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RESUMEN

Esta investigacion forma parte del proyecto de investigacion FODECYT
19-2010 “Determinacion, evaluaciéon y propuesta del manejo de los desechos
del alumbrado publico en el departamento de Guatemala” y tiene como objetivo
principal el desarrollo de un procedimiento de recuperacidén y tratamiento de los
desechos de mercurio provenientes de los tubos de descarga (ampolla de
cuarzo) de las lamparas de mercurio a alta presion del alumbrado publico de

Mixco.

Los desechos de las lamparas de mercurio, en su mayoria, son
dispuestos en los vertederos municipales y debido a la fragilidad del vidrio y el
cuarzo, el mercurio es liberado e ingresa al ciclo del mercurio en el ambiente.
Debido a esto es importante el desarrollo de un procedimiento de recuperacién

y tratamiento del mercurio contenido en los tubos de descarga.

El estudio se dividi6 en dos etapas principales, la recuperacién del
mercurio metalico y la del tratamiento para su inmovilizacion. La primera, se
evalué mediante tratamientos térmicos, los tubos de descarga se clasificaron en
base a la presencia o ausencia del mercurio en forma de gota, los primeros se
sometieron a 200 grados Celsius durante 15 minutos y los segundos se
evaluaron en funcién de 3 temperaturas (400, 600 y 800 grados Celsius) y 3
tiempos de duracién (30, 60 y 90 minutos). Los resultados no mostraron
diferencias significativas entre los tratamientos, sin embargo el tratamiento a
400 grados Celsius presenté la menor variaciéon, por lo que se eligié dicha
temperatura durante 30 minutos como el tratamiento térmico para el

procedimiento técnico desarrollado.
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Se verificé la remanencia de mercurio, plomo y tungsteno en los tubos de
descarga (ampollas de cuarzo) mediante un tratamiento quimico y se utilizaron
técnicas de espectrometria de absorcidn atoémica y fluorescencia de rayos X
para su deteccién, siendo positivo para el mercurio y negativo para el tungsteno
y el plomo. Con ello, se determindé que no se recupera el mercurio en su
totalidad y los tubos de descarga se consideran tdxicos aun después del

tratamiento térmico.

La segunda etapa consistié en la evaluacion del proceso de inmovilizacion
del mercurio mediante un procedimiento de amalgamamiento con cobre,
reducido a partir de una reaccién redox con zinc elemental. Se determiné
experimentalmente que la proporcién 2 a 1 de zinc: cobre, asi como 3 a 1 de
cobre: mercurio garantizan la formacion de la amalgama sélida y se establecié

que el 99,99 por ciento del mercurio se inmovilizé mediante este procedimiento.

Asimismo, se determind que el procedimiento de amalgamamiento es
repetible y reproducible ya que no existen diferencias significativas entre los
resultados de los diferentes analistas. Por Gltimo, mediante un balance de masa
se establecié que el zinc, el agente reductor, se encuentra en un 75,19 * 4,42
por ciento en exceso, el cual representa un 45 por ciento de la masa del

desecho generado, siendo el restante la masa de amalgama de cobre.

En base a los resultados obtenidos, se logré el desarrolld del
procedimiento técnico de recuperacion y tratamiento del mercurio contenido en
los tubos de descarga (ampollas de cuarzo) provenientes de los desechos del

alumbrado publico.



OBJETIVOS

General

Evaluar un procedimiento de recuperacién y tratamiento quimico del
mercurio contenido en el tubo de descarga (ampolla de cuarzo), componente de
las luminarias de alta presion utilizadas en los sistemas de iluminacion

municipal.

Especificos

1. Evaluar la recuperacion del mercurio metalico procedente del tubo de
descarga (ampolla de cuarzo) mediante tratamiento térmico, en funcion

de 4 temperaturas y 3 tiempos de tratamiento seleccionados.

2. Evaluar el tratamiento quimico para la deteccion de mercurio, plomo y
tungsteno remanentes en el tubo de descarga (ampolla de cuarzo)

posterior a los tratamientos térmicos seleccionados.

3. Evaluar el proceso de inmovilizaciéon del mercurio metalico mediante un

procedimiento de amalgamamiento.

4, Determinar el porcentaje de mercurio inmovilizado por el procedimiento

de amalgamamiento con cobre.

5. Determinar mediante balance de masa la proporcion experimental del

desecho generado en el procedimiento de amalgamamiento.
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HIPOTESIS

Hipotesis de trabajo

Es posible desarrollar un procedimiento de recuperacién y tratamiento del
mercurio contenido en el tubo de descarga (ampolla de cuarzo) de las
luminarias de aita presion utilizadas en los sistemas de iluminacién de la

Municipalidad de Mixco.
Hipotesis de investigacion (H;)

Hi: La cantidad de mercurio recuperado por tratamiento térmico de los
tubos de descarga (ampolla de cuarzo) varia en funcién de la temperatura y el

tiempo de duracion.

H,: El proceso de inmovilizacién del mercurio por amalgamamiento

varia en funcion del analista que lo ejecuta.
Hipoétesis Nula (H,)

Ho1:  La cantidad de mercurio recuperado por tratamiento térmico de los
tubos de descarga (ampolia de cuarzo) no varia en funciéon de la temperatura y

el tiempo de duracion.

Ho2:  El proceso de inmovilizacion del mercurio por amalgamamiento no

varia en funcion del analista que lo ejecuta.
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INTRODUCCION

El avance tecnoldgico permite el desarrollo de productos con nuevas
caracteristicas, mayores alcances y mejores eficiencias. La industria de la
iluminacién no es la excepcion y conforme los afios se han desarrollado nuevas

tecnologias que sustituyen las de décadas atras.

Las lamparas de mercurio de alta presion son uno de estos casos ya que
en el mercado actual presentan grandes desventajas, no solo en sus
caracteristicas de operacidon sino también en el impacto ambiental que generan.
Desde varios afos atras, han experimentado una disminucion en su demanda y
son sustituidas a nivel mundial por lamparas con mejores eficiencias, como las
lamparas de sodio, incluso, con tecnologias mas recientes como lo son las

lamparas LED.

En Guatemala, se han desarrollado iniciativas y proyectos de sustitucion
de las lamparas de mercurio, estos, han generado toneladas de desechos, los
cuales son considerados toxicos por el contenido de mercurio. Todos estos
desechos han sido dispuestos en los vertederos municipales, a excepcién del

municipio de Mixco, donde son almacenados.

En los vertederos municipales el mercurio es liberado debido a la fragilidad
del cuarzo y del vidrio, materiales de los que estan compuestos los tubos de
descarga y las lamparas, siendo asi como este ingresa a los ecosistemas y al
ciclo del mercurio, donde se genera el impacto negativo en el ambiente. El
mercurio y sus especies organicas son toxicas y a concentraciones altas

afectan el sistema nervioso humano, pudiendo causar la muerte. Ademas, este
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metal pesado se bioacumula en el tejido adiposo y biomagnifica a lo largo de la
cadena tréfica alcanzando concentraciones mayores en cada eslabén hasta

alcanzar los limites toxicos.

De acuerdo al inventario nacional de lamparas del 2012, todavia son mas
de 25 000 las lamparas de este tipo que se encuentran instaladas Unicamente
en el departamento de Guatemala, ademas, que las lamparas por las que estan
siendo sustituidas también contienen una cantidad de mercurio, por lo que la

generaciéon de estos desechos continuara.

El problema no radica en la sustitucién de las lamparas, el problema es la
falta de protocolos y de procedimientos técnicos para la disposicién final de los

desechos, en especial, los desechos tdxicos de mercurio.

A partir de este problema se propuso la evaluacién de un procedimiento
de recuperacion y tratamiento del mercurio proveniente de los tubos de
descarga (ampollas de cuarzo) para el desarrollo de un procedimiento técnico

de disposicidén de los desechos téxicos producidos por el alumbrado publico.

XXIV



1.  ANTECEDENTES

En el 2010, en la Escuela de Ingenieria Quimica en la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala se formuld el
proyecto “Determinacién, evaluacién y propuesta del manejo de los desechos
del alumbrado publico en el departamento de Guatemala” el cual busca
encontrar una metodologia de tratamiento y manejo de todos los desechos
sdlidos generados por el alumbrado publico, este proyecto es cofinanciado por
el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONCYT) en su linea del
Fondo para el Desarrollo Cientifico y Tecnologico (FODECYT) identificado
como el proyecto 19-2010, ademas de la Facultad de Ingenieria de la USAC.

En los primeros acercamientos del grupo de investigacion con las
municipalidades del departamento de Guatemala se descubrio que los
desechos del alumbrado publico son almacenados unicamente en el municipio
de Mixco, en grandes bodegas en donde no existe control en cuanto a la
acumulacion que se tiene de estos, mientras que en el resto de municipios no
se tiene un control ni un sistema de recoleccién y Unicamente son dispuestos en

los basureros municipales.

Actualmente, el proyecto de investigacion se encuentra en fase de
finalizacion, y se logro la identificacion del procedimiento de disposicion de los
desechos no téxicos, ademas que se tienen procedimientos de capacitacion
para el personal que trabaja con estos. Por ultimo y de gran importancia son los
procedimientos desarrollados de apertura del bombillo y de los tubos de
descarga, los cuales se pueden observar en la seccidon de apéndice de este

trabajo de investigacion.



En mayo del 2010, el ingeniero industrial Alex Suntecun Castellanos
presento el trabajo de graduacion de postgrado “Tratamiento primario desechos
de las lamparas de vapor de mercurio de alta presién del alumbrado publico en
las municipalidades de Guatemala”, en este se tiene como objetivo evaluar una
técnica de separacion de todos los componentes de las lamparas de mercurio
de alta presion, ademas de su cuantificacién y de esa manera establecer el
impacto que tiene sobre el ambiente el desecharlos en los vertederos

municipales.

Esta investigacién logré6 determinar . el peso que representa cada
componente de las lamparas de mercurio y su magnificacion como desecho al
tomar en cuenta la cantidad de estas |lamparas que se encontraban instaladas,
320 000 en el 2010, al igual, que tras la identificacion de las partes de la
bombilla, se procedié a evaluar el peso de cada componente y la clasificaciéon
del tipo de material por el cual estaban fabricados. Un resultado importante de
esta investigacion fue la cantidad de desechos soélidos generados por las

lamparas instaladas, estos alcanzaban un valor de 1 710 080 kilogramos.

En el panorama nacional, se han tenido iniciativas para la sustitucion de
las lamparas de mercurio pero no tanto enfocado en el aspecto del impacto
ambiental que generan sus desechos sdlidos, si no, por el ahorro energético

que se obtiene de la sustitucion por lamparas de mayor eficiencia.

En enero del 2010, se publicé un articulo en El Periédico de Guatemala,
en el cual se explica que el Ministerio de Energia y Minas (MEM) como parte
del plan de reduccion energética del pais lanzara la licitacién de compra de
focos que son ahorradores de energia para la sustituciéon de las bombillas de
mercurio. Se explica, ademas, que se busca la compra de bombillos de sodio a

alta presién, o de tecnologia LED ya que con estas se obtienen ahorros



energéticos del 30 y el 50 por ciento en comparacion al consumo de las de

mercurio. Por ultimo, enuncian la existencia de 320 000 lamparas de mercurio.

Refiriéndose al mismo proyecto, en mayo de 2010 en la pagina web de
Siglo21 (http://www.s21.com.gt): “El proyecto que esta elaborando el Ministerio
de Energia y Minas (MEM) de sustituir las 303 mil ldmparas de vapor de
mercurio en todo el pais por otra tecnologia mas eficiente y menos
contaminadora es bien visto por las comunas, las cuales esperan una reduccion
en el pago que hacen por alumbrado publico y una disminucién en la factura de

los usuarios finales del servicio de energia eléctrica.”

El origen de estos proyectos nace de la Iniciativa de Ley presentada por
Christian Jacques Boussinot Nuila y comparieros, con el asunto: “Iniciativa que

dispone aprobar ley de ahorro energético en iluminacién.”

Entre los aspectos relevantes incluidos se extraen: la composicién del
parque de generacion eléctrica en Guatemala muestra que Unicamente el 40
por ciento de la electricidad es producida con recursos renovables, mientras

que el restante depende, primordialmente, de combustibles fésiles.

Considerando que los precios de los productos derivados del petréleo se
han incrementado, en ocasiones, en mas de doscientos por ciento en los
altimos cuatro afos, los costos de generacién han registrado un considerable
aumento y los mismo son trasladados inevitablemente al consumidor final,

especialmente en el caso del alumbrado publico.

La informacion presentada acerca de las lamparas es muy importante
porque expone las pobres condiciones de operacion de las lamparas de

mercurio. “De acuerdo a una estimacion del Ministerio de Energia y Minas,



existen alrededor de 300 000 lamparas de mercurio en el alumbrado publico a
nivel nacional, las cuales son poco eficientes, ya que unicamente transforman
aproximadamente el 17 por ciento de la energia en luz, mientras que el resto se

disipa en forma de calor y radiaciones no visibles.”

En la ley propuesta por esta iniciativa, se planteaba explicitamente la
sustitucién de lamparas de descarga de mercurio por lamparas de sodio a alta
presion, o bien, por bombillas de halogenuros metalicos, con eficiencias como
minimo de 70 limenes por watt y con vida atil minima de 10 000 horas. Sin

embargo, aun no existe alguna resolucién al respecto.

Para el 2012, esta ley continua sin aprobacién y en el sitio web de El
Periddico (http://www.elperiodico.com.gt) se publicé un articulo acerca de la
preparacion de Ley de Eficiencia Energética: “El acuerdo con las
municipalidades para regular la tasa de alumbrado publico seria el primer paso
de una estrategia del Ministerio de Energia y Minas para promover el ahorro de
energia, que incluye la aprobaciéon de la Ley de Eficiencia Energética la cual se

encuentra en fase de borrador.

De acuerdo con Carmen Urizar, presidenta de la Comisién Nacional de
Energia Eléctrica (CNEE), de aplicar dicho plan de ahorro energético de una
manera integral podrian ahorrarse 30 gigavatios o hasta 210 millones de

doélares al afo.

El plan incluye brindar financiamiento para la compra de equipos que
reduzcan el consumo energético en el uso residencial, cambios de bombillas
por ahorradoras, de refrigeradoras de bajo consumo y para las municipalidades

cambio de luminarias de alumbrado publico, en el sistema de bombeo de agua,



programas para el sector industrial y la reducciéon del consumo de lefa. En

alumbrado publico podria ahorrarse hasta 30 megavatios en 2 afos.”

Lamentablemente, a pesar de las iniciativas que han florecido para el
ahorro energético en el alumbrado publico aun no se encuentra vigente algun
plan concreto, y aunque el objetivo sea el ahorro monetario, es muy importante
gue se lleve a cabo porque este tipo de proyecto lieva consigo una minimizacién
en el impacto ambiental a largo plazo, sin embargo en la disposicion de los
desechos del alumbrado publico, a corto plazo, representa un gran riesgo para

el ambiente.






2. MARCO TEORICO

21. Lamparas de vapor mercurio

Las lamparas de vapor de mercurio, consisten en sistemas de iluminacién
que contienen un tubo de descarga de cuarzo relleno de vapor de mercurio.

Este es sometido a una descarga eléctrica y con ello se genera la luz.

21.1. Generalidades

En 1930 aparecen las lamparas de vapor de mercurio, las cuales fueron
las primeras, cuya fuente de iluminacién es el vapor de un metal, y que fueron
producidas en masa para aplicaciones luminicas. Actualmente, su utilizacién ha
disminuido por su ineficiencia, sin embargo, debido a sus costos, su larga vida
atil y su alta luminosidad todavia son de los productos principales en la

iluminacién de exteriores.

Figura 1. Lamparas de vapor de mercurio

Fuente: hitp://www.mis-bombillas.com/Mis-Bombi-Web/Thorn-Emi_MBU_125W.htm
Consulta: octubre de 2012.



2.1.2. Lamparas de descarga

Este tipo de lamparas consiguen emitir la luz por excitacién de un gas
gue es sometido a descargas eléctricas entre dos electrodos son usuaimente

mas eficientes que la incandescencia para producir radiacién luminosa.

Si sobre un gas cualquiera, confinado en un espacio o tubo de descarga
con dos electrodos, se aplica un campo eléctrico y, dado que dentro del gas
normalmente no se encuentran electrones libres, la conduccion sélo puede
tener lugar si se ionizan los atomos del gas, obteniéndose electrones e iones
positivos. Este flujo de iones y electrones a través del gas se llama descarga,
en la que los electrones se desplazan hacia el anodo y los iones hacia el
catodo.

Figura 2. Descarga eléctrica a través de un tubo de descarga

Fuente: O'DONELL, Beatriz M. Fuentes Luminosas. p. 9.

Como se mencion6 anteriormente, la luz se consigue estableciendo una
corriente eléctrica entre los dos electrodos situados dentro del tubo lieno con el
gas o vapor ionizado, en este, se producen descargas eléctricas como
consecuencia de la diferencia de potencial entre los electrodos. Estas

descargas provocan un flujo de electrones que atraviesa el gas.



Cuando uno de ellos choca con los electrones de las capas externas de

los atomos les transmite energia y pueden suceder dos situaciones:

° La energia transmitida en el choque puede ser lo suficientemente
elevada como para poder arrancar al electrén de su orbital. Este, puede a
su vez, chocar con los electrones de otros atomos repitiendo el proceso.
Si este proceso no se limita, puede provocar la destruccion de la ldampara

por un exceso de corriente.

° El electrdon puede no recibir suficiente energia para ser arrancado. En
este caso, el electrén pasa a ocupar otro orbital de mayor energia. Este
nuevo estado es inestable y rapidamente vuelve al orbital inicial. Al
hacerlo, el electron libera la energia extra en forma de radiacion
electromagnética, ultravioleta (UV) o visible. Un electréon no puede tener
un estado energético cualquiera, sino que sélo puede ocupar unos pocos

estados que vienen determinados por la estructura atémica del atomo.

Como la longitud de onda de la radiacién emitida es proporcional a la
diferencia de energia entre los estados iniciales y finales del electron y
los estados posibles no son infinitos, es facil comprender que el espectro
de estas ldmparas sea discontinuo. Es por ello, que la luz que se emite
en este tipo de lamparas no es blanca y que su capacidad de reproducir
los colores es menor que en las lamparas incandescentes. La Figura 2

siguiente explica este comportamiento.

A medida que el campo eléctrico aumenta, los iones y electrones
adquieren mas energia y chocan con otros atomos de modo que la ionizacién
aumenta produciéndose para un dado valor de tension un proceso acumulativo

de avalancha. Si la velocidad de ionizacibn excede a la velocidad de



recombinacion de iones y electrones, se produce un aumente rapido en la
descarga y por tanto la tensibn en la descarga cae, lo que explica la
caracteristica negativa de la relacion tensién-corriente en las descargas. Por
este motivo es necesario el uso de disefios limitantes de corriente, llamados

balastos, resistivos si la tension aplicada es continua o, inductiva para alterna.

Figura 3. Excitacion atomica y emision de radiacion
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Fuente: O'DONELL, Beatriz M. Fuentes Luminosas. p. 5.

