion, o ambos efectos a la vez, por medio de factores fisicos. A veces se
afiaden antes de la filtracion, sobre la tela, para facilitar ésta desde el comienzo. Sus
caracteristicas son las siguientes: a) Inertes; b) Insolubles; ¢) Incompresibles; d) Irregularidad de
formas y tamafos, lo cual facilita los caminos preferenciales.

Los medios filtrantes a base de materiales fibrosos de naturaleza textil se caracterizan por
presentar una elevada eficacia de filtracion de particulas de mayor tamafio y una baja resistencia
al aire. Sin embargo, en muchas aplicaciones las finuras de los medios filtrantes son criticas ya
que deben corresponderse con el tamafio de particula que pretende capturarse con el sistema de
filtrado (Gutiérrez J.C, y col 2012.)

Caracteristicas de los residuales generados en laboratorios de quimica.

Segun estudios realizados autores como (Serrano, J. H. M. y col. 2006 y Reglamento de Manejos
de Residuos Peligrosos, 2005), los residuales generados en los laboratorios quimicos muestran

diversas caracteristicas entre los que se destacan:
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Inflamabilidad. Un residuo quimico es inflamable cuando posee cualquiera de las siguientes
propiedades:

Un liquido cuyo punto de inflamacidn sea menor que 60 °C;

No es liquido y es capaz, bajo temperaturas y presion estandar, de causar fuego bajo la accién
de friccion, absorcion de humedad o debido a cambios quimicos espontaneos y, cuando se
guema tan vigorosamente y persistentemente que crea un peligro;

Un solido, liquido o gas que elimine o libere oxigeno, ya sea a temperatura ambiente o bajo
pequefios calentamientos. Esto incluye perdxidos, cloratos, percloratos, nitratos y

permanganatos.

Corrosividad. Un residuo quimico exhibe la caracteristica de corrosividad si posee
cualquiera de las siguientes propiedades:

Una solucién acuosa que posee un pH menor o igual a 2, o mayor o igual que 12.5 es
considerado corrosivo.

Solidos que, cuando son mezclados con una parte igual de agua, forman soluciones con un

pH como es descrito en el punto anterior.

Reactividad. Un residuo quimico exhibe la caracteristica de reactividad si el residuo posee
cualquiera de las siguientes propiedades:

Cuando se mezcla con agua, reacciona violentamente, forma mezclas potencialmente
explosivas, 0 genera gases toxicos en cantidades suficientes como para presentar un peligro a
la salud humana.

Contiene cianuros o sulfuros que, cuando son expuestos a condiciones de pH entre 2.0 y
12.5, pueden generar gases tdxicos en cantidades suficientes como para presentar un peligro

a la salud humana.

Toxicidad. Una mezcla que tenga una concentracién equivalente mayor o igual que 0,001%

es una mezcla o residuo téxico.
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» Carcindgenos. Si esta mezcla contiene un residuo cancerigeno en una concentracion mayor
que 0,01%.

» Persistencia Medioambiental. Los residuales que contienen un residuo persistente, en
concentracion total mayor a 0,01% para hidrocarburos halogenados y mayor que 1% para

hidrocarburos con 4, 5y 6 anillos es un residuo peligroso persistente.

Gestion de la contaminacion de los residuales generados en laboratorios de quimica.

Como se comenta anteriormente los elementos esenciales para llevar a cabo una gestion
adecuada de los residuos cuyo objetivo fundamental es minimizar lo méas posible el volumen de
generacion y toxicidad de los mismos, para ello se analizan las vias para llevar cabo la reduccion

en la fuente, reciclaje, y tratamiento en el laboratorio.

Reduccion en la fuente. Actividad que reduce o elimina la generacion de un residuo quimico
peligroso en un proceso. Los elementos de reduccion en la fuente son los siguientes: (Serrano. J.
H y col, 2006; Matas, LL. y col. 1995; Reglamento de Manejos de Residuos Peligrosos, 2005).

1. Cambio de reactivos. La generacion de residuos de solventes puede ser reducida
sustituyendo los solventes por otros materiales menos toXicos 0  seguros
medioambientalmente hablando. Por ejemplo, detergentes biodegradables podrian ser
sustitutos de solventes usados para limpiar.