2.1.3. Generacion de luz visible

Las lamparas de vapor de mercurio son un tipo de lamparas de
descarga en donde el gas contenido es mercurio y la presién sometida puede
ser alta o baja, adquiriendo propiedades vy caracteristicas luminosas
especificas. En el apartado anterior, se explico la generacién de radiacién
ultravioleta o visible, siendo esta la que se encuentra en menor cantidad. El tipo
de radiacién se debe a la excitacién del vapor del metal debido a las descargas
eléctricas en la lampara, sin embargo, es necesaria la conversion de la

radiacion ultravioleta en visible.

La generacién de luz en este tipo de ldmparas es posible por el fenédmeno

de fluorescencia, el cual consiste en que determinadas sustancias
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luminiscentes, al ser excitadas por la radiaciéon ultravioleta del vapor de
mercurio transforman esta radiacion invisible en otra con una longitud de onda

mas larga, la cual se encuentra dentro del espectro visible.

Cuando Ila lampara se encuentra conectada en el circuito
correspondiente, la corriente eléctrica que atraviesa los electrodos, los calienta
y les hace emitir electrones, iniciandose la descarga si la tension aplicada entre
los extremos es suficiente. El calor producido, evapora rapidamente el mercurio
por lo que la descarga se mantiene en una atmoésfera de mayor conductividad,
mezcla del argén y el vapor de mercurio.

Figura 4. Generacion radiacion visible
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Fuente: UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL, Facultad Regional Cérdoba, Argentina.
Lamparas y Sus Componentes. p. 10.

Los electrones asi obtenidos, en su recorrido de un extremo a otro del
tubo, chocan con los atomos de mercurio y la energia desprendida en el choque
se transforma en radiaciones uiltravioleta y por lo tanto invisibles, pero capaces
de excitar la capa fluorescente, un recubrimiento de fosforo en polvo en el
interior del vidrio cilindrico de la lampara, con o que se logra la emisién de luz

visible.
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214, Funcionamiento lamparas de mercurio

La mayoria de las lamparas de mercurio se construyen con doble

envoltura, estas se describen en los parrafos siguientes.

La interior o tubo de descarga, esta relleno de un gas inerte (argén) y
una cantidad de mercurio. Al inicio, cuando se enciende la lampara, se aplica
todo el voltaje del circuito abierto a lo largo del arco del tubo. La distancia entre
los electrodos es tan grande que resulta en un gradiente de voltaje bajo que no
permite la ionizacién del argon. Sin embargo, el mismo voltaje se aplica entre el
electrodo inicial y el auxiliar mediante una resistencia. La diferencia entre estos
electrodos es mucho menor y el gradiente de voltaje es suficientemente alto

para provocar la ionizacion.

Se produce una pequefia descarga y la resistencia limita el flujo de
corriente hasta una milésima del flujo de corriente normal, entre 3 000 y 5 000
voltios. Se producen los electrones, iones y fotones logrando asi la descarga
entre los electrodos principales, sobrepasando la resistencia inicial, el argén en
el interior de la ampolla de cuarzo se va ionizando lentamente, apareciendo una
luminosidad azul difusa caracteristica y favoreciéndose la generacion del arco

principal.

Tras la ionizacién del gas, inicia el calentamiento de la lampara, el
mercurio se vaporiza completamente, sublimandose y la presion aumenta. La
descarga opera en vapor de mercurio insaturado a presiones variadas entre 18
y 2 bares. Es entonces cuando se produce la emision de radiacién ultravioleta y

se sigue el procedimiento explicado anteriormente para la emision de luz visible.
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La exterior cumple multiples funciones:

° Proteger al tubo de descarga de corrientes de aire y cambios de
temperatura exterior.

o Contener un gas inerte (generalmente nitrogeno) para prevenir la
oxidacion de las partes internas de la lampara e incrementar la tensién

de ruptura a través del bulbo.

° Proveer una superficie interna que actue de soporte para el recubrimiento
de fésforo.
° Actuar como filtro para quitar de la radiaciéon emitida ciertas longitudes de

onda no deseadas (ultravioleta-B y ultravioleta-C).

2.1.5. Lamparas de mercurio de baja presion

Las lamparas de mercurio de baja presién, conocidas como lamparas
fluorescentes, constan de un tubo relleno de vapor de mercurio de a baja
presion y una pequefia cantidad de gas argén que facilita el encendido. Este
tubo, que puede tener diversas formas, esta cerrado herméticamente en cada
extremo con un casquillo donde se encuentran electrodos de wolframio
impregnados en una pasta formada por 6xidos alcalinotérreos, que tienen la

funcion de emitir electrones.

Estas lamparas se caracterizan debido a que no tienen filamento, y los
electrodos estan separados sin conexion alguna, por lo que la corriente puede
pasar solo a través del vapor existente en el interior del tubo. El funcionamiento
de las lamparas fluorescentes puede verse sensiblemente afectado por diversos
factores tales como temperatura y humedad ambiente, numero de encendidos y
tension de alimentacion. La maxima emisién luminosa de los fluorescentes se

produce a temperaturas comprendidas entre 38 y 49 grados Celsius,
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experimentando una pérdida de un 1 por ciento por cada grado de variacion.
Ello es debido a la enorme influencia que tiene la temperatura sobre la

produccién de rayos ultravioleta.

La presencia de aire himedo en las proximidades de un tubo fluorescente
puede formar una pelicula de humedad sobre el mismo, variando la carga
electrostatica de la superficie del tubo y haciendo necesarias unas tensiones de
arranque superiores a las normales. Este efecto puede eliminarse en gran parte
disponiendo sobre la pared externa del tubo una delgada capa de silicona que

dispersa la pelicula de agua permitiendo el arranque en mejores condiciones.

Figura 5. Lampara de vapor de mercurio de baja presion
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Fuente: Lamparas II. hitp://www.ilighting.es/2011/01/lamparas-ii-lamparas-de-fotorradiacion.html
Consulita: octubre de 2012.

2.1.6. Lamparas de mercurio de alta presion

La presion del mercurio dentro de la ampolla en estas lamparas se
encuentra dentro del rango de 5 — 10 atmosferas (4 000 — 8 000 milimetros de
mercurio). En estas lamparas, se disipa gran cantidad de energia como calor,

aunque parezca que la eficacia es mayor con el aumento de la presion.
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Con las altas presiones del vapor de mercurio, ya no se generan
Unicamente radiaciones ultravioleta, también se emite radiacién visible en
distintas bandas correspondientes a las sensaciones de color violeta, azul,

verde y amarillo.

Figura 6. Espectro de emision de las lamparas de alta presion

Relative Spectral Radiation

00
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Fuente: MORTIMER, Abramowitz. Light Sources.
http://www.olympusmicro.com/primer/anatomy/sources.htmi.
Consulta: octubre de 2012.

Las cualidades de la radiacion producida por el mercurio no resultan
buenas, principalmente por la ausencia de radiaciones rojas. Cuando la
radiacion ultravioleta se transforma, mediante el fésforo, en radiacion
comprendida dentro del espectro rojo, se logra una lampara con un mejor

rendimiento cromatico.
21.7. Componentes de las lamparas de alta presion
En la siguiente figura, se muestran todos los componentes de las

lamparas de mercurio a alta presion, siguiente a ello, se tiene una explicacion

breve de las partes de mayor importancia.
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Figura 7. Componentes de las lamparas de mercurio
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Fuente: The Mercury Vapour Lamp. http://www.lamptech.co.ukp. Consuita: octubre de 2012,

21.71. Tubo de descarga

En esta ampolla se encuentra contenido el vapor de mercurio, asi como
los electrodos de tungsteno que permiten el paso de corriente para formar el
arco de luz. Con el tiempo de funcionamiento los electrodos se evaporan

lentamente y se depositan en la pared interior de la ampolla.

2.1.7.2. Ampolla de vidrio de borosilicato

Este bulbo esta recubierto internamente con una capa fina de fosforo
fluorescente, el cual convierte la radiacion ultravioleta en visible, donde la
emision de mercurio es débil. Ademas, de ofrecer proteccién y equilibrio térmico
a la ampolla en su interior. Se llena con nitrbgeno o una mezcla nitrégeno-
argoén, incluso, con didéxido de carbono, lo que permite prevenir la oxidacién de
los selladores del arco de tubo para disminuir la velocidad de deterioro del

fésforo.
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2.1.7.3. Balastro

Es un dispositivo que sirve para limitar la corriente que atraviesa la
lampara y evitar asi un exceso de electrones circulando por el gas, lo cual
aumentaria el valor de la corriente hasta producir la destruccién de la lampara.
Estda formado por una bobina de hilo de cobre esmaltado con su
correspondiente nucleo magnético. Este, va introducido dentro de un
contenedor metalico, y todo ello impregnado al vacio con resinas capaces de
penetrar hasta el interior de los mas pequefos huecos existentes entre espiras;
con ello conseguimos un considerable aumento de la rigidez dieléctrica de la
bobina, una mejor disipacion del calor formado, y una total eliminacion de las

posibles vibraciones del niicleo magnético.

21.7.4. Casquillo

Su funcién es la fijacion y sellado de la ampolla de vidrio a presion de
vacio. Esta es la zona de la bombilla que encaja dentro del portalamparas. Esta
fabricado de aluminio niquelado que permite el paso de la electricidad para el

funcionamiento de la lampara.
2.1.7.5. Resistencia de arranque
Sirve para conectar eléctricamente los electrodos en la etapa inicial de
encendido de la lampara. Es importante, ya que en esta etapa el flujo eléctrico

entre los dos electrodos es muy bajo debido a la minima cantidad de mercurio

como vapor.
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2.1.7.6. Soporte de montaje

Base donde se monta el tubo de descarga con los electrodos, el balastro,
los resistores, el vastago y los demas componentes, para mantener el

espaciado y la altura requerida para no interferir con la luz emitida.

2.1.8. Datos caracteristicos de las lamparas

Los datos caracteristicos de las lamparas de mercurio, definen las
propiedades especificas de cada modelo en particular. Los requerimientos de
iluminacion en un lugar o area establecen los parametros de las lamparas que

se utilizaran. Los datos caracteristicos mas relevantes son:

o Flujo luminoso: es el caudal de radiacion visible por una fuente luminosa

en una unidad de tiempo. Su unidad es el lumen.

° Potencia de la lampara: potencia eléctrica consumida. Su unidad es el
vatio.
° Temperatura de color: es el color de una fuente luminosa cuando se la

compara con el que produce el cuerpo negro a esa misma temperatura.

Se mide en grados Kelvin.

Figura 8. Temperatura del color
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Fuente: GONZALES, Diego. Ergonomia y Psicosociologia. p. 357.
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o Vida util: tiempo en horas hasta que la lampara no alcanza alguno de los
requisitos de prestaciones, tal como determinado valor del flujo luminoso,
generalmente el 80 por ciento del flujo establecido iniciaimente.

e indice de reproduccién cromatica: define la veracidad con que se ve el
color de los objetos. Se analiza la reproduccidén de los colores, permite
comparar las caracteristicas cromaticas de las fuentes de luz.

o Eficacia luminosa: se define como la relacion entre el flujo luminoso de

una fuente de luz y la potencia suministrada a ella.

Tabla I. Comparacion datos caracteristicos entre lamparas de vapor

de mercurio de baja y alta presion

Tipo de lamparas

Parametro a comparar Mercurio baja Mercurio alta

__presion presion
. Diferentes
Apariencia color Blanco
blancos

Temperatura color 2 600 -6 500 K 4 000 K
Reproduccion cromatica Ra (50-95) Ra (45)
Vida util 10 000 h 16 000 h
Potencia Variable Variable
Flujo luminoso Variable Variable

Fuente: principales tipos de lamparas.
hitp://www.unav.es/ted/manualted/manual_archivos/

luz9_main.htm. Consuita: noviembre de 2012,

2.1.9. Caracteristicas de manipuiacion

El contenido de mercurio, sustancia nociva para el ser humano, y la

naturaleza de los materiales de los que estan fabricadas las lamparas de alta
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presion les confieren ciertas caracteristicas fisicas que se deben de considerar

para su manipulacién. Estas son:

° Fragilidad: estan constituidas en su mayoria por vidrio de pocos
milimetros de espesor, por lo tanto se trata de un producto fragil, lo que
afecta considerablemente las condiciones de transporte y
almacenamiento.

® Contenido: los constituyentes son de caracter nocivo, por lo tanto es
necesario tomar precauciones durante su manipulacién. Una rotura del
recipiente provoca la fuga de los materiales truncando cualquier accion
posterior sobre la lampara.

° Relaciéon peso/volumen: son elementos de poco peso en comparacion
con su volumen, lo que dificulta su transporte y almacenamiento.

° Forma: tienen multiples formas y tamafos lo que no facilita su

apilamiento.

2.1.10. Factores que influyen sobre el funcionamiento

La eficiencia de las lamparas de mercurio de alta presion, se ve afectada
por una serie de factores que pueden aumentar el consumo energético, asi

como la emision de la luz producida, estos son:

® Temperatura ambiente: las lamparas se construyen para que trabajen a
temperaturas ambientes, es decir, entre -30 y 50 grados Celsius. Sin
embargo, debido a que algunas disipan una gran cantidad de calor, su
temperatura de trabajo puede ser mayor, este es el caso de lamparas
dentro de luminarias cerradas.

o Desviaciones de la tensién de red: afecta a la tensién de la lampara, la

potencia, corriente y flujo luminoso.
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o Numero de encendidos: esto afecta a la eliminacion de las sustancias
emisoras que contienen los electrodos.
® Posicion de funcionamiento: esto afecta la cantidad de luz entregada asi

como su vida util.

21.11. Desechos generados

Las lamparas de mercurio al final de su vida util, generan una variedad de
desechos solidos y liquidos, los cuales al ser dispuestos en los vertederos
municipales conllevan a un gran impacto para el ambiente, no solo por la

acumulacioén, sino también por los desechos toxicos, principalmente el mercurio.

2.1.11.1. Desechos sodlidos

Son definidos como aquellos cuerpos firmes no Utiles después del
cumplimiento de su vida util en una actividad especifica. En las lamparas de
mercurio son todos aquellos componentes que quedan cuando ya no se
cumplen los requerimientos de iluminacion. A continuacién se describen los

materiales que representan el mayor volumen de desechos sélidos.

o Vidrio: la composicion del vidrio es principalmente boro silicato vy
minerales, lo cual le da la posibilidad de ser altamente resistente al medio
ambiente. El vidrio en si mismo no constituye una amenaza para el
medio ambiente porque es inerte, aunque no es biodegradable. Este

desecho representa el mayor volumen de desecho generado.
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Figura 9. Desecho de vidrio lamparas de mercurio

Fuente: LAFIQ, CIl, FIUSAC.

Cuarzo: esta compuesto de diéxido de silicio, en su forma de cristal de
roca y sus propiedades lo hacen adecuado para su utilizacion en
lamparas e instrumentos 6pticos. En las lamparas el cuarzo es el material
del que esta fabricada la ampolla interna.

Figura 10. Desechos cuarzo lamparas de mercurio

Fuente: LAFIQ, ClI, FIUSAC.

Aluminio: es uno de los metales de mas utilizacién a nivel industrial, sus
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas, asi como aleaciones vy

compuestos le permiten cumplir un sinfin de funciones. Debido a esta
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gran utilidad y al impacto ambiental generado en su produccion es muy
importante recuperarlo y reciclarlo. En los desechos de las lamparas el

aluminio es el metal del cual esta constituido el casquillo.

Figura 11. Desecho de aluminio de lamparas de mercurio

Fuente: LAFIQ, Cli, FIUSAC.

Tungsteno: es un metal escaso en la corteza terrestre, se encuentra en
forma de 6xido y de sales en ciertos minerales. Es de color gris acerado,

muy duro y denso. Se usa en los electrodos de las lamparas, donde se
produce el arco eléctrico.

Figura 12. Desechos de tungsteno en lamparas de mercurio

Fuente: LAFIQ, Cli, FIUSAC.
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21.11.2. Desechos liquidos

Estos desechos hacen referencia a cualquier sustancia o fluido liquido que
queda después del periodo de vida util de algun producto, al finalizar un
proceso o una actividad. En los desechos de las lamparas de alta presion,

unicamente el mercurio esta presente en este estado fluido.

o Mercurio: a temperatura ambiente, y si no esta encapsulado, el mercurio
metalico se evapora parcialmente, formando vapores de mercurio. El
mercurio es la base del funcionamiento de las lamparas de mercurio y es

altamente toxico para la salud humana y animal.

Figura 13. Mercurio contenido en el tubo de descarga

Fuente: LAFIQ, CH, FIUSAC.

2.1.12. Alternativas para el tratamiento de los desechos

generados

En las secciones anteriores se mencioné que la cantidad de masa de
desechos que se generan por las lamparas de descarga es alta. Conforme se
van generando estos se acumulan en los vertederos y bodegas de almacenaje,
siendo asi como se ve afectado negativamente el ambiente. Por ello, existen

distintas alternativas que permiten el tratamiento parcial o total de estos
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desechos. Estas comparten el mismo objetivo y fin, la reduccién del impacto
ambiental negativo. Por ello, en los apartados siguientes se describen algunas

de estas alternativas.

2.1.12.1. Reciclaje de lamparas de mercurio de baja

presion

El equipo para el reciclaje incluye la separacién de los componentes del
tubo: vidrio, cabezales de aluminio, fésforo y mercurio. Consiste en un
triturador, un separador, sistemas de filtracion de particulas y vapor, asi como
cintas para el flujo de los materiales. Los diferentes materiales generados son
derivados a un tratamiento posterior, reciclaje o disposicién final. Un soplador
industrial mantiene la presién negativa a lo largo de todo el proceso. El polvo se
hace pasar a través de un sistema de filtros (que son automaticamente
limpiados para evitar acumulacion) y por dltimo a través de un filtro de carbén

activado antes de ser liberado a la atmoésfera.

Trituracion y separacion: los tubos ingresan enteros al proceso, siendo la
primera etapa la trituracion del vidrio. Los componentes de la lampara son
separados y depositados en diferentes contenedores. Los cabezales de
aluminio y el vidrio son analizados en cuanto a su contenido de mercurio y
enviados a su reciclaje fuera del sitio. El polvo de fésforo es separado y enviado
a un contenedor para su posterior tratamiento. Los filamentos son removidos

por un separador magnético y enviados a reciclaje.
Unidad de recuperacion térmica: el polvo separado es volcado al horno,

donde por la aplicacién de calor el mercurio es vaporizado y posteriormente

condensado y enviado a un proceso de destilacion. En este, el mercurio es

25



sometido a una triple destilacion obteniendo mercurio técnicamente puro (99,99

por ciento de pureza).

2.1.12.2. Confinamiento en rellenos sanitarios de

seguridad

Un relleno sanitario municipal es una obra de ingenieria destinada a la
disposicion final de los residuos soélidos, los cuales se disponen en el suelo, en
condiciones controladas que minimizan los efectos adversos sobre el medio

ambiente y el riesgo para la salud de la poblacién.

Figura 14. Relleno sanitario de seguridad

Fuente: http://www.laciudadviva.org/blogs/?p=9250 Consulta: octubre de 2012.

Estos pueden recibir residuos de tipo industrial peligroso los cuales son
confinados de forma segura. La razén del seguimiento cuidadoso del residuo es
por la capacidad de reaccionar unos con otros con la posibilidad de producir
calor, combustion y/o vapores téxicos. Es por ello que es necesario la
deposicion de los residuos peligrosos en celdas de seguridad .Estos rellenos

tiene el mismo esquema de disefio una red de sistemas de drenaje de tuberias
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para evacuar los lixiviados y geotextiles para evitar el ingreso de los
contaminantes a la capa freatica, adicionalmente tiene celdas de concreto

armada reforzadas con planchas de acero.

2.1.12.3. Reciclaje de lamparas de descarga

Separacion de componentes: bajo una circulacion de aire que mantiene la
presidén negativa, el globo externo del cristal se separa del vastago de la base y
del metal de la lampara que contiene el tubo interno del arco (que contiene el
mercurio). Las partes que no contienen mercurio son separadas, clasificadas
por tipo de material, testeadas en cuanto a su contenido de mercurio y enviadas

a reciclaje.

Unidad térmica: el tubo interior se coloca en un horno donde es lievado a
altas temperaturas, lo que ocasiona la vaporizacién del mercurio adherido al
vidrio. El mercurio es enfriado y recogido para su procesamiento. El vidrio del

tubo interior es enfriado, analizado y enviado a reciclaje.

Destilacion: el mercurio crudo que se ha recuperado del proceso térmico
es sometido a una destilacion triple para quitarle impurezas, lo cual permite

calificar al mercurio obtenido luego del proceso, como técnicamente puro.
2.2. Mercurio

El mercurio es un elemento constitutivo de la tierra y se considera un
metal pesado. Es el unico metal liquido en su forma pura, y generalmente se

encuentra en la naturaleza en compuestos y sales inorganicas, en sus formas

ionizadas mercuriosas (I) o mercuricas (ll). Sus efectos sobre la salud y
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ambiente estan causando su sustitucion tanto en procesos como en productos

finales.

2.2.1. Propiedades fisicoquimicas

El mercurio es el elemento quimico identificado con el numero atémico 80
y tiene un peso atébmico 200,59 gramos, ademas, a temperatura ambiente es un
metal brillante color plata y se encuentra en estado liquido. Su temperatura de
fusion es de -38,9 grados Celsius, la de ebullicion es 357,3 grados Celsius y

13,6 gramos por centimetro cubico de peso especifico a 0 grados Celsius.

La presion de vapor de mercurio es de 0,00129 milimetros de mercurio a
20 grados Celsius y esto provoca que se evapore facilmente a temperatura
ambiente; a 20 grados Celsius su concentracion en el aire puede alcanzar hasta
0,014 gramos por metro cubico, y hasta 2,4 gramos por metro cubico a 100

grados Celsius.

El mercurio sélido es no es buen conductor del calor, aunque es buen
conductor de la electricidad. Es insoluble en agua. Cuando aumenta su
temperatura por encima de los 40 grados Celsius produce vapores toxicos y
corrosivos, mas pesados que el aire. Reacciona por oxidacién con el acido

nitrico concentrado, el acetileno, el amoniaco y el cloro.
2.2.2, Usos y aplicaciones
Los compuestos de plomo mas utilizados en la industria son los éxidos de
plomo, el tetraetilo de plomo y los silicatos de plomo. Todas las aleaciones

formadas con estafio, cobre, arsénico, antimonio, bismuto, cadmio y sodio

tienen importancia industrial.
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El uso mayor del plomo es para la fabricacion de los acumuladores para
automoviles, siendo alrededor del 71 por ciento destinado para ello. Otras

aplicaciones de importancia son:

o Forros protectores de cables
° Materiales de construccion
® Material de soldadura
® Pigmentos sintéticos
o Combustibles
) Refinacion del petréleo
e Aplicaciones anticorrosivas
® Proteccién contra radiaciones
e Aplicaciones técnicas o artisticas
Figura 15. Mercurio metalico

Fuente: http://quimicaparatodos.blogcindario.com. Consulta: noviembre de 2012.

2.2.3. Ciclo del mercurio en el ambiente

La corteza terrestre contiene un promedio de aproximadamente 0,02
partes por millon de mercurio. El aire contiene 0,005 - 0,06 nanogramos por

metro cubico, el agua dulce 0,1 miligramos por litro, el agua del mar 0,03
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miligramos por litro de mercurio. Existen aproximadamente 20 minerales que
contienen mercurio y otros que lo contienen como elemento traza, es contenido

en casi todo tipo de rocas volcanicas.

Se define como ciclo del mercurio el flujo continuo de mercurio en la
atmosfera, la biosfera y agua. Esta basado en el comportamiento que tiene el
mercurio en los diferentes medios, en las reacciones quimicas implicadas, asi
como en parametros de transporte y destino. El ciclo del mercurio en la

naturaleza esta marcado por dos procesos, estos son:

® El transporte del mercurio por la atmésfera, la circulacién del mismo
procedente del interior de la tierra a través de los volcanes y los océanos.
° Segundo, es mas especifico y local, se representa por la transformacién

del elemento entre las diversas formas iénicas.

Se estima que los océanos son las mayores reservas de mercurio,
alrededor de 10" gramos de mercurio, como sulfuro. Las aguas oceanicas
contendrian alrededor de 10™ gramos, la misma cantidad que suelos y
sedimentos conjuntamente, la biosfera, principalmente en forma de biota
terrestre, contendria 10"" gramos; 10® gramos la atmésfera y 107 gramos las

aguas terrestres.

La presencia antropogénica ha afectado la cantidad de mercurio en el
medio ambiente, se ha determinado que de las 200 000 toneladas de mercurio
emitidas a la atmésfera desde 1890, aproximadamente el 95 por ciento se
encuentran en suelos terrestres, alrededor de un 3 por ciento en aguas
oceanicas y un 2 por ciento en la atmésfera. También se estima que entre el 40
y el 75 por ciento del mercurio atmosférico actual tiene como origen fuentes

producidas por el hombre.
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Figura 16. Ciclo del mercurio en el ambiente

Fuente: PNUMA, Cadmio, plomo y mercurio: efectos en la salud humana y el ambiente en
América Latina y el Caribe. Consuita: noviembre de 2012.

® Mercurio en la atmoésfera

El destino del mercurio en la atmésfera se produce por las emisiones, las
cuales pueden ser naturales o antropogénicas. Las primeras, se basan en la
volatilizacidn dese medios acuaticos y marinos, a de la vegetacién y de la
liberacibn de gases de materiales geoldgicos, asi como las emisiones
volcanicas. Las emisiones son de mercurio elemental. Las emisiones
antropogénicas se basan en los procesos industriales y las fuentes de
combustion de contenido variable en mercurio, encontrandose este como

elemental pero también en sus formas oxidadas.
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La permanencia varia en funcién de la forma en que se encuentre el
mercurio, en su forma elemental permanece en promedio un afo, y en las
formas oxidadas pueden ser horas 0 meses ya que se deposita con facilidad
por vias humedas y secas. El mercurio puede ser depositado a través de una
serie de mecanismos que implican su conversiébn a mercurio inorganico en las
gotas de agua de las nubes, en donde, en reaccién con el ozono se oxida y de

esta forma encuentra una via de deposicion.

® Mercurio en suelos

La deposicién de mercurio al suelo y con las condiciones de este, permiten
la formacion de compuestos inorganicos de mercurio como el cloruro de
mercurio HgCl> el hidréxido de mercurio Hg(OH),, ademas, de compuestos
inorganicos acomplejados con aniones organicos. Estos compuestos
inorganicos tienden a formar complejos con la materia organica vy arcillas de los
suelos, por lo que se limita la movilidad del mercurio provocando acumulacion

en el area.

Otra especie del mercurio presente debido a los procesos microbianos es
el metilmercurio. Siendo este uno de los compuestos de gran toxicidad vy
capacidad para bioacumularse. También se acompleja con la materia organica

por lo que se limita su transporte en el ciclo del mercurio.

° Mercurio en aguas terrestres

La deposicién del mercurio y sus especies puede ser directamente desde
la atmésfera o también por la lluvia, en donde por el lavado y arrastre desde el
suelo liegan a los cuerpos de agua a partir de corrientes de agua subterranea.

Una parte del mercurio oxidado entra al sistema acuatico, siempre que exista
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una concentracion alta de materia organica disuelta. La mayor parte del
mercurio elemental pasa a la atmésfera por volatilizacién, la otra permanece en

fase sélida.

® Mercurio en ambientes marinos

En las aguas costeras se tendria una mayor concentracion por especies
reactivas de mercurio liberados por fuentes antropogénicas cercanas, ademas
la descarga acuatica puede ser la fuente principal de contaminacion, y por lo
tanto se tiene mayor concentracion en la atmésfera, creando un ambiente

contaminado y deteriorando el ecosistema del lugar.

Los flujos de mercurio desde las aguas costeras son la sedimentacion del
mercurio, flujo hacia el océano y la evaporacion a la atmésfera. En estas zonas,
tanto el mercurio como el metilmercurio presentan acumulacién en las cadenas

alimenticias.

En las aguas oceanicas, el mercurio llega por deposicion desde la
atmasfera o bien por flujo desde las aguas costeras hacia la fase mixta superior,
desde esa capa, el mercurio reactivo es transportado hacia zonas mas
profundas donde se da la reaccion de metilacion y las particulas que contenian

al mercurio se degradan, liberandolo en el agua.
2.24. Toxicologia
La toxicidad del mercurio depende de su forma quimica y, por lo tanto, los

sintomas y signos varian segun se trate de exposicion de mercurio elemental,

de compuestos inorganicos, o de compuestos organicos.
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2.24.1. Mercurio elemental

La inhalacién de vapor de mercurio es la ruta mas importante de
penetracion del mercurio elemental en el cuerpo humano. Aproximadamente 80
por ciento del mercurio vapor inhalado es retenido por el organismo. Una vez
absorbido, el mercurio elemental es distribuido con facilidad por todo el cuerpo;
es capaz de atravesar las barreras sangre-placenta y sangre-cerebro. Este es
oxidado a mercurio inorganico divalente via hidrégeno peroxidasa - catalasa,
presente en la mayoria de tejidos. La distribucion del mercurio elemental
absorbido se encuentra limitada principalmente por la oxidacién a mercurio

divalente, puesto que este ultimo tiene una movilidad mas reducida.

La intoxicacién via cutanea, es muy probable, el mercurio metalico puede
atravesar la piel. Aunque puede que esta no represente un impacto tan alto

como la inhalacién e ingestion mencionadas anteriormente.

2.2.4.2. Metilmercurio

El metiimercurio se forma naturalmente (a partir del mercurio de
liberaciones androgénicas y naturales) por la actividad biolégica que tiene lugar
en medios acuaticos. Se biomagnifica en la cadena alimentaria, apareciendo en
concentraciones mucho mas altas en mamiferos y peces superiores
depredadores que en el agua y organismos inferiores. La mayor parte de las
concentraciones de mercurio total en los peces se encuentra en forma de

metilmercurio.
El mercurio metélico es escasamente absorbido por ingestion, La

absorcién en humanos de compuestos inorganicos de mercurio presentes en

alimentos se estima alrededor del 15 por ciento de media. Sin embargo, el
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metilmercurio ingerido en la dieta es adsorbido en su totalidad y vertido al
torrente sanguineo. El transporte y penetracion de metilmercurio en los
diferentes tejidos se encuentran facilitados por la formacién de un complejo de

metilmercurio y cisteina.

2.2.5. Efectos en la salud humana

El mercurio tiene un numero de efectos sobre los humanos, estos pueden

explicarse como:

e Dario al sistema nervioso

° Dario a las funciones del cerebro

® Dafio al ADN y cromosomas

e Reacciones alérgicas, irritacién de la piel, cansancio, y dolor de cabeza

° Efectos negativos en la reproduccion, dafo en el esperma, defectos de

nacimientos y abortos

La inhalacion prolongada de vapores de mercurio puede dar lugar a
dolores de pecho, disnea (dificultad en la respiracion), hemoptisis (expulsién de
sangre por los pulmones) y en algunas ocasiones neumonitis intersticial que da

lugar a la muerte.

La ingestion de compuestos mercuricos, puede causar gastroenteritis
uicerosa y necrosis tubular aguda causando la muerte por anuria (ausencia de

miccion) en caso de no realizarse dialisis.

El sistema central nervioso es el 6rgano critico en la exposicion a vapores
de mercurio. La exposicion aguda da lugar a reacciones psicéticas

caracterizadas por delirios, alucinaciones y tendencias suicidas. El rifién es el
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organo afectado en el caso de ingestibn de sales de mercurio inorganico
divalente, pudiéndose desarrollar sindromes nefriticos (enfermedades renales)

como resultado de una respuesta inmuno téxica.

El metilmercurio, afecta el sistema nervioso. La visién y la audicién, asi
como aquellas regiones cerebrales relacionadas con la coordinacién, son las
funciones mas afectadas. Los primeros efectos de la intoxicaciéon son sintomas
no especificos como parestesia (sensacién de hormigueo), malestar y visién
borrosa. En dosis altas, el metilmercurio afecta al sistema nervioso periférico
dando lugar a sintomas de debilidad neuromuscular. Hay que remarcar ademas
que en casos de intoxicacion cronica, estos sintomas son irreversibles debido a

la destruccién de células neuronales.

2.2.6. Efecto en el medio ambiente

Un factor muy importante de los efectos del mercurio en el medio
ambiente es su capacidad para acumularse en organismos y ascender por la
cadena alimentaria. Hasta cierto punto, todas las formas de mercurio pueden
llegar a acumularse, pero el metilmercurio se absorbe y acumula mas que otras

formas.

La biomagnificacién del mercurio es lo que mas incide en los efectos para
animales y seres humanos. Al parecer, los peces adhieren con fuerza el
metilmercurio; casi el 100 por ciento del mercurio que se bioacumula en peces

es metilmercurio.
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2.3. Plomo

El plomo es un elemento quimico cuyo simbolo es Pb y nimero atémico
es 82, es un metal pesado toxico. El plomo rara vez se encuentra en su estado
elemental, el mineral mas comun es el suifuro, la galeana. Los otros minerales
de importancia comercial son el carbonato, cerusita, y el sulfato, anglesita, que
son mucho mas raros. También se encuentra plomo en varios minerales de

uranio y de torio, ya que proviene directamente de la desintegracion radiactiva.

El plomo es anfétero, ya que forma sales de plomo de los acidos, asi
como sales metalicas del acido plumbico. Tiene la capacidad de formar muchas
sales, 6xidos y compuestos organometalicos. El plomo forma aleaciones con
muchos metales, y, en general, se emplea en esta forma en la mayor parte de

sus aplicaciones.

Figura 17. Plomo elemental

Fuente: minerales. http://cienciasdelatierra2010.blogspot.com/2009/05/minerales.htmi
Consulta: diciembre de 2012.
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2.3.1. Propiedades fisicoquimicas

El plomo es un metal gris azulado, se empafia para adquirir un color gris
mate, se encuentra en la naturaleza en estado sélido. Es inelastico, maleable y
ductil. El plomo tiene una masa atémica 207,19 gramos por mol, densidad 11,4
gramos por mililitro a 16 grados Celsius. El punto de fusiéon es de 327 grados
Celsius (600,61Kelvin) y el de ebullicion de 1 749 grados Celsius (2 022 K).

Las valencias quimicas normales son 2 y 4. Es relativamente resistente al
ataque de acido sulfarico y acido clorhidrico y se oxida con acido nitrico y ante

la presencia de bases nitrogenadas.

2.3.2, Usos y aplicaciones

Los compuestos de plomo mas utilizados en la industria son los 6xidos de
plomo, el tetraetilo de plomo y los silicatos de plomo. Todas las aleaciones
formadas con estafo, cobre, arsénico, antimonio, bismuto, cadmio y sodio

tienen importancia industrial.

El uso mayor del plomo es para la fabricacién de los acumuladores para
automoviles, siendo el 71 por ciento, aproximado, destinado para ello. Otras

aplicaciones de importancia son:

o Forros protectores de cables

° Materiales de construccion

° Material de soldadura, pigmentos sintéticos
® Combustibles, refinacion del petréleo

e Aplicaciones anticorrosivas

e Proteccion contra radiaciones

38



2.3.3. Efectos en la salud humana

Aungue el mecanismo de intoxicacion del plomo no es conocido, se han
identificado sus efectos de mayor relevancia para la salud humana los que se

mencionan a continuacién.

Sobre el tejido hematopoyético, el plomo bloquea varias enzimas para la
sintesis del grupo Hem de la hemoglobina. La concentracién de plomo en la
médula ésea es importante, ya que altera la maduracién de los giébulos rojos.
La fragilidad mecanica de los glébulos rojos parece aumentar, y la vida media

de estos disminuye ligeramente.

Los efectos en el sistema nervioso lo clasifican como un neurotdxico
periférico y central. En el sistema periférico se ha establecido que a niveles de
Pb-B inferiores a 60 microgramos por 100 mililitros puede existir un
enlentecimiento de la velocidad de conduccién del impulso nervioso. En el
sistema central se dice que los efectos son no evidentes o limitados a reduccion

de rendimientos globales o alteraciones en las funciones psiquicas complejas.

El plomo también tiene efectos a nivel renal tras exposiciones prolongadas
al metal. Iniciando con una excrecidén elevada de plomo, tras varios afios de
exposicion se dejan de formar las inclusiones intranucleares en las células

tubulares e inicial la fibrosis intersticial. Para finalizar con una nefritis crénica.

Otro factor de gran importancia es la capacidad del plomo de ser
transmitido por transferencia placentaria en mujeres embarazadas, por lo que el
feto puede exponerse a concentraciones tan altas como las de la madre.

Produce abortos espontaneos, aumento de la tasa morbi-mortalidad en recién
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nacidos. En el hombre se ha diagnosticado hipoespermia que esta asociada

con los abortos de igual manera.

A nivel del sistema cardiovascular también produce afecciones
cardiovasculares, hipertension arterial por afectaciéon renal primaria, aumento de
las resistencias periféricas por alteracion de la pared de los vasos sanguineos y
por infiltracion celular en el tejido especifico de conduccién. En trabajadores
expuestos a mercurio se determind que existe mayor riesgo de mortalidad por

enfermedades cardiovasculares.

En animales se ha demostrado que el plomo produce cancer, y se

demostré el aumento significativo para varios tipos de cancer.

2.34. Efectos en el medio ambiente

Las fuentes mas comunes de emision de plomo que contaminan la
atmoésfera, el suelo y los cursos de agua son aquellas que involucran a los
procesos industriales que utilizan plomo o productos que lo contienen y las
naftas adicionadas de tetraetilo de plomo. La principal contaminacién ambiental

se debe a compuestos inorganicos de plomo.