2. Cambios de procedimientos y operacion. Aspectos de la vida diaria pueden ser
extremadamente importantes en la reduccion de residuos. "Buena operacién” o "buena
administracién doméstica™ incluyen el entrenamiento de los usuarios, control de inventarios,
incentivar la propia iniciativa de los usuarios para aumentar la conciencia de la necesidad
para la minimizacion de residuos, y reforzar la mantencion de requerimientos para el uso de
metodologias preventivas en un esfuerzo para reducir el nimero de fugas y derrames.

3. Implementacion de politicas rigidas de procedimientos. Los usuarios de quimicos deberian
procurar establecer procedimientos. La siguiente guia ayudara al control de la generacion de
residuos quimicos:

» Adquirir material no toxico o el menos toxico para el uso.
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Uso de productos compatibles. Por ejemplo, utilizar uno o el minimo numero de
solventes como para que el laboratorio o el departamento encargado aumente la
reciclabilidad de los residuos que son generados.

Comprar sélo lo necesario. Un sobre stock significa tanto un elevado capital como
pérdidas por derrames 0 acumulaciones de reactivos no utilizados, por vencimiento de los
quimicos.

Tratar de adquirir materiales en contenedores del tamafio y la cantidad necesitada.
Promover el uso en conjunto de los quimicos o el intercambio de los mismos entre
usuarios comunes.

Evitar ordenar quimicos con una limitada vida segura. Tales quimicos deberian sélo ser
ordenados para satisfacer la necesidad, para evitar hacer obsoleto el inventario.

Mantener un inventario dindmico para los materiales en stock.

Reciclo. Incluye tanto la reutilizacién, como la recuperacion. El reciclo puede ser visto como

cualquier actividad que reduce el volumen de residuos peligrosos y/o toxicos con la generacién

de un material valioso o una corriente de energia. Reutilizacidn, recuperacion, y reciclaje

deberian ser las primeras consideraciones antes de clasificar un quimico como un desecho. El

Programa de residuos quimicos peligrosos implementara varias actividades de reciclaje que los

facultativos universitarios (laboratoristas en el caso de empresa e instituciones) estan obligados a

utilizar. Estas actividades (Serrano. J. H y col, 2006; Matas, LL. y col. 1995; Reglamento de

Manejos de Residuos Peligrosos, 2005) incluyen:

1.
2.
3.

Altas generaciones de solventes puros y formalina para laboratorios, a traves de destilacion.
Redistribucién de excedentes de quimicos a través de la red universitaria.

Recuperacion de plata de ensayos con fotografia fija.

Tratamiento en el punto de generacion, el laboratorio. El tratamiento es la reduccién o
eliminacion de la toxicidad de un residuo quimico peligroso (Serrano. J y col, 2006; Matas,
LL.y col. 1995; Reglamento de Manejos de Residuos Peligrosos, 2005) por:

Alteracidn de los constituyentes toxicos del residuo a formas menos tdxicas o no toxicas.
Disminucién de la concentracion de constituyentes toxicos en el residuo, significando esto

otros distintos a la diluciéon. Los pasos de tratamiento estan incluidos como parte de el
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procedimiento de laboratorio (por ejemplo en el mismo laboratorio donde y cuando lo

subproductos son generados) previniendo la inclusién de subproductos en la regular corriente

de residuos. Idealmente, estos pasos de tratamiento deberian estar escritos en todos los

procedimientos de laboratorio.

Otras alternativas son valoradas para disminuir los volumenes de quimicos usados en

experimentos de laboratorio como se plasma en el Proyecto Fondef D97F1066 Reglamento de

manejo de residuos peligrosos de la Universidad de Concepcion, Chile, 2008.

>

Utilizar pequefios volimenes de quimicos en laboratorios de docencia. El uso de
pequefios volumenes tiene varias ventajas: reduccion de quimicos utilizados y de residuos
generados, disminucion del riesgo de fuego y explosion, y reduccion de la concentracion
de vapores organicos perjudiciales en el aire del laboratorio.

Aumentar el uso de instrumentos. Los andlisis instrumentales requieren minutos para
determinaciones cuantitativas.

Identificar usuarios comunes de un quimico particular. Esto aumentara el uso en conjunto
de quimicos y minimizara los requerimientos de almacenaje.

Uso de servicios del programa de residuos quimicos peligrosos para la redistribucion de
quimicos, o destilacion de solventes acuosos y formaldehido.

Mantener la segregacion individual de corrientes residuales. Separar los residuos
quimicos peligrosos de los no peligrosos y los residuos quimicos reciclables de los no
reciclables.

Desarrollar un dindmico inventario de los quimicos de laboratorio para minimizar la
acumulacién. Asegurar que todos los quimicos en desuso y los residuos quimicos estén
apropiadamente etiquetados. Rotar el inventario de quimicos, utilizando quimicos antes
que su vida de uso seguro expire.

Sustituir con quimicos menos peligrosos.

Asegurar que los usuarios de quimicos estan instruidos en buenas técnicas de
experimentacion.

Pesado previo de algunos de los quimicos para uso de estudiantes.

Reciclo, o tratamiento de residuos quimicos peligrosos como la Ultima etapa en los

experimentos.
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» Implementacion de estrictos procedimientos de chequeo para facultativos, laboratoristas,

y estudiantes en los casos requeridos.

Tratamiento por neutralizacion de los residuales generados en laboratorios de quimica.
El tratamiento en el punto de generacion, de los residuos quimicos peligrosos a nivel de
laboratorio, minimiza los riesgos para la salud humana y para el medio ambiente, a su vez reduce
o0 elimina las caracteristicas que hacen a un residuo quimico, un residuo peligroso. Uno de los
métodos mas utilizado para el tratamiento de residuales liquidos de laboratorios es la
neutralizacion.
El procedimiento que se recomienda seguir y que requiere de la supervision del especialista en
manejo de residuos peligrosos es el siguiente:(Reglamento de Manejos de Residuos Peligrosos,
2005)
> Lentamente diluya el residual de 1:10 con agua fria, adicionando el residuo en el agua.
» Adicione 30 mg/l de fosfato de sodio 0 20 mg/l de fosfato hidrogeno de sodio en el residuo
diluido.
» Mientras se agita, lentamente adicione hidroxido de sodio 1 N diluido hasta que la solucion
obtenga un pH entre 5.5y 12.
También se plantea en la literatura (Momplet y Esteban, 1995) otro procedimiento para realizar
el proceso de neutralizacion:
1. Para neutralizar acidos organicos, sales acidas y soluciones acidas:
» Diluir con agua aproximadamente a 1:5.
» Neutralizar hasta pH 6 — 8, afiadiendo lentamente hidroxido de sodio en soluciéon o en
escamas.
» Los acidos o soluciones acidas derramadas se cubren con un exceso de hidréxido de calcio o
con bicarbonato de sodio.
2. Para neutralizar bases, aminas, sales basicas y soluciones basicas:
» Diluir con agua aproximadamente a 1:5.
» Neutralizar hasta pH 6 — 8, afladiendo lentamente &cido sulfarico diluido.

» Terminada la neutralizacion la solucion resultante de diluye 1:10.
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En la Universidad de Matanzas “Camilo Cienfuegos”. Cuba se realizan estudios a los residuales
liquidos generados en los laboratorios docentes de quimica en vistas de determinar qué tipo de
tratamiento se debe aplicar a los diversos residuales generados en cada préctica de Laboratorio,
previa a su vertimiento, para ello se toma en consideracion la caracterizacion de los mismos. Los

parémetros que se tienen en cuenta son:

Andlisis organoléptico, determinaciones de volumen y densidad.
En la tabla 1 se muestran los resultados del andlisis organoléptico, determinaciones de volumen y
densidad de los residuales liquidos generados en préacticas de laboratorios.
Dénde: PQG es Practicas de Quimica General.

PAQ es Practicas de Analisis Quimico.
Segun Referencias de planificacion docente y técnicas operatorias de las practicas de laboratorios
desarrollar en los laboratorios docentes de quimica la Universidad de Matanzas “Camilo

Cienfuegos”. En el curso 2012 - 2013

TABLA 1 Caracteristicas generales de los residuales estudiados.

Residual. Andlisis Organoléptico VVolumen | Densidad
(L) (g/mL)
Liquido de color verde con olor caracteristico a
Residual PQG-1 |amoniaco, con presencia de solidos en suspension. |35
0,9995
Liquido incoloro, inodoro y con presencia de
Residual PQG-2 | espuma.
3,2 0,9980
Liquido de color amarillo con olor caracteristico a
Residual PQG-3 | hidrocarburos. 2
1,0009
Liquido de color violeta, inodoro
Residual PAQ-1 10
0,9975
Liquido de color rojo con olor caracteristico a
Residual PAQ-2 | amoniaco, con presencia de sélidos en suspension. |11,5 0,9965
Liquido de color &mbar, inodoro.
Residual PAQ-3 5 1,013

Fuente: Elaboracién propia.
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Segun el andlisis organoléptico de las muestras estudiadas que se observan en la tabla anterior se
puede concluir, que todos los residuales generados son liquidos acuosos y en su mayoria
coloreados. Los residuales PQG-1 y PAQ-2 muestran sélidos en suspensién o indicios de
turbidez.