Las principales fuentes de emisién al aire son la combustion de la gasolina
con aditivos de plomo y las fundiciones de plomo. Esto debe controlarse ya que
el plomo puede inhalarse y absorberse faciimente. En el agua el plomo puede
alcanzarse por los efluentes de industrias que utilizan subproductos del plomo
para sus procesos, el nivel de contaminacion es menor asi como el de
exposicion esto se debe a la formacién de carbonatos y sulfatos los cuales son
compuestos insolubles en el agua. El suelo es contaminado por depoésitos de

particulas en el aire y agua contaminada.
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24, Tungsteno (Wolframio)

El tungsteno, conocido como el wolframio o volframio, es un elemento
quimico con numero atémico 74, su simbolo es W. Es un metal escaso en la
corteza terrestre, se encuentra en forma de Oxido y de sales en ciertos

minerales, pero nunca como metal puro.

Este elemento ocupa el puesto 57 en la clasificaciébn de elementos mas
abundantes de la corteza terrestre. No se encuentra nunca libre en la
naturaleza, sino en forma de sales combinado con otros elementos,
principalmente como la scheelita (CaWOy4) y la wolframita ((Fe, Mn) WOy,), que
son sus minerales mas importantes. El wolframio natural es una mezcla de

cinco is6topos estables. Ademas se conocen 21 is6topos inestables.

Figura 18. Tungsteno

Fuente: Tungsteno. http://seguridadehigiene2010.blogspot.com/2010/06/toxicologia-
tungsteno.html. Consulta: diciembre de 2012.

41



2.4.1. Propiedades fisicoquimicas

El tungsteno es un metal gris. Como metal en forma pura, tiene el punto
de fusién mas alto 3 410 grados Celsius (3 683,15 Kelvin) y la menor presién de
vapor a temperaturas por encima de 1 650 grados Celsius, con valores
inferiores de 4,27 pascal. Su punto de ebullicion es de 5 555 grados Celsius
(5828 Kelvin) y su densidad de 19,25 gramos por centimetro cubico.

El tungsteno es inerte a las reacciones redox, resiste ataques de acidos y
alcalis, reacciona con mezcla de acidos nitrico y fluorhidrico. Es atacado con las
sales oxidantes fundidas, como el nitrito de sodio. El cloro, el bromo, el yodo, el
diéxido de carbono, el monéxido de carbono y el azufre todos en estado
gaseoso reaccionan con tungsteno a altas temperaturas. El carbono, el boro, el
silicio y el nitrogeno también forman compuestos Unicamente a temperaturas
elevadas. El estado de valencia mas comun en el que se encuentra es +6, pero

presenta todos los estados de oxidacion, desde -2 hasta +6.
2.4.2. Usos y aplicaciones

El 40 por ciento del tungsteno obtenido de la explotacidbn minera es
utilizado en aleaciones ferrosas debido a la mejora de la dureza y fuerza del
hierro y el acero, siendo esta la aplicacidon de mayor importancia. Siendo estas
aleaciones los mejores materiales para herramientas duras, ademas, que

retiene sus propiedades a altas temperaturas.
El tungsteno metalico puro en alambre, barra y lamina tiene gran

aplicacién en la industria eléctrica, es utilizado para filamentos de lamparas

eléctricas, tubos electronicos, para la técnica de evaporacidn de metales, se
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utiliza como blanco de rayos X, bobinas y en la industria aeronautica. Los

wolframatos de calcio y magnesio son utilizados para luces fluorescentes.

El carburo de wolframio se utiliza para trabajar con metales; corte, tornos,
mineria y petréleo, el disulfuro se utiliza como lubricante seco empleado a altas

temperaturas y el triéxido se usa en pinturas y ceramica.

2.4.3. Efectos en la salud humana

El tungsteno al entrar en contacto con el ser humano produce distintos
tipos de irritacién de acuerdo a la parte del organismo con que interactie. Con
la piel se forman costras y picores, mientras que en los ojos lagrimeo y
enrojecimiento. Al inhalar el tungsteno causa irritacion de los pulmones y de la

membrana mucosa.

Cuando se tiene un contacto de larga duracién o muy prolongado se ha
descubierto que puede empeorar las afecciones, sin embargo, no se ha

descubierto algun efecto crénico.

2.4.4. Efectos en el medio ambiente

El tungsteno es un metal que no se espera tenga un efecto sobre el medio
ambiente, sin embargo, se han realizado estudios en animales donde se ha
descubierto que puede perjudicar el crecimiento de las plantas, causar
problemas reproductivos en las lombrices y muerte prematura en algunos

animales acuaticos.

El tungsteno ocurre naturalmente en el ambiente en forma de minerales,

pero no en forma de metal puro. El tungsteno elemental no puede ser ni
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manufacturado ni destruido quimicamente, pero si puede cambiar de forma en
el ambiente. El tungsteno es liberado al aire en forma de polvo fino por la
erosién natural. Las emisiones desde fabricas de metales duros también
aumentan los niveles de tungsteno en el aire. Particulas muy pequefas de
polvo de tungsteno en el aire se depositan en el agua superficial, la superficie

de plantas y el suelo por la gravedad.

El tungsteno en el agua se origina principalmente de la disolucién del
tungsteno de las rocas y el suelo en agua que corre sobre o a través de éstos.
El tungsteno en el agua puede estar en forma soluble o insoluble. El tungsteno
insoluble puede depositarse en el fondo en donde pasa a formar parte del
sedimento. Sin embargo, algunos compuestos insolubles de tungsteno pueden
permanecer suspendidos en el agua del océano durante muchos afos,

tardando tanto como 1 000 afos para depositarse en el fondo.

2.5. Tratamiento térmico para la recuperacion de mercurio metalico

El mercurio contenido en los tubos de descarga de las lamparas a alta
presidbn se encuentra depositado en las paredes del tubo de cuarzo y
amalgamado en los electrodos de la lampara de mercurio es por ello que es
necesaria una técnica para su recuperacién y obtencién para su posterior

tratamiento.

El tubo de descarga se coloca en una mufla donde alcanza altas
temperaturas, por encima del punto de ebullicibn del mercurio, 357 grados
Celsius, esto provoca la evaporizacién y separacién del mercurio de los

componentes en donde esta adherido.
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Al finalizar el tratamiento de vaporizacién se debe de someter a un
tratamiento de enfriamiento, en donde se lleva a temperaturas menores del
punto de ebullicion del mercurio, para la obtencién de este y asi proceder a

tratarlo para su disposicion final.

2.51. Mufla

Es un tipo de horno compacto que posee elementos de calefaccion en sus
costados, los cuales estan aislados con fibra de ceramica. Existen diferentes
modelos que varian en el volumen de capacidad, el tipo de camara y las

temperaturas de trabajo, generalmente de 100 hasta 1 450 grados Celsius.

Principalmente, son utilizados en laboratorios para realizar analisis y
ensayos de calcinamiento, residuos de ignicién, tratamientos térmicos, procesos

de control, desecar, entre otras funciones.
2.6. Amalgama

Son mezclas de un metal y el mercurio, en donde la composicion le
confiere propiedades y caracteristicas especificas que pueden utilizarse para
distintas aplicaciones.

2.6.1. Aleaciones

Las aleaciones son mezclas homogéneas de dos o mas metales, o bien,

pueden ser de uno o mas metales con elementos no metalicos, como el carbon.

Estas se encuentran constituidas por elementos metalicos en sus estados

elementales, es decir, con estado de oxidacion cero.
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Cuando los componentes no tienen caracter metalico suelen hallarse en
muy pequena proporcion, mientras que si Unicamente se mezclan metales,

estos pueden aparecer en proporciones similares.

2.6.2. Tipos de amalgamas

Las amalgamas son aleaciones constituidas por mercurio y uno o mas
metales, cuyas caracteristicas estan definidas por la composicién de cada metal

en la mezcla.

Las amalgamas pueden ser:

° Liquidas: cuando el metal en mayor proporcién es el mercurio.
° Solidas: cuando el metal o metales a los que esta unido se encuentran

en mayor proporcién que el mercurio.

2.6.3. Propiedades

Es imposible generalizar las propiedades de las amalgamas ya que de
acuerdo al metal con el cual se esté formando se van a distinguir. Ademas,
dependen de la composicion, del tamano, forma y distribucién de sus fases o
microconstituyentes. La adicion de un componente aunque sea en pequenas
proporciones, incluso menores al 1 por ciento pueden modificar intensamente

las propiedades de los metales.

Las propiedades fisicas y quimicas son, similares a la de los metales
constituyentes, en contraste con las propiedades mecanicas, como dureza,
ductilidad, tenacidad las cuales pueden ser muy diferentes a las originales.

Presentan una alta conductividad eléctrica y térmica, pero menores a las de los
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metales puros. Generalmente son negras o blancas, brillantes y susceptibles a

la cristalizacion.

Expuestas al aire, las amalgamas formadas por metales oxidables se
alteran con facilidad, el calor las descompone volatilizando el mercurio. El acido
nitrico es capaz de oxidar el mercurio, incluso con los metales con que esta
unido, otras veces oxidando a los otros metales GUnicamente y separandolos
como o6xidos y finalmente con los metales inertes a este acido, en donde hay
eliminacién de éstos a consecuencia de la oxidaciéon del mercurio por el acido

nitrico.
2.6.4. Clasificacion amalgamas
Cuando se producen las amalgamas, se pueden observar distintas fases,

las cuales dependen de las condiciones del sistema a las que se encuentra

expuesto. La clasificaciéon de las amalgamas se presentan en los apartados

siguientes.
® Homogéneas: cuando los metales estan formados por una unica fase.
® Mezclas: cuando estén constituidas por mas de una fase. Toda parte

visible al microscopio y que fisicamente sea distinta de las demas se
considera una fase. La estructura queda conformada por diferentes

micro- constituyentes o fases, las cuales se describen a continuacioén.
o Metales puros, se cristalizan separadamente, y cada cristal

contiene un solo componente. En este caso la aleacién llamada

eutéctica es una mezcla intima de cristales.
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Aleacion intermedia o compuestos quimicos: estos cristales estan

formados por compuestos quimicos de los componentes donde no

es posible distinguir separadamente los originales. Las fases de

aleacion intermedias que pueden darse son:

2.6.5.

Compuestos intermetalicos: estan formados por metales
quimicamente distintos, y su combinaciéon obedecen a las
reglas de la valencia quimica. Presentan enlaces fuertes
(ibnicos - covalentes) y sus propiedades son normalmente
similares a las de los materiales no metalicos, como es
poca ductilidad y conductividad eléctrica baja, cristalizando

en estructuras complejas.

Compuestos intersticiales: como la palabra indica los
atomos de estos elementos, que son de tamafo pequefio
se situan en los huecos o intersticios de la red cristalina.
Los compuestos intersticiales tienen un caracter netamente
metalico, composicién variable dentro de estrechos limites,

puntos de fusién elevados y presentan gran dureza.

Amalgamamiento y técnicas de obtencion

Es el procedimiento de formacién de una aleaciéon entre el mercurio y
algun metal o metales en particular, siendo uno de los mas innovadores su
utilizacién para minimizar el impacto ambiental, mediante la inmovilizaciéon del

mercurio, evitando su atomizacién y pérdida.

Basicamente, el metal, en polvo o en dimensiones menores, produce una

solucién liquida con el mercurio, Unicamente a bajas concentraciones del metal.
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Sin embargo cuando las cantidades de este aumentan comienzan a formarse

fases sélidas que llevan al endurecimiento o al fraguado del material. Un

aspecto importante es que el endurecimiento no se debe a un cambio en la

temperatura (enfriamiento), sino por un cambio en la composicion del sistema,

es decir, aumento de la proporcién del metal o metales agregados.

Algunas técnicas de amalgamamiento son exotérmicas, pero también

pueden ser endotérmicas y entre estas se pueden mencionar:

Procesos de fusion: los componentes se calientan en un horno a una
temperatura superior a las de fusién, se logra una mezcla homogénea y

posteriormente se reduce la temperatura hasta que solidifican de nuevo.

Electrélisis: si el electrolito contiene en disolucion cationes de los
elementos que se quieren alear, con el paso de una corriente eléctrica

dichos iones se depositaran sobre el catodo.

Compresion: mediante un proceso similar a la sintetizacién, se mezclan
los materiales en forma de polvo o virutas, se aumenta la presion y se
calienta la mezcla hasta temperaturas inferiores a la de fusion.
Implantacion de iones: el metal, colocado en una camara de vacio, se
disparan haces de iones de elementos para producir una capa de
aleacion fina y resistente sobre la superficie del metal.

2.6.6. Amalgama de cobre

Es la aleacién producida entre mercurio liquido y cobre elemental. De

acuerdo a la proporcidbn masica de los dos componentes se tendra el estado
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fisico de esta. Con el fin de inmovilizar el mercurio el componente en mayor

proporcién es el cobre, por lo que la amalgama adquiere un estado fisico solido.

El amalgamamiento se logra utilizando metales sin ningun tipo de

procedimiento térmico o mecanico de estabilizacion de cargas.
2.6.6.1. Procedimiento de amalgamamiento

La amalgama se producira con cobre reducido a su forma metalica justo
antes de formarla. Esto se logra mediante la reacciéon redox entre el cobre
oxidado (Cu*?), de una solucién de sulfato de cobre pentahidratado, y zinc
metalico. Como se explicd anteriormente, el mercurio esta presente en el medio
pero es inerte a reaccionar con alguno de los dos reactivos. El cobre metalico

se deposita sobre el mercurio metalico y reacciona hasta formar la amalgama.
2.6.6.2. Diagrama de fases sistema cobre-mercurio
El diagrama de fases se caracteriza por la presencia de una larga region
de inmiscibilidad en el liquido en la curva liquidus en el lado rico en mercurio.
En el lado rico en cobre la solucion soélida tiene una homogeneidad limitada que
no posee la solucién sélida de mercurio.
El diagrama de equilibrio anterior presenta las siguientes fases:
° El liquido L, que manifiesta una regién de inmiscibilidad por debajo de

810 grados Celsius extendiéndose hasta 660 grados Celsius, desde 15

hasta 90 porcentaje masicos de mercurio.
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La solucién sélida fcc, (Cu), se extiende desde 5 por ciento masa de
mercurio a 660 grados Celsius.

La solucion sélida romboédrica, que es estable por debajo de 38,8

grados Celsius y tiene una solubilidad despreciable de cobre.

La fase romboédrica intermedia, que se presume de proporcién molar 7 a
6 cobre a mercurio, que se forma peritacticamente a 128 grados Celsius,

la temperatura mas baja de estabilidad no se conoce.

Figura 19. Diagrama de fases sistema cobre — mercurio
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Fuente: CHAKRABARTI, Laughlin, The Cu-Hg (Copper — Mercury) System.
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2.7. Reacciones redox

Estas corresponden a las reacciones de 6xido reduccidn, las cuales
ocurren mediante transferencia de electrones, consisten en dos reacciones

simultaneas:

° Oxidacion: se refiere a la pérdida o donacién de uno o mas electrones

por parte de una especie durante el transcurso de una reaccion.

® Reduccién: se refiere a la ganancia de uno o mas electrones por parte de

una especie durante una reaccion.

Estas reacciones implican metales de transicion que tienen mas de un
estado estable de oxidacion. El agente reductor, es la sustancia que reduce a
la ofra especie cuando esta se oxida y el agente oxidante es la sustancia que

cuando se reduce causa la oxidacién de la otra especie.

El fenémeno de reduccién y oxidacién es simultaneo, es decir que no
pueden existir en forma aislada, por lo tanto se cumple con la ley de

conservacion de la energia.

# € (cedidos) = # € (ganados)

2.71. Hemirreacciones

La clave para lograr una mejor comprension, asi como el balance de las
ecuaciones de las reacciones redox es pensar en los procesos de reduccion y
oxidacion de manera individual, por lo que estos son divididos en

hemirreacciones como se muestra a continuacion.
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2.7.1.1. Hemirreaccion de oxidacion

Se utiliza para mostrar la pérdida de electrones de la especie que se esta
oxidando en la reaccion. En esta se determina y se establece el grado de
oxidacién que sufre el metal y el numero de valencia con el que pertenece al

finalizar la reaccién.
Figura 20. Hemirreaccioén de oxidacion
Mgy —> Me)™ + ne’
Fuente: ATKINS, Peter. Principios de quimica: los caminos de descubrimiento. p.445.

Donde M es un metal de transicién, y es el numero de oxidacion del metal

y n es el numero de electrones cedidos.

La presentacién de la hemirreaccion es conceptual, los electrones no
estan libres en la realidad, es por ello que se expresa su estado porque estos
estan en transito y no tienen un estado fisico definido.

2.71.2. Hemirreaccion de reduccion
Se muestra la ganancia de los electrones en la especie que se esta

reduciendo en la reaccion, al analizar ambas hemirreacciones se debe de

balancear la cantidad de electrones transferidos desde una a la otra.
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Figura 21. Hemirreaccion de reduccion

M(s)+n + ne — M(s)

Fuente: ATKINS, Peter. Principios de quimica: los caminos de descubrimiento. p.445

Donde M es un metal de transicion, y es el numero de oxidacién y n es el

numero de electrones ganados.

Los electrones liberados por la especie que se oxida se transfieren
directamente a los atomos de la especie que se reduce, nuevamente, la
presencia de los electrones es unicamente en forma conceptual. Al tratarse de
una reduccién, se ganan electrones, es decir, cargas negativas, por lo que el

numero de oxidacion de esta especie disminuye algebraicamente.

2.7.2. Potencial de reduccion

Estos se definen como la capacidad que tiene un atomo, i6n o molécula
para reducirse u oxidarse. Cuando dos especies interactian en una reaccion
redox, la diferencia entre sus respectivos potenciales, como valores normales,
puede relacionarse con la constante de equilibrio para la reaccion involucrada.

Este diferencial es la fuerza que impulsa la transferencia de electrones.

La diferencia de potencial entre un electrodo, metal en estado elemental, y
su solucion, forma oxidada, no puede determinarse debido a la acumulacién de
carga en su interfase dentro de la celda. Es necesario establecer una conexion
eléctrica externa y una de intercambio i6nico interno entre una media celda y

otra para que sea posible la medicién de la diferencia de potencial entre las
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medias celdas y es de esta manera como estan constituidas las celdas

electroguimicas.

Para poder determinar el diferencial de potencial de cada media celda y
por ende de la hemirreaccion de los metales es necesario utilizar una media
celda de referencia. Esta media celda se conoce como electrodo normal de

hidrégeno al cual se le asigna un valor de 0,00 voltios.
2.7.3. Reacciones redox en la investigacion

Son aquellas reacciones donde simultaneamente una especie se oxida y
la otra se reduce al transferirse electrones entre ellas. Para completar los
objetivos de la investigaciéon se evaluaron diversas reacciones que permitieron

el desarrollo del procedimiento de amalgamamiento con cobre.