El olor de éstos residuales se corresponde con el olor de los componentes mayoritarios durante el
desarrollo de la préctica.

Los volumenes obtenidos de los residuales que se estudian se encuentran en el rango de 2 L — 12
L, con un valor medio general de 7,5 L lo cual coincide con los valores reportados por Laucerica.
J, 2007 que obtuvo residuales con volimenes promedios de 8.9 L en otras fuentes los rangos se

encuentran entre los 4 y 10 Litros (Reglamento de manejo de residuos peligrosos, 2005).

Los valores de densidad explican la naturaleza acuosa de éstos residuales, por ser el agua el
principal disolvente de los ensayos quimicos y las operaciones de limpieza. Las densidades de
las muestras estudiadas, son comparables a la densidad del agua, con valores ligeramente
inferiores y superiores a ésta magnitud, coincidente con los valores de densidad obtenidos en

estudios previos (Laucerica. J y Herndndez. V, 2001; Laucerica. J, 2007)

Determinacion de la conductividad y el pH.

La conductividad es una medida importante de la calidad del agua, ya que indica la cantidad de
materia disuelta en la misma. En la figura 3 se muestran los valores de conductividad para los
residuales estudiados. De igual forma se muestran los valores de pH, los cuales dan una medida
de la peligrosidad de un residual por corrosividad, es importante conocer los valores de pH que
poseen los mismos, el rango reportado como peligroso segln reportan autores como Serrano, J.
H. M. y col. 2006 y Reglamento de Manejos de Residuos Peligrosos, 2005, se encuentra entre
pH<202>12.
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Figura 3 Comportamiento de a: la conductividad y b: el pH de los residuales estudiados.
Fuente: Elaboracion propia

Determinacion de Oxigeno Disuelto y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).
La determinacion de los niveles de oxigeno disuelto en aguas naturales y residuales es una
prueba clave para evaluar la calidad del agua. El grafico de la Figura 4 a muestra el

comportamiento de este parametro en las muestras analizadas.
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Figura 4 Comportamiento de 4a: oxigeno disuelto (OD) y 4b: Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO) de los residuales. Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados que se muestran en la figura anterior, hacen referencia a los valores de oxigeno
disuelto de cada residual. Las muestras PQG-1, PQG-2, PAQ-1, Y PAQ-2 tienen valores
comparables a los del agua, lo que coincide con lo que reportan estudios realizados por
Laucerica. J, 2007. El residual PAQ-3 posee un valor de 1,4 mg/L, el cual se considera un valor
muy bajo y el resto de las muestras oscilan entre 5,3 - 10,3 mg/L, referido a este parametro

poseen una buena calidad.

En la figura 4 b se referencian los valores obtenidos de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).
Se puede observar que el residual PQG -3 presenta el valor mas elevado de DQO (2724 mg/L),
lo cual indica un alto contenido de materia organica, debido a la presencia de azUcares, acido
citrico y xileno como muestra la técnica operatoria de PQG- 3, segun se refiere en el documento
Planificacion docente y técnicas operatorias de las practicas de laboratorios desarrollar en los
laboratorios docentes de quimica la Universidad de Matanzas “Camilo Cienfuegos”. En el curso
2012 — 2013. El resto de los residuales muestran resultados relativamente bajos de DQO, que
oscilan 40 y 292 mg/L, lo cual esta en correspondencia con la naturaleza de los residuales, que
poseen en su composicion, baja carga organica y la composicién inorganica es resistente a la

oxidacion quimica.

Resultados de la determinacién de Solidos totales, solidos totales fijos y solidos totales
volatiles.