° Reaccién redox entre cobre oxidado (Cu'®) y zinc elemental para el

procedimiento de amalgamamiento del mercurio recuperado

Es conocida como celda galvanica. Se requiere cobre elemental para
formar la amalgama con el mercurio metalico recuperado de los tubos de
descarga de las lamparas de mercurio a alta presion. El cobre elemental se
producira en una reaccion redox entre sulfato de cobre pentahidratado y zinc

elemental. Las semirreacciones involucradas son:

Oxidacién: Zn —)Zn+2(ac) +2€e

Reduccion: Cu*? g+ 26— Cug,

Los potenciales de reduccién y oxidacién para el sistema de media celda

se describen a continuacion.
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B =E° I B =034V
cu*?icu cu*?icu 2 08 [Cu] cuticu
0,059 [zn*?]
E° =E° +— ° . =07
zn*? /Cu EZn*zzCu 2 1Og [Zn] EZn/Zn 2 O’ 6V

De acuerdo a los potenciales de reduccién y el de la celda, la reaccién es

espontanea, siendo este a 25 grados Celsius:
E°=1,1 voltios

Conforme el zinc metalico se oxida en la solucién de sulfato de cobre, los
electrones se transfieren al cobre en estado +2 y este se reduce hasta su
estado elemental. El trabajo eléctrico se continuara produciendo durante un
tiempo, la concentracion de [Cu*?] disminuira y aumentara la de [Zn*?], por lo
que el potencial de oxidacion debera aumentar mientras que el de reduccion

disminuir, hasta que se alcance un equilibrio en los potenciales.

log[Zn+2 ]eq = E‘;ﬂm + 0,(;59 log[Cu+2 ]eq

0,059
E° +

z*2/Cu 2

0059 [zl
2 .Og[CuQ]eq - Cu*2/Cu 22 /cu

De donde se obtiene que a 25 grados Celsius:

[zn*2],

— == 10374

€q
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El valor de la constante de equilibrio Keq=10%"* establece un parametro

favorable para la reaccion redox entre el cobre en su forma oxidada y el zinc
metalico.

Figura 22. Reaccion redox entre cobre y zinc
A
2 SN . 42
FADI ‘;\ \ /x/wg Cg,
\ o
™ . J i; f/”"“
N 2e
A el

Fuente: elaboracion propia.

La reaccién redox global entre estas especies es:
Zn(s) + CU+2(ac) %Zn+2(ac) + CU(S)

La reaccion redox entre el cobre (Cu*?) y el zinc metalico (Zn°) se realiza
en presencia del mercurio, sin embargo, de acuerdo a los potenciales de

reduccion se puede observar que el mercurio no interactua con ninguna de las
especies en forma espontanea.

Zn*? e + 28 > Zng E’=-0,76 V
Cu*? ) + 26" —> Cug, E°=0,34V
Hg 5o, + 26 —>2 Hgy E%= 0,85V
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Entre el zinc metdlico y el mercurio metalico no existe interacciéon o
reacciones redox posibles debido a que ambas especies se encuentran en

estado elemental.

Como la experimentacién se realiza en la solucion de sulfato de cobre, al
agregar el mercurio recuperado, no reaccionara de acuerdo a los potenciales de

reduccion. El potencial de la reaccion seria:
E®=-0,51V

L.a oxidacion del mercurio y reduccién del cobre +2 no es posible de forma
espontanea. Debido a que el mercurio es una especie inerte en la reaccién
redox, no se tienen pérdidas de mercurio en sus formas oxidadas, por lo que la

totalidad de la masa reacciona en el proceso de amalgamamiento.
o Reaccién de zinc con acido clorhidrico

En el procesamiento de amalgamamiento se formara la amalgama de
cobre, sin embargo, la fase soélida también esta constituida por el zinc en
exceso, para la determinacion de la masa que le corresponde, este se oxida
con un lavado de acido clorhidrico, ya que tanto el cobre como el mercurio son

inertes a dicho acido. El potencial de la reaccién redox es 0,76 voltios.

Zn*? s + 28 > Zngg E°=-0,76 V
2H+(ac) +2e —> Hz(g) EO= ov

La reaccion global es:

Zn) + 2H' (ae) = Zn"? (o) + Hag)
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Figura 23. Reaccion redox de zinc con el acido clorhidrico

Fuente: elaboracion propia.

e Reacciones redox para la evaluacion del mercurio, plomo y tungsteno en

el tubo de descarga.

Para la deteccion posterior al tratamiento térmico y verificar la residualidad
del mercurio, plomo y tungsteno se realizara un ataque con acido nitrico, como

se observa a continuacién las reacciones son espontaneas.

e Reaccién redox mercurio metalico y acido nitrico
Hg 2(ac) T 2€- —> 2Hg) E°=0,85V
NO™+ 4H* + 3" — NO(g) + 2H,0 E°=0,96 V

El potencial de la reaccion es 0,11 voltios, que indica su espontaneidad.
La reaccién redox global es:

2NO-3(ac) + 8H+ + 3Hg(|) %2NO(9) + 4H20 + 3Hg+22(ac)
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Figura 24.

(6]

Reaccion redox del acido nitrico y el mercurio metalico

3Hgk, \ j NOy,,, +8H*
/ \
|

6Hg,, K/ 2INQ,,, + 4H,0

Fuente: elaboracién propia.

Reaccion redox plomo y acido nitrico

Pb*?(ac) + 26 —> Ph(s) E°=-0,13V

NO®+ 4H* + 3" = NOg) + 2H,0 E°=0.96 V

El acido nitrico oxida al plomo y se observa que la reaccién es espontanea

segun el potencial de la reaccién:

E%=1,09 V

La reaccién redox global es:

2NO3(0) + 8H' + 3Pbs) —>2NO(g) + 4H,0 + 3Pb™5¢
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Figura 25. Reaccion redox del acido nitrico y el plomo metalico

3Py <]\ Q ANO;,, +8H
Dy -

K J\ INO,, + 4H,0
v

Fuente: elaboracion propia.

o Reaccién redox de tungsteno y acido nitrico
WOs(q) + BH" + 68" —> W(s) E°=-0,090V
NO?+ 4H*+ 3¢ —> NO + 2H,0 E°= 0,96 V

En el lavado con acido nitrico el tungsteno reacciona y se oxida, la

reaccion es espontanea segun el potencial de la reaccion:

E°= 1,05V

La reaccion redox global es:

2NO_3(ac) +2H" + W(s) —2NO @t 4H,0 + WO; (ac)
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Figura 26. Reaccion redox del acido nitrico y el tungsteno metalico

WOy +6H"

ce

w,,, D | >z 0,,, + 4H,0

Fuente: elaboracion propia.

2.8. Técnicas instrumentales

Son procesos cientificos fundamentales que han demostrado ser Utiles
para proporcionar informaciéon acerca de la composicién de las sustancias.
Juega un papel importante en todos los aspectos ya que proporciona los limites
de deteccibn mas bajos requeridos en cualquier area de la industria. La
espectroscopia, electroquimica y cromatografia son las areas en las que se

dividen las técnicas instrumentales.

2.81. Espectrometria de absorcion atémica

Espectroscopia es la medicibn e interpretacion de la radiacién
electromagnética absorbida, dispersada o emitida por atomos, moléculas u
otras especies quimicas. Estos fendmenos estan asociados con cambios en los
estados de energia de las diferentes especies. Por consiguiente, dado que cada
especie posee estados energéticos caracteristicos, la espectroscopia puede

utilizarse para identificarlas y cuantificarlas.
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La espectroscopia constituye la base del analisis espectro quimico, en el
que la interaccion de la radiacion electromagnética con la materia se utiliza para
obtener informacién cualitativa y cuantitativa acerca de la composicion de una
muestra. Dentro del analisis espectro quimico, la espectroscopia atdémica
estudia la absorcidn y emision de la radiacidén por especies atdbmicas, idnicas y
moleculares libres. Estas especies son generadas y examinadas en un medio
gaseoso de alta energia, que constituye una fuente de vaporizacion,

atomizacion, ionizacion y excitacion.

2.8.1.1. Fundamentos

El atomo consiste de un nucleo y de un numero determinado de electrones
que llenan ciertos niveles cuanticos. La configuracién electrénica mas estable
de un atomo corresponde a la de menor contenido energético conocido como

“‘estado fundamental”.

Si un atomo que se encuentra en un estado fundamental absorbe una
determinada energia, éste experimenta una transicion hacia un estado
particular de mayor energia. Como este estado es inestable, el atomo regresa a

su configuracioén inicial, emitiendo una radiacién de una determinada frecuencia.

La frecuencia de la energia radiante emitida corresponde a la diferencia de

energia entre el estado excitado (E+) y el estado fundamental (E,).

Segun la teoria atdbmica, el atomo puede alcanzar diferentes estados (E;,
E,, Es, etc.), y de cada uno de ellos emitir una radiacién (A, Az, A3, etc.),
caracteristica, obteniéndose asi un espectro atémico, caracterizado por
presentar un gran numero de lineas discretas. En absorcién atémica es

relevante solamente aquella longitud de onda correspondiente a una transicion
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entre el estado fundamental de un atomo y el primer estado excitado y se

conoce como longitud de onda de resonancia.

De la ecuaciéon de Planck, se tiene que un atomo podra absorber
solamente radiacién de una longitud de onda (frecuencia) especifica. En
absorcion atomica interesa medir la absorcion de esta radiacion de resonancia
al hacerla pasar a través de una poblacién de atomos libres en estado
fundamental. Estos absorberan parte de la radiacién en forma proporcional a su

concentracion atémica.

La relacion entre absorcidn y concentracion se encuentra definida en la
Ley de Lambert-Beer. Como la trayectoria de la radiaciébn permanece constante
y el coeficiente de absorcion es caracteristico para cada elemento, la
absorbancia es directamente proporcional a la concentracion de las especies

absorbentes.

2.8.2. Fluorescencia de rayos X

La espectrometria de fluorescencia de rayos X es una de las
herramientas mas potentes para la rapida determinacion cuantitativa de todos
los elementos, excepto los mas ligeros, en muestras complejas, con la

adecuada correccion de los efectos de la matriz.

Aunque es posible obtener un espectro de emision de rayos X si se
incorpora la muestra en la zona del blanco de un tubo de rayos X, esta técnica
no es nada conveniente para muchos tipos de materiales. En su lugar, la
excitacion se consigue irradiando la muestra con un haz de rayos X procedente
de un tubo de rayos X o de una fuente radiactiva. Con esta técnica, los

elementos de la muestra se excitan como consecuencia de la absorciéon del haz
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primario y emiten sus propios rayos X fluorescentes caracteristicos. Por ello, se

denomina de esa manera al método.

2.8.2.1. Fundamentos

La técnica de Fluorescencia de Rayos X se basa en el estudio de las
emisiones de fluorescencia generadas después de la excitacion de una muestra
mediante una fuente de rayos X. La radiacion incide sobre la muestra excitando
los atomos presentes en la misma, que emiten a su vez radiacion caracteristica

denominada fluorescencia de rayos X.

Esta radiacion, convenientemente colimada, incide sobre un cristal
analizador (con espaciado interatdmico d) que la difracta en un angulo (6)
dependiente de su longitud de onda (A) por la ley de Bragg (sen 8 =nA2d). Un
detector que puede moverse sobre un determinado rango de dicho angulo mide
el valor de la intensidad de radiacién en un angulo determinado y por tanto para
una longitud de onda especifica, que es funcion lineal de la concentracion del

elemento en la muestra que produce tal radiacion de fluorescencia.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Objeto, proceso o caracteristica que esta presente, o supuestamente
presente, en el fendbmeno que un cientifico quiere estudiar. Los objetos,
procesos o caracteristicas reciben el nombre de variables en la medida en que
su modificacibn provoca una modificacion en otro objeto, proceso o

caracteristica.
3.1.1. Variables de control
Son todas las variables que representan las condiciones de las distintas
fases experimentales en la investigacién, esta integra las variables

dependientes y las independientes.

Tabla Il Descripcion de las variables de control

Factor Potencial de
No. Variable Unidades Disefio
Variable | Constante
1. Evaluacién de la recuperacion de mercurio metalico procedente del tubo

de descarga {ampolla de cuarzo) mediante tratamientos térmicos

1 | Temperatura tratamiento térmico °C X
2 | Tiempo de duracion tratamiento min X
3 | Temperatura de enfriamiento °C X
4 | Masa de mercurio metalico recuperado mg X
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Continuacion de la tabla |l.

. Evaluacion del tratamiento quimico para la deteccion de mercurio, plomo y
tungsteno remanentes en el tubo de descarga (ampolla de cuarzo)
5 | Concentracion &cido nitrico M X
6 | Volumen &cido nitrico mL X
7 | Volumen solucion de lavados mL X
8 | Masa de mercurio remanente mg X
9 | Masa de plomo remanente mg X
10 | Masa de tungsteno remanente mg X
1. Evaluacion del proceso de inmovilizacion del mercurio metalico mediante
un procedimiento de amalgamamiento
Evaluacién de la reaccion redox a dos fases entre cobre [Cu™“] y zinc (Zn")
11 | Proporciéon molar zinc:cobre mol/mol X
12 | Suifato de cobre pentahidratado M X
13 | Cobre inicial (Cu™) mol X
14 | Zinc metalico inicial (Zn°) mg X
15 | Cobre oxidado final (Cu™) mol X
16 | Cobre reducido (Cu’) mol X
17 | Tiempo de reaccion min X
Evaluacion de la proporcion Cu:Hg para la formacion de amalgama sélida
18 | Proporcion molar zinc:cobre mol/mol X
19 | Proporcién molar cobre:mercurio mol/mol X
20 | Masa mercurio inicial (Hg") mg X
21 | Conc. sulfato de cobre pentahidratado M X
22 | Cobre inicial (Cu™) mol X
23 | Zinc metalico inicial (Zn°) mg X
24 | Amalgama de cobre (+/-) mg X
25 | Tiempo de reaccion min X
Evaluacion del proceso de inmovilizacién del mercurio metélico
26 | Masa mercurio inicial (Hg") mg X
27 | Proporcion molar zinc:cobre mol/mol X
28 | Proporcidon molar cobre:mercurio mol/mol X
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Continuacion de la tabla Il.

29 | Absorbancia sol. CuSO4*5H;0 inicial - X
30 | Concentracién CuSQ4*5H,0 inicial M X
31 | Cobre inicial (Cu™) mol X
32 | Masa zinc agregada mg X
33 | Absorbancia sol. CuSQ4*5H,0 final - X
34 | Concentracion CuSQ,*5H,0 final M X
35 | Cobre final (Cu™) mol X
36 | Masa desecho (Amalgama + Zinc) mg X
37 | Zinc en exceso mg X
38 | Masa amalgama de cobre mg X
39 | Mercurio oxidado (Hg™) mg X
40 | Cobre amalgamado mol X
41 | Mercurio amalgamado mol X
42 | Proporcion experimental Cu:Hg mol/mol X

iv. Determinaciéon del porcentaje de mercurio metalico inmovilizado por

amalgamamiento

43 | Mercurio inicial mg X
44 | Mercurio oxidado no amalgamado mg X
45 | Mercurio amalgamado mg X
46 | % Mercurio tratado por inmovilizacién % X

V. Determinacion mediante balance de masa la proporcion experimental del

desecho generado en el procedimiento de amalgamamiento

47 | Masa desecho mg X
48 | Zinc en exceso (Zn°) mg X
49 | Amalgama de mercurio mg X
50 | Zinc agregado inicialmente mg X
51 | % Masico zinc en exceso en el % X
procedimiento
50 Z.;Is\fleacsr.:go amalgama de cobre en % X
53 | % Masico zinc en desecho % X

Fuente: elaboracién propia.
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3.1.2, Variables independientes

En la etapa experimental, el investigador intenta reproducir artificialmente
los fenbmenos que desea comprender; cuando parte de un supuesto vinculo
entre un objeto, proceso o caracteristica (supuesta causa) y el objeto proceso o
caracteristica que exige una explicacibn (el efecto), manipula
experimentalmente la primera para ver si se produce algun efecto. La variable

gue manipula el experimentador recibe el nombre de variable independiente.

Tabla I1. Descripcion de las variables independientes

No. Variable Unidades Descripcién

.  Evaluacién de la recuperacion de mercurio metalico procedente del tubo
de descarga (ampolla de cuarzo) mediante tratamientos térmicos

. Temperatura en la mufia a las
Temperatura tratamiento .
1 . C que se exponen las ampollas
térmico
de cuarzo
2 Tiempo de tratamiento min Tiempo de duracion de las
ampollas en la mufla
3 Temperatura de enfriamiento °C Temperatura ambiente

Il.  Evaluacion del tratamiento quimico para la deteccion de mercurio, plomo
y tungsteno remanentes en el tubo de descarga (ampolla de cuarzo)
posterior a los tratamientos térmicos

Concentracion acido nitrico

4 Concentracién acido nitrico M .
comercial
. . s Volumen de acido para lavado
5 Volumen acido nitrico mL P
de ampollas

Soluciones para analisis de

6 Volumen solucién mL metales pesados por
Fluorescencia Rayos X.

1. Evaluacion del proceso de inmovilizacion del mercurio metalico mediante
un procedimiento de amalgamamiento

Evaluaci6n de la reaccion redox a dos fases entre cobre [Cu*] y zinc (Zn°)
Proporciones molares que se

7 Proporcion molar zinc:cobre mol/mol evallan para determinar % de
reduccion
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Continuacioén de la tabla lll.

8 Concentracién CuS0Q4*5H,0 M Solucién saturada
9 Cobre inicial (Cu*z) mol Moles disponibles de cobre
10 | Zinc metalico inicial (Zn°) mg Masa correspondiente a las
proporciones
11 Tiempo de reaccion min Tiempo estapdar para las
corridas.
Evaluacién de la proporcién cobre — mercurio para la formacion de amalgama
sélida
12 Proporcién molar zinc:cobre mol/mol Proporcion m_s'mma de
evaluacion.
13 Proporglon molar cobre: mol/mol Proporciones de 1:1, 2:1, 3:11y
mercurio 4:1
14 Masa mercurio inicial (Hg°) mg Masa de got'a de mercurio
estandar
15 Concentracién CuS0,4*5H,0 M Concentraciones variables
16 Cobre inicial (Cu‘”z) mol Moles de cobre disponibles
17 Zinc metalico inicial (Zn°) mg Masa que correspf)nde a cada
proporcion.
18 Tiempo de reaccion min Tiempo estandar de la reaccién
Evaluacion del proceso de inmovilizacion del mercurio metalico
19 Masa mercurio inicial (Hg°) mg Masa correspondlentt? ala
masa de una gota estandar
20 Proporcién molar zinc:cobre mol/mol Proporcion seleccionada
21 Proporcién molar Cu:Hg mol/mol Proporcion seleccionada
29 Absorbancia sol. CuSO,*5H,0 Medicion de 1a absorbancia con
inicial el color del complejo
Concentracién CuS04*5H,0 Utilizacion de curva de
23 L M ) .
inicial calibracion
24 | Cobre inicial (Cu*?) mol Cobre disponible para
reaccionar
25 Masa zinc agregada mg Masa de zinc agregaﬁa de
acuerdo a proporcion.
. Determinacion del porcentaje de mercurio metalico inmovilizado por
amalgamamiento
26 Mercurio inicial mg Masa correspondiente a la'
masa de una gota de mercurio
Mercurio remanente en Mercurio oxidado en el
27 . mg
solucion amalgamado.
. io tr r
28 Mercurio amalgamado mg Mercurio t ata§o Po
amalgamamiento
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Continuacion de la tabla 1ll.

V. Determinacién mediante balance de masa la proporcion experimental del
desecho generado en el procedimiento de amalgamamiento

Desecho generado en el

29 Masa desecho mg proceso de amalgamamiento
con cobre
30 Zinc elemental en desecho mg Zinc contenido en el.desecho
del amalgamamiento
31 Amalgama de mercurio mg Amalgama de cobre contenido

en el desecho generado

Zinc elemental agregado en el m Zinc agregado segtn
procedimiento. 9 proporcioén zinc: cobre.

32

Fuente: elaboracion propia.
3.1.3. Variables dependientes
El objeto, proceso o caracteristica a estudiar y que modifica su estado con
la modificacién de la variable independiente (es decir que depende de ellay que

en esa medida es un efecto) se llama variable dependiente.

Tabla IV. Descripcion de las variables dependientes

No. Variable Unidades Descripcion

. Evaluacion de la recuperacion de mercurio metalico procedente del tubo
de descarga (ampolia de cuarzo) mediante tratamientos térmicos

. . Masa de mercurio
Masa de mercurio  metalico .
1 mg recuperada por el tratamiento

recuperado P
termico

Il.  Evaluacion del tratamiento quimico para la detecciéon de mercurio, plomo

y tungsteno remanentes en el tubo de descarga {(ampolia de cuarzo)

posterior a los tratamientos térmicos

Masa de mercurio

2 Mercurio remanente mg recuperada por oxidacion con
acido nitrico.
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Continuacién de la tabla IV.

3 Plomo mg Masa de plomo detectada
4 Tungsteno mg Masa de tungsteno detectada
1. Evaluacion del proceso de inmovilizacion del mercurio metalico mediante
un procedimiento de amalgamamiento
Evaluacion de la reaccion redox a dos fases entre cobre [Cu*?] y zinc (Zn°)
5 Cobre oxidado final (Cu*?) mol Moleg de cobre que no se
redujeron en la redox
6 | Cobre reducido (Cu°) mol Moles reducidos del total
disponible.
Evaluacion de la proporcion Cu:Hg para la formacion de amalgama solida
7 Amalgama de cobre (+/-) mg Deteccpr) de amalgama de
cobre solida
Evaluacion del proceso de inmovilizaciéon del mercurio metalico
Absorbancia de la solucién al
8 Absorbancia sol. CuS0O,*5H,0 final - finalizar la reaccion y el
amalgamamiento.
9 Concentracion CuSO,4*5H,0 final M Obj(emdé de la curva de
calibracion
10 | Cobre final (Cu™) mol | Moles de cobre que no se
redujeron
. bteni inali |
11 | Masa desecho (Amalgama + Zinc) mg Masa ° t.emda al finalizar &
procedimiento de amalgama.
. Masa de zinc lavada con
12 | Zinc en exceso mg
HCL.
Masa residual después de
13 | Masa amalgama de cobre mg lavar el desecho con &cido
clorhidrico
Mercurio determinado por
14 | Mercurio oxidado (Hg*?) mg absorcion atémica posterior
al amalgamamiento.
15 | Cobre amalgamado mol Cobre reducido
. i !
16 | Mercurio amalgamado mol Mercurio a”_‘a’ga’.“a“ de
total disponible
17 | Proporcién experimental Cu,Hg, mol/mol Proporcion experimental de
la amalgama de cobre
Iv. Determinacion del porcentaje de mercurio inmovilizado por
amalgamamiento
18 Porcentaje mercurio tratado por Y Cantidad de mercurio gque se
inmovilizacion ° inmovilizo
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Contin

uacion de la tabla IV.

V. Determinacion mediante balance de masa la proporcién experimental del
desecho generado en el procedimiento de amalgamamiento
19 | Porcentaje en masa de zinc en % Cantidad de zinc en exceso
eXceso
20 | Porcentaje en masa de zinc en el % Masa de zinc en el desecho
desecho del procedimiento
01 Porcentaje en masa de amalgama o Masa de amalgama de cobre
° en el desecho del
e en el desec L
de cobr d ho procedimiento

3.2.

Fuente: elaboracién propia.

Delimitacion del campo de estudio

Consiste en la etapa de enfocar los términos concretos del campo de

interés, establecer y especificar los alcances y los limites. Con ello, se reduce el

problema inicial a dimensiones practicas dentro de las cuales se puede realizar

lainve

stigacion.

Area: quimica ambiental.

Industria: iluminacion publica.

Proceso: recuperacion y tratamiento de los desechos de mercurio.
Ubicacion: los desechos del alumbrado publico que se evaluaron
pertenecian al municipio de Mixco, Guatemala. La metodologia de
recuperacién y tratamiento de mercurio se ejecuté en el Laboratorio de
Andlisis Fisicoquimicos de la Seccién de Quimica Industrial del Centro de

Investigaciones de Ingenieria, USAC.

74



3.3. Recurso humano disponible

El recurso humano en toda investigacibn es importante, ya que
representan los aportes intelectuales asi como fisicos para la elaboracion de la
investigacion. En esta investigaciéon el recurso humano consistié en todo el

equipo de investigacién del proyecto FODECYT 19-2010.

° Investigador: Br. Héctor Rolando Méndez Rossal
o Asesor: Ph.D. Casta Zecefia Zecefa

® Co-asesor: M.Sc. Ingrid Lorena Benitez Pacheco
3.4. Recursos materiales disponibles

Los recursos materiales fueron todos aquellos equipos, reactivos,
cristaleria vy la infraestructura de los que se dispone para el desarrollo de toda

la investigacion. Estos se detallan a continuacion.
3.4.1. Localizacion
La metodologia experimental se llevd a cabo en las instalaciones del
Laboratorio de Analisis Fisicoquimicos del Centro de Investigaciones de
Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala.
3.4.2. Materiales (desechos)
Los materiales que se evaluaron, fueron los desechos del alumbrado

publico del municipio de Mixco, Guatemala. Especificamente, el tubo de

descarga (ampolla de cuarzo) donde esta contenido el mercurio.
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Figura 27. Desechos del alumbrado publico (tubos de descarga)

Fuente: bodega de almacenamiento de los desechos de la Municipalidad de Mixco.

3.43. Equipo

Son todos los bienes tangibles disponibles para la realizacién de la
investigacién y que cumplen funciones especificas. Estos proporcionan las
condiciones necesarias para la evaluacion de los fenémenos asi como para la

medicion de las variables estudiadas.

Tabla V. Descripcion del equipo
Equipo &1:;2?:}" k Inv:estigaciént '

Balanza analitica

Medicion de la

Marca masa de reactivos,
RADWAG mercurio
Modelo recuperado por
WPS calcinacién y el
750/C/1 amalgama
Fuente: http://www.radwag.com/ producido.

spanish/images/ps1_b.jpg
Consulta: 31 de octubre de 2012.
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Continuacion de la tabla V.

Mufla

Fuente: LAFIQ, Cli, FIUSAC.

Fischer
Scientific

Utilizada en el
tratamiento térmico
de las ampollas
para la
recuperacion del
mercurio.

Rotador orbitail

Fuente: LAFIQ, ClI, FIUSAC.

Thermolyn
Labline

Agitacion de
recipientes de
ensayo de la
técnica de
amalgamamiento.

Agitador rotativo

FEm

Fuente: https://www fishersci.ca/
images/F79277~wl.jpg
Consulta: 2 de noviembre de 2012

Thermolyn
Labline

Agitacion de tubos
de ensayo durante
la evaluacién de la
técnica de
tratamiento de
amalgamamiento.

Fotometro

Fuente: http://mibio.ru/pictures/
126/pic1_28092012091204.jpg.
Consulta: 2 de noviembre de 2012.

Spectroguant,
NOVA 60

Determinacion de
concentracién del
cobre en las
soluciones
analizadas al final
de la reaccién
REDOX.
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Continuacion de la tabla V.

Equipo de Apertura de Ampollas
Proyecto | e cuarso
FODECYT 19- rgcu eracion de
2010 perack
mercurio.
Fuente: LAFIQ, Cll, FIUSAC.
Equipo de Apertura de Lamparas
Proyecto | e e uareo
FODECYT 18- recuperacion de
2010 perack
mercurio.
Fuente: LAFIQ, Cll, FIUSAC.
Fuente: elaboracién propia.
3.44. Cristaleria, equipo de laboratorio y materiales

Son todos los accesorios, cristaleria y materiales que permiten la
realizacion de la fase experimental. Con ellos, generalmente, se manipulan
todas las muestras y procesos a nivel de laboratorio. Son indispensables para

simular el proceso estudiado a escala.
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Tabla VI.

Cristaleria, equipo de laboratorio y materiales

Equipo

' Investigacion

Pinzas para crisol

Fuente: ttp://www.navasdistribuciones.com/
showimage.php?id=IF365.
Consuita: 2 de noviembre de 2012.

Para el manejo de los crisoles en
donde se colocan las ampollas con
mercurio para la calcinacion.

Crisoles de porcelana

Fuente: http://www.ictsl.net/images/
2047¢rhc015006_462.jpg.
Consuita: 2 de noviembre de 2012.

Crisoles de porcelana con capacidad
para contener tres ampollas dentro
de la mufia.

Cortador de Vidrio

Fuente: http://i00.i.aliimg.com/img/pb/453/
878/384/384878453_196.JPG.
Consulta: 2 de noviembre de 2012

Colocacion de las ampollas de
cuarzo en el equipo de apertura de
ampolla, para marcar la ampolla.

Espatula cuchara

Fuente: http://www.ibdciencia.com/1063-
thickbox/espatula-cuchara-doble.jpg.
Consulta: 2 de noviembre de 2012.

Espatula cuchara para la
manipulacion de la gota de mercurio
recuperada.

79




Continuacién de la tabla V1.

Tubo de ensayo

Fuente: http://oriflamezapopan.mex.tl

Consulta: 2 de noviembre de 2012.

limages/24983/tubos%20de%20ensayo.bmp.

Para el tratamiento del mercurio por
amalgamamiento.

Cristaleria

Fuente: hitp://0.tqn.com/d/chemistry/
1/0/E/1/1/chemistry-glassware.jpg.
Consulta: 2 de noviembre de 2012.

Recipientes para la preparacion de
soluciones, manipulacion de las
especies reactivas y para contener
los reactivos. Distintas capacidades.
Evaluacién redox y
amalgamamiento.

Desecadora

Fuente:

Consulta: 2 de noviembre de 2012.

http://es.wikipedia.org/wiki/Desecador.

Secado del filtrado del amalgama
de cobre.

Fuente: elaboracién propia.
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3.4.5. Reactivos

Son todos los compuestos y sustancias quimicas utilizadas para el estudio
de los fenbmenos analizados en la investigacion. En este caso son todas las
especies requeridas para la deteccién de los metales y el estudio del proceso

de amalgamamiento con cobre.

o Sulfato de cobre pentahidratado (CuSO4*5H,0)
e Zinc metalico (Zn°)

o Acido Nitrico (HNO3)

e Acido Clorhidrico (HC)

3.5. Técnica cuantitativa

Comprende todas las técnicas utilizadas para la mediciébn y la
cuantificacion de las variables de interés, en esta investigacion las técnicas
cuantitativas representan etapas simples como tomar un peso, asi como las

técnicas instrumentales mencionadas anteriormente.

o Masa mercurio recuperado por tratamiento térmico a altas temperaturas
del tubo de descarga (tara): determinacién de la masa de mercurio que
se obtuvo en funcion de la temperatura y del tiempo del tratamiento

térmico en la mufla.

o Espectrometria de Absorcidén Atémica: esta técnica se utilizé6 para la
cuantificacion del mercurio remanente después del tratamiento térmico
en los tubos de descarga (ampolla de cuarzo), también se detectd el

mercurio oxidado en el procedimiento de amalgamamiento.
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3.6.

Fluorescencia de rayos X: esta técnica se utilizé para la detecciéon del
plomo y tungsteno en el tubo de descarga después de la recuperacién

del mercurio por tratamiento térmico.

Fotometria: se determiné la concentracién de cobre como sulfato al inicio
y final de la reaccién con zinc metalico utilizando la coloracién que

presenta dicho complejo.

Porcentaje de rendimiento de la reduccion del cobre: para la evaluacién
de la reaccién redox entre el zinc metalico y el sulfato de cobre, se
tararon las masas de los metales precipitados, luego se lavé con acido
clorhidrico y se determind la diferencia de masa que corresponde al zinc

elemental, y el remanente, el cobre elemental.

Recoleccion de la informacion

La recoleccion de la informacion, consiste en la obtencidén y medicién de

las variables requeridas en cada una de las etapas de la investigacion. Este

apartado explica graficamente el procedimiento de la toma de datos en el

trabajo de investigacion.
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Figura 28. Recuperacion y tratamiento del mercurio de los desechos de

las lamparas de alta presion

P
/ ™
| INICIO ]
L /

g e et

v

Se obtuvieron los tubos de descarga
(ampollas de cuarzo)

v

Tratamiento térmico

i
i
i
{
i

I

! se abrieron los tubos de descargay s
se recuperd el mercurio metalico

= e o e e

1 Se realizé el procedimientgde 1

i inmovilizacion del mercurio por

— -.amalgamamiento __ 5
m_,_,...j____...,._q

i Se analiz6 el desecho del !
procedimiento de inmovilizacién

- — :I PGSR |
—— —— —— e e g
i Se realizaron las pruebas externas g

por técnicas instrumentales

mmn—I—m—__J

Se realizaron los balances de masa

v

| Se elabord el Procedimiento Técnico

de Amalgamamiento con Cobre : i
-
__ké'“ Recoleccion de
Datos
{ FIN
\ 4

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 29. Evaluacion de la recuperacion de mercurio metalico

procedente del tubo de descarga mediante tratamientos
térmicos

e

\\
INICIO

\ A
\\‘._..__... rl_... NS <

Se obtuvieron los tubos de descarga
{ampolias de cuarzo)

yd
{

Ampollas con gota de mercurio
formada se sometieron a tratamiento
de 15 min a 200°C

Ampollas sin gota de mercurio se
traté en funcidn de la temperatura
{400, 600 y 800°C)

| Se extrajo el triplicado del
q tratamiento a cada periodo de
| tiempo (30, 60 y 90 min)

Se enfriaron a temperatura ambiente,
se formd la gota de mercurio

v

Se abrieron los tubos de descarga con
el equipo disefiado.

ISR AR

i Se recuperé fa gota de mercurio y se §

{ taré (mg) i

Em e o o omm -—¢—=..._m.¢-_'

] ) o i
i Sealmacend et mercurio metalico | [
i recuperado

i Recoleccion de

‘& Datos

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 30. Evaluacion del tratamiento quimico para la deteccion de
mercurio, plomo y tungsteno remanentes en el tubo de

descarga posterior a los tratamientos térmicos

{ INICIO

\\\ ,/,

Se obtuvieron los tubos de descarga
después de la recuperacion del
mercurio

Se agrego a cada ampolla 7 mlL de
acido nitrico concentrado y se agitd

Se unieron los lavados de las
ampollas correspondientes a cada
tratamiento térmico

Se prepard cada solucién conforme |
requerimientos de los laboratorios
externos

Se realizaron los analisis externos por
Absorcidon Atomica y Fluorescencia de
Rayos X

Se analizaron los resultados de la ¢ : 1
deteccion de mercurio, plomoy i -=
tungsteno . Recoleccién de
PR =

Datos

R

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 31. Balance de masa de las especies reactivas en el proceso de

inmovilizacién mediante procedimiento de amalgamamiento

Hidrégenc
Motecular

a

2

Mercurio

nendli

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 32. Evaluacion de la reaccion redox entre el cobre y zinc en base

a la proporcién molar

re ™

{ INICIO ]
.

——

Se definieron las proporciones
zinc: cobre que se evaluaron

Se preparo la solucién saturada de
sulfato de cobre pentahidratado
(0.0831M, 11)

Se tomaron 5 mL por y se agregaron a
tubo de ensayo

| Se agregd la masa de zinc elemental
‘ correspondiente a las proporciones
| definidas

Se esperaron 5 minutos

v

Se filtré la solucion y se separ6 el
cobre reducido

v

Se midié la absorbancia de la solucion
remanente (mg/L)

v

Se determinaron los moles de cobre
oxidados en solucion

v

Se determiné el porcentaje de U
reduccion del cobre (%) ”
Recoleccion de
} Datos
..................... —~
FIN i

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 33. Proceso de inmovilizacion del mercurio mediante un
procedimiento de amalgamamiento a partir de una

solucion de sulfato de cobre reducido con zinc metalico

e -
7 N\
; \

( INICIO
. S

U ———

Y

Se tomd una alicuota de mercurio
metalico

! de sulfato de cobre en fa proporcién
.Seleccionada,

i

.
fBun cum o wmm o mn o s o eSS

Se agregd la masa de zinc elemental
en la proporcion seleccionada.

v

Se agitd y se espero la formacion de
la amalgama de cobre.

o amn s D om s oD o ) o ¢ m oD o S e

i Se filtré y se tard la masa del desecho §
[ producido (mg) i

Se lavé el desecho con acido
clorhidrico.

i Se taré nuevamente posterioral 1§
i lavado (mg) i

Loree ST

i ) N -
| Se analizé la solucién de suifato de 5 : !
i | ]
, |

| cobre posterior al amalgamamiento | Recoleccién de

* Datos

Fuente: elaboracién propia.
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3.7. Tabulacién y ordenamiento de datos

En este apartado se indica y muestra la forma en que se tabuld toda la
informacién en la investigacion, y como se ordendé de acuerdo a la elaboracién
de cada etapa. Se inicid6 con el procedimiento de recuperacion del mercurio

metalico y luego se coloco el analisis del tratamiento.

o Evaluacion de la recuperacion de mercurio metalico (Hg®) procedente del

tubo de descarga mediante tratamiento térmicos

Se inicié la cuantificacién de mercurio metalico en los tubos de descarga
(ampollas de cuarzo) con gota de mercurio formada; se sometieron a un

tratamiento de 200 grados Celsius durante 15 minutos.

Tabla VIl.  Evaluacion del mercurio metalico recuperado del tubo de

descarga (ampolla de cuarzo) con gota de mercurio formada

HgR: Recuperacion de mercurio Duracion de
. . - tratamiento térmico
metalico por tratamiento térmico (min)
(mg) 15

HGR 200°c, 15min)1

HgR 200°c 15miny2

HgR 200°c, 15miny

Temperatura de HgR (200°c, 15minya
tratamiento

térmico 200 HR 200°c 15min)s

(°C) HgR 200-c, 15minjs

HYR 200°C,15miny7

HgR 200°c, 15minys

HgR 200°c, 15minyg

Fuente: elaboracion propia.
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Para la cuantificacion del mercurio que se recuperd por el tratamiento
térmico en los tubos de descarga (ampollas de cuarzo) sin gota de mercurio

formada, se realizaron las pruebas en triplicado y se tabularon como se indica a

continuacion.