Segun se observa en la figura 5 la muestra de mayor valor de Sélidos Totales es el residual PAQ-
3, ya que en esta practica se utilizan cantidades considerables de &cido sulfirico, dicromato de
potasio, permanganato de potasio, entre otros. Para el resto de los residuales, los valores de
sOlidos son algo superiores a los obtenidos para el agua natural, justificandose por la
composicién de los mismos. (Referencias de planificacion docente y técnicas operatorias de las
practicas de laboratorios desarrollar en los laboratorios docentes de quimica la Universidad de
Matanzas “Camilo Cienfuegos”. En el curso 2012 — 2013)
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El valor de los sélidos totales volatiles para el residual PAQ-3 se puede explicar por la incidencia
del &cido sulfurico, que a pesar de ser un compuesto inorganico, presenta elevada temperatura de
ebullicion, comportandose como materia organica. Para el resto de las muestras, los valores de
solidos totales fijos (componentes inorganicos) son superiores que los solidos totales volatiles,
dada la naturaleza de los reactivos que se emplean en las practicas. En cuanto a los solidos
sedimentables se observa en la que el residual que presenta mayor contenido de solidos
sedimentables es la muestra PQG-1, debido a las sales insolubles que se forman por la

combinacion de los reactivos empleados en la practica.
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Figura 5 Comportamiento de los sélidos totales, fijos y volatiles (5a) y sélidos sedimentables
(5b) en los residuales.

Fuente: Elaboracién propia.

Teniendo en cuenta los resultados de la caracterizacion fisico quimica de los residuales
estudiados se puede observar que la mayoria de los residuales son basicos, donde se debe
destacar la muestra PAQ-1, con un valor de pH = 12,22 (peligroso por corrosividad), al igual que
el residual PAQ-3, que presenta un pH = 0,66, lo que provoca dafios en las instalaciones del
desague. También se puede apreciar que todos los valores de OD son comparables al agua
potable, excluyendo el residual PAQ-3, que presenta un resultado muy bajo, y pueden afectar la

vida acuatica en la zona donde sean vertidos los residuos.
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La materia organica, determinada a través de la DQO es elevada solo en el residual PQG-3 que
se encuentra por encima de la norma de vertimiento para aguas terrestres y alcantarillados (NC

27,1999), lo que hace que este residual sea considerado como muy peligroso.

Resultados del tratamiento de los residuales estudiados.

Una vez caracterizados los residuales se procede al tratamiento de los mismos. Uno de los
tratamientos quimicos comunes de residuales es la filtracién, y para el caso de los residuales de
laboratorio se utilizd una fibra textil, teniendo en cuenta que se caracterizan por presentar una

elevada eficacia. (Gutiérrez J.C, y col 2012.)

La segunda etapa la constituyd la neutralizacion y para el caso particular de los residuales de
laboratorios académicos se recomienda por Momplet y Esteban, 1995 hacerlo después de una
dilucion 1:5, procedimiento que se utiliza en esta investigacion, se selecciona el residual mas
acido que se genera en las préacticas de Analisis Quimico (PAQ-3) y el residual méas basico que
se obtiene en las practicas de Quimica General (PQG-2), se realiza la comparacion de los
residuales seleccionados, antes y después de someterlos a las etapas de tratamiento. Los
parametros analizados son: solidos sedimentables y solidos totales respectivamente. En ambos
casos se logra una disminucion significativa de los valores analizados, lo cual demuestra la
efectividad del tratamiento empleado, a través del célculo de % remocidn, siendo estos de 100%
para PQG-2 en Sdélidos Sedimentables y de 82% de Sélidos Totales y para la muestra PAQ-3 de

91% de remocion para el parametro Sélidos Totales.

Los valores de DQO determinados antes y después de las etapas de tratamiento realizadas,
muestran porcientos de remocién mas bajos, debido a que las caracteristicas de los residuales
basados en los reactivos que la componen son en su mayoria inorganicas siendo sus valores de
45% de remocion para PQG-2 y de 57% para PAQ-3.

Posterior a la filtracion se procede a neutralizar los residuales y para ello se emplearon como
agentes neutralizantes (H.SO4 5% y NaOH 5%).
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CONCLUSIONES

Para minimizar el impacto que causan al ser vertidos los residuales liquidos generados en los
laboratorios docentes de quimica que poseen como caracteristicas: volumenes medios de 7,5
L, en su mayoria coloreados, con densidades similares a las del agua, con valores de pH
acidos, bésicos y neutros, donde predominan los basicos, contenidos relativamente altos de
materia organica y valores de sélidos totales (33568 mg/L); se realiza un tratamiento en el
origen de su generacion que consiste en filtracion, con muy buenos resultados el porcientos
de remocidn y neutralizacién los cuales permiten que los mismos cumplan con la calidad

requerida para su vertimiento en el sistema de tratamientos de residuales.
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