Tabla Vill.

Evaluacién del mercurio metalico recuperado del tubo de

descarga (ampolla de cuarzo) por tratamientos térmicos

HgR: Recuperacion
Hg por tratamiento

Duracién de tratamiento térmico (min)

Temperatura
tratamiento 600
térmico (°C)

térmico (mg) 15 60 90
HgR 400°c, 30min)1 HgR 400°c,60min)1 HAR (400-c sominy1
400 HaR 400-c. 30min)2 HaR (s00°c 60min)2 HgR 400-c,somin)2
HaR 400°c 30min)3 HgR (s00°c s0minys HaR 400°c. sominys
HaR s00°c 30min)1 HgR 00°c 60min)1 HgR s00-c,90miny1

HaR s00-c, 30min)2

HgR s00°c 60min)2

HgR s00°c gomin)2

HgR so0-c,30miny3

HgR s00-c.60miny3

HaR s00°c.90miny3

HgR (soo-c, 30min)1 HaR soo-c 60miny1 HgR goo-c, sominy1
800 HaR (s00-c,30miny2 HgR (s00°c 60min)2 HgR 0o-c, sominy2
HgR (so0-c,30miny3 HgR soo-c.s0miny3 HgR so0-c,g0minys
Fuente: elaboracion propia.
o Evaluacion del tratamiento quimico para la deteccién de mercurio, plomo

y tungsteno remanentes en el tubo de descarga posterior a los

tratamientos térmicos

Para esta cuantificacion, se lavaron las ampollas después de la
recuperacién del mercurio metalico con acido nitrico. Se oxidaron los metales

en las paredes de la ampolla y en los electrodos. Debido al precio de los
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analisis por espectrometria de absorcion atdmica, se unieron los volimenes de
los lavados de las ampollas correspondientes al triplicado que se realiz6 en

cada tratamiento térmico. Los resultados se tabularon de la siguiente forma.

Tabla IX. Evaluacion del mercurio remanente en el tubo de descarga

(ampolla de cuarzo) con gota de mercurio integrada

. Duracién de tratamiento
Hgr : Mercurio remanente en el

térmico (min)
15

tubo de descarga (mg/L)

Hgroo°c, 15miny1
Temperatura de (2007, tomm

tratamiento térmico 200 Harooec, 15miny2
(°C)

Hgr200°c, 15min3

Fuente: elaboracién propia.

Tabla X. Evaluacion del mercurio remanente en el tubo de descarga

(ampolla de cuarzo) posterior al tratamiento térmico

Hgr : Mercurio s . —_— .
Duracion de tratamiento térmico (min)
remanente en el tubo

de descarga (mgl/L) 30 60 90
Temperatura 400 Hgro0°c 30min) Harooec.s0min) Hgroo0-c gomin)
tratamiento
.. 600 Harsoo°c,30min) Hgroo°c s0min) Hgrsoo°c gomin)
térmico
(°C) 800 Hgr goo°c,30min) Hgrsoo-c,somin) Hgrsoo°c,somin)

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XI. Plomo y tungsteno remanentes en el tubo de descarga

Pbry Wr: Plomo y Especie analizada
tungsteno remanentes en el
tubo de descarga (mg/L) Plomo Tungsteno
Resuiltado de la deteccién (Detectado/No (Detectado/No
Detectado) Detectado)

Fuente: elaboracién propia.

o Evaluacion del proceso de inmovilizacidn del mercurio mediante un

procedimiento de amalgamamiento

Esta evaluacion se divididé en tres etapas; la primera se basd en la
evaluacién de la reaccion redox entre el cobre en su forma oxidada (Cu*?) y zinc
metalico (Zn°), se vari6 la proporcién molar entre estos para la seleccién de la
proporcién optima. La segunda fue la evaluacién de la proporcion entre el cobre
y el mercurio para la formacién de la amalgama de cobre soélida. La tercera y
ultima etapa consistié en la evaluacién del proceso de inmovilizacion del
mercurio mediante el procedimiento de amalgamamiento del mercurio con

cobre.

Se utilizé la coloracién de la solucion de sulfato de cobre pentahidratado
para evaluar la cantidad de cobre reducido durante los procedimientos, por lo
que se elabor6é una curva de calibracibn de concentracidbn molar versus
absorbancia. Se realizaron las diluciones partiendo de una solucién saturada de
sulfato de cobre pentahidratado. Para validar esta curva se trabajé con dos

analistas para evaluar la reproducibilidad del método.
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Tabla XH. Puntos curva de calibracion de analista

Analista #

No.| [Cu’] Absorbancia

1 2 3
0 | 0,813 | A11 | Asq | Asq
1 | 0,407 | A1z | Az | Aso
2 | 0,203 | A3 | Azs | Ass
3 0,102 | A1 | Azs | Ass
4 0,051 | A5 | Ass | Ass
5 0,025 | A1 | Ass | Ass
6 0,013 | A7 | Ax7 | Asz
7 | 0,006 | Aig | Azs | Asgs

Fuente: elaboracion propia.

Para la evaluacioén de la reaccién redox se utilizé un volumen constante de
la solucién saturada de sulfato de cobre pentahidratado, siendo la cantidad de
zinc la que se varié para obtener las proporciones moiares que se evaluaron.
Para determinar la cantidad de cobre oxidado (Cu*?) que persistié al finalizar la
reaccion, se utilizé el analisis por fotometria el cual se realizé en duplicado, y se

tabul6 de la manera siguiente.
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Tabla XIil.

Evaluacion de la reaccion redox en funcién de la proporcion

zinc — cobre para un tiempo de reaccion de 5 minutos

Cobre Final
A: Resultado .
(Absorbancia)
fotometria
1 2
Proporcion 11 AER) Aq
molar zinc: 2:1 Ap1a A 1.2
cobre 3:1 A@a Ao
Zn:Cu
( ) 4:1 Aur 1y A2

Fuente: elaboracién propia.

Para la evaluaciéon del proceso de inmovilizacion del mercurio mediante el

procedimiento de amalgamamiento a partir de la reaccion redox se evaluaron

diferentes proporciones de cobre: mercurio para observar la formacion de la

amalgama solida y variando la concentracion del cobre. En la tabla siguiente se

registraran los resultados.

Tabla XIV. Formacion de amalgama de cobre

(Cu* Proporciéon molar cobre: mercurio (Cu:Hg)
1:1 2:1 3:1 4:1
0,25 M (+/-) (+/-) (+/-) (+/-)
0.5 M (+/-) (+/-) (+/-) (+/-)
0,75 M (+/-) (+/-) (+/-) (+/-)
1,0 M (+/-) (+/-) (+/-) (+-)

Fuente: elaboracion propia.
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La evaluacion del procedimiento de amalgamamiento con cobre consistid
en el estudio de las especies presentes a lo largo de la inmovilizacién del
mercurio. Se realiz6 en triplicado para determinar su repetitividad y para evaluar
su reproducibilidad el procedimiento fue realizado por tres analistas. Los datos

experimentales se registraron como se indica en la tabla siguiente.

Tabla XV. Evaluacion del procedimiento de amalgamamiento con cobre
por analista

Proceso de Hg | Vv Fo Zn, F DAC | ac | Hg"

Inmovilizacién | (mg) | (ML) | (Absorbancia) | (mg) | (Absorbancia) | (mg) | (mg) | (mg/L)

Tratamiento | H91 | Vi For Zn; Fi DAC, | ac; hg;
mercurio
Fa
por amalga- Ho, | V2 2 Zn; Fa DAC, | ac; hg.
mamiento Hg3 V3 Fo3 Zns Fs DAC,; acs hg3

Fuente: elaboracion propia.

3.8. Procesamiento de la informacion

El procesamiento de la informacién se realizé mediante las tablas de los

resultados finales y siguiendo un tratamiento matematico que permitieron
calcular los resultados de esta investigacion.

95



o Evaluacion de la recuperacion de mercurio metalico (Hg®) procedente del

tubo de descarga mediante tratamiento térmicos

Se determiné la masa de mercurio promedio recuperada a las variantes
que se analizaron.

Tabla XVI. Procesamiento de la informacion de la evaluacion del

mercurio metalico recuperado del tubo de descarga con
gota de mercurio

PHgR: Promedio recuperacion Tiempo de Residencia en
Hg por tratamiento térmico mufla (min)

(mg) 15
HgR 200°C, 15min)1

HaR 200°¢, 15min)2

HaR 200°c, 15min)3

HAR 200°c, 15minya

Temperatura de

Trall)tamiento 200 HAR 200°c,15min)s

Térmico
(°C)

HGR 200°c, 15minjs

HgR 200°c, 15miny7

HgR 200°c, 15minjs

HaR 200°c, 15minye
PROMEDIO PHgR 200°c 15min)

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVII.

Procesamiento de la informacion del mercurio metalico

recuperado del tubo de descarga por tratamiento térmico

PHgR: Promedio Hg Tiempo de Residencia en mufla (min)
recuperado por
tratamiento térmico 30 60 90
HgR(400°C,30min)1 HgR(4OO°C,60min)1 HgR(400°C,90min)1
400 HgR s00°c,30miny2 HgR (200°c.60miny2 HgR 00°¢ 90min)2
HgR 400°¢ 30miny3 HgR 400°c sominy3 HgR(400°C,90min)3
PROMEDIO | PHgR400°c 30miny | PHAR@oo°c60miny | PHOR wo0°c 90min)
HgR(600°C,30min)1 HgR(600°C,60min)1 HgR(600°C,90min)1
Temp er_atur a 600 HgR(BOO"C,SOmin)Z Hg R(somc,sofmn)z HgR(SOO"C,QOmin)Z
Tratamiento
Térmico HgR e00°c 30miny3 HgR (s00°c 60miny3 HgR s00°c gomin)3
(°C)
PROMEDIO | PHORgoo:c 30miny | PHORg00°c,60miny | PHIRs00°C g0miny
HgR @oosc,30miny1 HgR soo°c 60miny1 HgR g00°c,90miny1
800 HgR g00°c, 30min)2 HgR so0°c.60miny2 HgR(SOO"C.QOmin)Z
HgR goo°c.30min3 HgR go0°c.s0miny3 HgR s00°c g0min3
PROMEDIO | PHgRgoo°c30min) | PHIRg00°c,30min) | PHAOR goo°c,30min)
Fuente: elaboracion propia.
® Evaluacion del tratamiento quimico para la detecciéon de mercurio, plomo

y tungsteno remanentes en el tubo de descarga posterior a los
tratamientos térmicos.
Los resultados de las técnicas instrumentales se obtuvieron en las
unidades de concentracién partes por milléon, por lo que se utilizé la ecuacién
siguiente para determinar la masa en miligramos de los metales en los tubos de

descarga (ampolla de cuarzo).
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Ecuacion 1. Masa

— *
m,=(*R,)
Fuente: elaboracion propia.

Donde:
ms.  Masa del componente analizado (mg)
V: Volumen inicial de muestra (L)

Ry Resultado en unidades de partes por millon (mg/L)

Tabla XViIil. Procesamiento de la informacion del mercurio remanente
en el tubo de descarga (ampolla de cuarzo) con gota de
mercurio formada

PHgr: Promedio mercurio Tiempo de Residencia
remanente en el tubo de en mufla (min)
descarga (mg) 15
Har zoo°c. 15miny1
Tempera?ura de 200 Hgro0°c,15min)2
Tratamiento
Térmico
(°C) Hgrzo0ec, 15miny3
PROMEDIO PHgr

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIX.

el tubo de descarga

mercurio formada

(ampolla de cuarzo)

Procesamiento de la informacion del mercurio remanente en

sin gota de

Hgr: Mercurio Tiempo de Residencia en mufla (min)
remanente (mg)
30 60 90
400 Hgruooe i Hgruooe i Haruoo° ,
Temperatura Groo°c,30min) QT (a00°c,60min) ar'400°c,90min)
de
Tratamiento 600 Hgrisoo-czomin) Hgr(eooec,somin) Hgrsoo°c gomin)
Térmico (°C)
800 Harsoo°c 3omin) Harsoo°c somin) HQgrso0°c,g0min)
Fuente: elaboracién propia.
° Evaluacion del proceso de inmovilizacidén del mercurio mediante un

procedimiento de amalgamamiento.

Para la primera parte, en la evaluacion de la reaccion redox, se determind

los moles iniciales de cobre y los finales, de manera que de acuerdo al

porcentaje de moles reducidos se eligido la proporcion de moles zinc: cobre

Optima.

La coloracién azul del sulfato de cobre pentahidratado, permitié la

elaboracion de

la curva de calibracion.

Se prepararon soluciones a

concentraciones conocidas y se midieron sus absorbancias, el modelo

esperado es lineal y se representd con la ecuacién descrita a continuacion.
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Ecuacion 2. Masa componente por curva de calibracion

Donde:
A:
M:

m,b:

)

A=mM+Db

Fuente: elaboracidn propia.

Absorbancia

Molaridad de la especie analizada (M)

Constantes del modelo lineal

Los resuitados de los analisis fotométricos que se obtuvieron del modelo

matematico era en unidades de molaridad, por lo que se traté con el siguiente

modelo matematico para la determinacion de los moles en cada etapa de la

reaccion.

Ecuacion 3. Estequiometria moles de cobre

n=m* (1molX/MuX)

Fuente: elaboracion propia.

Moles del componente analizado (mol)
Masa del componente analizado (g)

Masa molecular del componente analizado (g/mol)
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Tabla XX. Procesamiento de la informacion moles reducidos de cobre

A: Anlisi Cobre Final | Moles cobre

- ANANISIS | (Ahsorbancia)|  final (mol)
fotométrico

1 2 1 2

(1:1) Agny | Adiz) | Neastty | Nt 2)

(2:1) Ay | Az | iz | Ne@:i2)

(3:1) Aa1y | A@t2) | Nty | NEE,2)

(4:1) Ag11y | Aw12) | Nia1y | NE@4t.2)

Fuente: elaboracion propia.

La determinacién del porcentaje de moles reducidos de cobre se obtuvo

utilizando la ecuacion siguiente:

Ecuacién 4. Porcentaje de rendimiento reduccion de cobre

%Cu = (Nrea/No)*100

Fuente: elaboracion propia.

Donde:
%R: Porcentaje de cobre reducido
Nreq. Moles de cobre reducidos

No: Moles iniciales de cobre en solucion de sulfato de cobre
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Los resultados se tabularon en la tabla siguiente:

Tabla XXI. Porcentaje de reduccion de cobre por fotometria
%Cu: Porcentaje de | n,: Moles cobre Neeq: Moles % Cobre
reduccién inicial (mol) reducidos (mol) reducido
1:1 No(1:1) Nred (1:1) %Cus 1
Proporcion N
molar zinc: 2:1 No2:1) Nred (2:1) %Cus 4
cobre
(Zn:Cu) 3:1 No(3:1) Nred (3:1) %Cus
4:1 Noa:1) Nred (4:1) %Cus 1
Fuente: elaboracién propia.
Para evaluar el proceso de inmovilizacion del mercurio por

amalgamamiento con cobre, se utilizaron las proporciones

mercurio:; cobre seleccionadas anteriormente.

zinc: cobre vy

Tabla XXIlI. Determinacion de moles de cobre amalgamados en el
proceso de inmovilizacion del mercurio

Analista Hgo v Fo | Co | Neu'™s | Zno Fs Cr | Ncu'® | Neea

(mg) | (mL) | (Abs) | (M) | (mol) | (mg) |(Abs)| (M) | (mol) |(mol)

1 | Has Vi For Cot | Ncu'’o1 | ZNos Fry Cr | new'n Nred 1

# 2| He | V2 Foo | Cop | Ncu'o2 | ZNea Fo | Co | Nou'™n | Ned2

3 | Hos Va Foa Cos | Ncu'os | Znos Fra Ca | New'’e Nred 3

Promedio | PHg | PV | PFo 1pC) | Pne, %, | PZn, | PF: | PCi|Pnc,™ | Pheg

Desviacién| PH | DV | DF, IpC, | Dng,"%, | DZn, | DF; | DC;|Dnc,™ | Dnyeg

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXHI. Evaluacion del proceso de inmovilizacion del mercurio
metalico mediante un procedimiento de

amalgamamiento

DAC:Masa | S0 S8 | ZnecZing | HTE | 2 dne
Analista Amalgama+Zn® de c%bre enexceso | .o 2 redox
(mg) (mg) (mg) (mg) {mg/L)
DAC1 acy Znex1 Hg+21 Zn+21
# 2 DAC, ac ZNeyo Hg+22 Zn+22
3 DAC; acs ZNeys Hg'% Zn"%
Promedio PAC Pac PZn Phg PZn*?
Desviacién DDAC Dac DZn Dhg DZn*?

Fuente: elaboracién propia.

Con la masa de ambos componentes de la amalgama de cobre se

determiné la cantidad de moles que representan y su proporcién molar.

Ecuacion 5. Proporcion molar amalgama de cobre

Fuente: elaboracion propia.

Donde:
Cu: Hg: Proporcién molar cobre- mercurio
ncy:  Moles de cobre en la amalgama de cobre

nug:  Moles de mercurio en la amalgama de cobre
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Tabla XXIV. Procesamiento de la informacién proporcion molar

amalgama de cobre

Nyg: Npg! .
nc.: Cobre Mergijrio Mer::ixrio Nyga: Mercurio
Analista | amalgamado nicial idad amalgamado Cu:Hg
(mol) inicia oxidado (mol)
{mol) {mol)
1 Ncui Nhgto Nhg1 Nhg1 Cu:Hg,
# 2 Ncu2 Nhg2o Nhg2 Nhg2 Cu:Hg,
3 Ncus Nhg3o Nhg3 Nig3 Cu:Hgs
Promedio Pncy Pnigo Pnyg Pnyga PCu:Hg
Desviacion Dnc, Dningo Dnipg Dnpga DCu:Hg
Fuente: elaboracion propia.
o Determinar porcentaje de mercurio inmovilizado por amalgamamiento

El porcentaje de mercurio inmovilizado por amalgamamiento se obtuvo
con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 7. Porcentaje mercurio tratado
%Hginmovilizado={(HginiciaI — HQoxidado)/HGinicial}* 100

Fuente: elaboracién propia.

Donde:

%HJinmovilizado: Porcentaje mercurio tratado por amalgamamiento
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Tabla XXV. Procesamiento de informacion porcentaje de mercurio
tratado por amalgamamiento
Analista Hg.: Mercurio | Hg™: Mercurio | %Hg;: Mercurio
inicial (mg) oxidado (mg) inmovilizado
1 Hgot hgq Y%Hgi
# 2 Hgoz hg. %Hg
3 Hgos hgs %Hg;s
Promedio PHg, Phg P%Hg;
Desviacién DHg, Dhg D%Hg;
Fuente: elaboracion propia.
® Evaluar mediante balance de masa la proporcion experimental del

desecho generado en el procedimiento de amalgamamiento

Para la determinacion del zinc, se obtuvo la diferencia entre las taras al
lavar el precipitado de amalgama de cobre y zinc con acido clorhidrico. Se

utilizd la ecuacion de porcentaje masico.

Ecuacion 8. Porcentaje en masa

%m; = [Mi/ Miotat ]*100

Fuente: elaboracion propia.

Donde:
m;:  Masa componente i en muestra (g)

Meotai: Masa total de la muestra (g)
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Se expresoé la composicion del desecho en porcentaje masico y se registré
en la tabla siguiente.

Tabla XXVI. Procesamiento de informacion de la evaluacion mediante

balance de masa de la proporcion experimental del
desecho generado

Analista Dgs‘:(c:ﬁo am‘?lzz:ma Zﬁ'l
(mg)

1 AC, %ac %Zn,

# 2 AC, %ac, %Zn,

3 AC; %ac; %Zn3

Promedio PAC P%ac P%Zn

Desviacion DAC D%ac D%Zn

Fuente: elaboracion propia.

3.9. Analisis estadistico
Para el andlisis de los resultados estadisticamente se utilizaran las

siguientes ecuaciones y técnicas, de manera que se pueda evaluar la validez de

los resultados y comparar los métodos utilizados en la experimentacion de esta
investigacion.

e Promedio

Este parametro estadistico es muy importante ya que en la

experimentacién es muy poco probable que una uUnica medicién sea suficiente
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para definir el valor de alguna propiedad o caracteristica, es por elio que se

necesita el valor medio de las repeticiones realizadas.

Ecuacién 11. Promedio

X=yXi/n

Fuente: elaboracion propia.

Donde:

X: Promedio

Xi: Resultado i

n: Cantidad de resultados
® Desviacién estandar

Esta es una medida de la dispersién de los resultados obtenidos de las
repeticiones de un procedimiento experimental con respecto del valor promedio,

representa el error aleatorio.

Ecuacion 10. Desviacion estandar

i 2
ZO (xi - xpromedio)

n-—1

S

Fuente: elaboracion propia.
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Donde:
S: Desviacion estandar
X;: Resultado i
Xprom: Resultado promedio

n: Numero de repeticiones

® Analisis de Varianza

Este parametro establece si los valores de una variable dependiente
dependen de los niveles de variacion de dos factores o de la interacciéon entre

ambos.

En esta investigacion se analizara si la recuperacion del mercurio metalico
por tratamiento térmico tiene influencia en la temperatura y el tiempo de

duracién del tratamiento.

También se evaluara si el procedimiento de amalgamamiento se ve
afectado por la variacidén del analista que lo ejecuta, de manera que se
establezca que existen diferencias significativas en los productos obtenidos de

este.
3.10. Plan de analisis de los resultados

Con respecto de la recoleccién, tabulacién, analisis y procesamiento de la
informacion se prepararon los resultados y se decidié que para efectos de esta

investigacion los datos numéricos son valiosos. Por lo que la presentacion de

resultados se realizé con las metodologias indicadas a continuacion.
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3.10.1. Métodos y modelos de los datos segin tipo de

variables
En la evaluacién, analisis y comparacion de los resultados de los distintos
procedimientos experimentales se utilizaron tablas y graficas, asi como modelos
y métodos matematicos.

3.10.2. Programas a utilizar para analisis de datos

Los distintos softwares de uso comun para el procesamiento de datos Los

programas que se utilizaron fueron:

° Microsoft Word

® Microsoft Excel
® InfoStat
° Microsoft Visio
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4. RESULTADOS

La evaluacion de la recuperacion de mercurio metalico procedente del
tubo de descarga (ampolla de cuarzo) mediante tratamientos térmicos, en
funcion de 4 temperaturas y 3 tiempos de duracién del tratamiento se presenta

en la figura siguiente.

Figura 34. Recuperacion de mercurio metalico de los tubos de

descarga con gota de mercurio metalico formada

Temperatura de ebullicion
del mercurio (357°C)
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1
1
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1
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Mercurio metalico recuperado (mg)

15 : ; ; . .
150 200 250 300 350 400

& Tratamiento de 15 min Temperatura del tratamiento (°C)

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 35. Recuperacion de mercurio metalico de los tubos de
descarga sin gota de mercurio formada en funcion del

tiempo de duracion del tratamiento
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 36. Recuperacion de mercurio metalico de los tubos de

descarga sin gota de mercurio formada mediante

tratamiento térmico en funcion de la temperatura
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Fuente: elaboracion propia.
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Evaluacion del tratamiento quimico para la deteccidén de mercurio, plomo y
tungsteno remanentes en el tubo de descarga (ampolla de cuarzo) posterior a

los tratamientos térmicos.

Figura 37. Mercurio metalico remanente en el tubo de descarga

(ampolla de cuarzo) posterior a los tratamientos térmicos
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Mercurio metalico remanente

Duracién tratamiento térmico (min)

8 Ampollas con gota de mercurio  ®&400°C @600°C  &800°C

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XXVII. Deteccién de plomo y tungsteno remanentes en el tubo de
descarga (ampolla de cuarzo) posterior a los tratamientos

térmicos

Deteccion de metales en el Especie analizada

tubo de descarga (ampolia de Plomo Tungsteno
cuarzo) No No
detectado detectado

Fuente: elaboracion propia.
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Evaluacién del proceso de inmovilizacién del mercurio metalico mediante

un procedimiento de amalgamamiento.

o Evaluacién de la reaccion redox a dos fases entre el cobre [Cu*?]= 0,814

My zinc elemental (Zn°% para un tiempo de reaccion de 5 minutos

Figura 38. Porcentaje de cobre reducido en ia reacciéon redox a dos
fases entre el cobre [Cu*?]= 0,814 M y zinc elemental (Zn°)

para un tiempo de reaccion de 5 minutos
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXVill. Modeilo matematico
Modelo matematico R?
%Cu,eq = - 8,01 (Zn:Cu)2 + 56,12 (Zn:Cu) - 1,95 0,9933

Fuente: elaboracion propia.
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Evaluacién de la proporcion cobre - mercurio para la formaciéon de
amalgama en el procedimiento con la reaccion redox con una proporcién zinc:

cobre (1:1) y para un tiempo de reaccién de 5 minutos.

Tabla XXIX. Formacion de amalgama de cobre sélida

[Cu*z] Proporcion molar cobre — mercurio (Cu:Hg)
1:1 2:1 3:1 4:1
0,25 M - - - -
05M _ - - -
0,75 M + + + +
1,0 M + + + +

Fuente: elaboracion propia.

Evaluacion del proceso de inmovilizacidn del mercurio metalico mediante

un procedimiento de amalgamamiento.

Tabla XXX. Balance de masa del proceso de inmovilizacion del

mercurio metalico

. Mercurio | Zinc inicial | Desecho Cu,Hg, Zinc en Amalgama de
Analista |, . . 0
inicial (mg) (mg) +2Zn (mg) exceso (mg) cobre (mg)
1 290,00 568,40 917,00 399,70 517,30
2 242,70 513,80 835,70 408,00 427,70
3 236,30 462,17 792,00 356,30 435,70
Promedio 256,33 512,79 848,23 388,00 460,23
Desviacion| 29,33 | 6532 | 6344 | 27,76 | 49,58

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 39. Amalgama de cobre sélida formada

Fuente: LAFIQ, Cll, FIUSAC.

Tabla XXXI. Evaluacién de la solucion de sulfato de cobre posterior al

procedimiento de amalgamamiento

Especie Zinc oxidado | Cobre oxidado Mercurio
analizada (mg/L) (mg/L) oxidado (ug)
_ Promedio | 1226 | 04 i 0,64

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXII. Proporciéon molar de cobre: mercurio experimental en el

procedimiento de amalgamamiento

Analista Moles de cobre Moles de mercurio Proporcién
amalgamados amalgamado (mol Hg®) | Experimental Cu,Hg,
1 0,004 0,001 2,93
2 0,003 0,001 2,83
3 0,003 0,001 2,90
Promedio : 0,004 o001 , 2,89
Desviacion 0,001 S 0,0002 e 0,09

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 40. Representacion quimica de la proporcion cobre: mercurio en

la amalgama de cobre experimental

Cuz s9Hg1 00

Fuente: elaboracion propia.

Determinacion del porcentaje de mercurio inmovilizado por

amalgamamiento.

Tabla XXXIIl. Porcentaje de mercurio inmovilizado por amalgamamiento
Masa . . Mercurio o .
Analista mercurio M::::Irlgnc:::i:((io |)1o amalgamado i meo?/:I(i::; :;)o
inicial (mg) 9 kg (mg)

1 290,00 0,64 290,00 99,99
2 242,67 0,64 242,67 99,99
3 236,33 0,64 236,33 99,99
Promedio 256,33 0,64 256,33 99,99

' Desviacion | 3237 | 001 | 3237 | 000

Fuente: elaboracién propia.
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Determinacion mediante balance de masa la proporcién experimental del

desecho generado en el procedimiento de amalgamamiento.

Figura 41. Porcentaje de zinc en exceso en el procedimiento de

amalgamamiento
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procedimiento de amalgamamiento (%)

Analista 1 Analista 2 Analista 3

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXIV. Porcentaje de zinc en exceso promedio en el

procedimiento de amalgamamiento

Porcentaje de zinc en exceso

Promedio @ | 7518
Desviacion 4,42

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 42. Proporcion masica experimental del desecho generado en el

procedimiento de amalgamamiento
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% % Zinc elemental = % Amalgama de cobre
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXV. Proporcion experimental promedio del desecho generado
en el procedimiento de amalgamamiento
% Masa
Desecho del ° % Masa de
- amalgama de :
procedimiento de cobre zinc
amalgamamiento elemental
9 (Cuz.89Hg1.00)
Promedio 54,48 45,52
~ Desviacién 4,34 4,34

Fuente: elaboracion propia.
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Procedimiento técnico de recuperacion y tratamiento del mercurio metalico

proveniente de los tubos de descarga (ampollas de cuarzo) de las lamparas de

alta presion.
o Tomar 10 tubos de descarga (ampollas de cuarzo).
e Verificar el estado fisico del tubo de descarga y separar los que
presenten:
o Rajaduras
o Aberturas o agujeros
o Fracturas
° Colocarse el equipo de proteccion personal para el manejo de objetos a

altas temperaturas (guantes térmicos y careta).

o Introducir los tubos de descarga en crisoles de porcelana y colocarlos en
la mufla para el tratamiento térmico a 400 grados Celsius durante 30

minutos

Figura 43. Tratamiento térmico tubos de descarga

Fuente: LAFIQ, Cll, FIUSAC.
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Retirar los tubos de descarga de la mufla, colocarlos en posicién
horizontal sobre una superficie de aluminio y enfriar hasta observar la
formacion de la gota de mercurio.

Figura 44. Formacion gota de mercurio

Fuente: LAFIQ, Cil, FIUSAC.

Colocarse el equipo de proteccion personal para tratamiento de
desechos téxicos. Utilizar el equipo de apertura de tubos de descarga
para la recuperaciéon de las gotas de mercurio metalico formadas y

colocarlas en un tubo de ensayo con capacidad de 10 mililitros
previamente tarado.

Figura 45. Equipo de apertura de tubos de descarga

Fuente: LAFIQ, Cli, FIUSAC.
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Tarar el tubo de ensayo con la gota de mercurio y determinar la masa de
mercurio recuperada.

Agregar el volumen de solucién de sulfato de cobre pentahidratado y la

masa de zinc metalico en base a los siguientes factores dependientes de
la masa de mercurio metalico a tratar.

Tabla XXXVI. Factores de reactivos para el procedimiento de

inmovilizacion

REACTIVO FACTOR

Volumen de solucién saturada de

sulfato de cobre pentahidratado 0,81 M Vo= ,18‘46 x [Masa de
(mL) mercurio (g)}

Zn = 196 x [Masa de

Zinc metalico (g) mercurio (g)]

Fuente: elaboracion propia.

Colocar el tubo de ensayo en el equipo de agitacion e iniciar operaciéon

por 10 minutos para completar la formacion de la amalgama de cobre.

Figura 46. Agitacion tubos de ensayo

Fuente: LAFIQ, ClI, FIUSAC.
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Filtrar el desecho obtenido del procedimiento de amalgamamiento y
colocar en desecador para eliminar humedad, pesar el contenido total del

desecho.

Figura 47. Filtracion desecho

Fuente: LAFIQ, Cli, FIUSAC.
Disponer en un contenedor plastico del desecho obtenido y el resto de
materiales utilizados, el cuarzo de la ampolla y los electrodos de

tungsteno, para encapsular los desechos sélidos del procedimiento.

Figura 48. Encapsulado de los desechos toxicos

Fuente: LAFIQ, Cli, FIUSAC.
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Encriptar el contenedor plastico en cilindros de concreto.

Figura 49. Cilindros de concreto con desechos soélidos téxicos

Fuente: LAFIQ, Cll, FIUSAC.

Preparar para confinamiento y entregar a la empresa autorizada por el

MARN para su disposicién final.

Figura 50. Entrega cilindros con desechos téxicos a empresa

autorizada para su disposicion final

Fuente: Cli, FIUSAC.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

El objetivo general de esta investigacion fue la evaluacidon de la
recuperacion y el tratamiento del mercurio contenido en los tubos de descarga
de las lamparas de mercurio de alta presion utilizadas en la iluminacién puablica.
El tema se derivd de la falta de un protocolo municipal para el tratamiento y
disposicion de los desechos téxicos, generados en la sustitucion de las

lamparas y que generalmente terminan en los vertederos municipales.

El mercurio elemental y sus especies organicas representan un alto
riesgo para la salud humana, son tdxicas, corrosivas e irritantes, pero su
capacidad de bioacumularse y biomagnificarse a lo largo de la cadena tréfica es
lo que genera un mayor impacto ambiental. Por ello, se buscé la recuperacion
del mercurio y su tratamiento como una amalgama de cobre, de manera que su
movilidad y fluidez natural, caracteristica de su estado fisico, se modificase a un
estado inmévil, lo que permite retenerlo en un espacio confinado y asi reducir
su capacidad de acumularse y trasladarse por los ciclos naturales de los

ecosistemas.

Las lamparas de alta presién del alumbrado publico que se utilizaron para
la experimentaciéon provenian del municipio de Mixco, Guatemala; siendo esta
municipalidad la Unica que recolecté y almacen6 estos desechos, sin embargo,

no tienen un procedimiento de tratamiento para su disposicion final.

Entre los tubos de descarga recolectados se distinguieron diferentes
caracteristicas que permitia su clasificacién, sin embargo, la de mayor

relevancia, fue la presencia o ausencia de mercurio metalico en forma de gota.
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Debido a que todos los desechos del municipio eran aimacenados en una
misma bodega, no se pudo identificar si los tubos de descarga con
caracteristicas similares provenian de una misma zona, pero se consideré que
estos estaban expuestos a caracteristicas ambientales similares, asi como a las
mismas variaciones en el flujo eléctrico, que pudieron afectar su rendimiento y

proveerles de las caracteristicas finales observadas.

Durante el funcionamiento de la lampara, el mercurio esta presente como
vapor, pero cuando se apaga y conforme se enfria este se condensa. Al
cambiar de estado ocurre la formacion de la gota de mercurio metélico, la cual

adquiere forma esférica debido a la intensidad de sus fuerzas intermoleculares.

Figura 51. Tubos de descarga con gota de mercurio metalico formada

Fuente: LAFIQ, ClI, FIUSAC.

Debido a los repetidos ciclos de enfriamiento, el mercurio puede
mezclarse con otros metales o compuestos en el interior del tubo de descarga y
esto provoca que la intensidad de las fuerzas intermoleculares, y por
consiguiente la tensién superficial del metal disminuyan. Esto se manifiesta en
la adherencia del mercurio a las paredes, donde pierde su forma esférica.
Ademas, la deposicidon del mercurio también se realiza sobre los electrodos de

tungsteno, lo que provoca un tipo de interaccion con mayor intensidad.
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Otra caracteristica comun que se observé fue el oscurecimiento de la
ampolla. El color negro que adquiere la ampolla de cuarzo se debe a la
deposicion del tungsteno, componente del electrodo, sobre las paredes de
cuarzo, esto reduce la emisién de la luz producida por la lampara. Esto y el
consumo energético requerido hacen que la lampara pierda su eficiencia ya que

se disminuye la transmision de luz y se mantiene el consumo energético.

Figura 52. Tubos de descarga sin gota de mercurio metalico formada

Fuente: LAFIQ, ClI, FIUSAC.

Se eligieron tubos de descarga con y sin gota de mercurio, asi como
aquellos con paredes oscuras, para la evaluacién de la recuperacion del

mercurio metalico por tratamiento iérmico.

En la evaluacion del mercurio metalico que se recuperd proveniente de los
tubos de descarga con gota de mercurio metalico formada se obtuvo un valor
promedio de 24,11 + 2,85 miligramos segun figura 48, valor acorde al rango de
masa proveido por los fabricantes. Estos tubos de descarga se sometieron a un
tratamiento térmico leve para separar el mercurio que pudiera estar adherido en

las paredes de cuarzo.
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Para la evaluaciéon de la recuperacion de mercurio metalico en los tubos
de descarga sin gota formada, se eligieron tres temperaturas superiores a 357
grados Celsius, punto de ebullicién del mercurio, estas fueron 400, 600 y 800
grados Celsius. Se eligieron diferencias de temperaturas altas para garantizar la
separacion y evaporacion del mercurio adherido en el cuarzo o amalgamado en
el electrodo de tungsteno. La temperatura se combin6é con el tiempo de
duraciéon del tratamiento térmico y se evalué cada temperatura a 30, 60 y 90
minutos, con el fin de tener periodos extensos que promovieran la evaporacién

del mercurio en su totalidad.

La recuperacion del mercurio metalico a los tratamientos térmicos
evaluados se presenta en las figuras 49 y 50. Se establecid que los
tratamientos con mayor recuperacién de mercurio metalico fueron a 600 grados
Celsius durante 90 minutos (29,33 £ 2,08 miligramos), 800 grados Celsius
durante 30 minutos (28,50 + 2,26 miligramos) y 600 grados Celsius durante 30
minutos (26,67 + 3,06 miligramos). Con ello se podria atribuir que a mayor
temperatura mayor masa recuperada, sin embargo, mediante el analisis de la

varianza y sus efectos se determin6 que no es asi.

En la figura 49 se analiza el efecto del tiempo de duracién del tratamiento
térmico en la recuperacion del mercurio metalico. Conforme el tiempo de
duracion es mayor, a 400 grados Celsius se observé que la masa de mercurio
metalico recuperado aumentd, a 800 grados Celsius esta disminuyd y a 600
grados Celsius no se detectdé un comportamiento especifico, siendo asi una
tendencia distinta para cada temperatura.

También se analizd el efecto de la temperatura en la recuperacion de

mercurio metalico, segun figura 50. Se tiene que conforme aumenta la

temperatura, el rango de variacion de la masa de mercurio metalico recuperado
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es mayor, siendo de esta manera la temperatura de 400 grados Celsius la que
presento6 los resultados menos dispersos con valores entre 21 y 25 miligramos.
Cabe resaltar que a cada temperatura mayor, el valor minimo de masa

recuperada s menor.

El comportamiento descrito en el parrafo anterior, podria basarse en el
enfriamiento del tubo de descarga hasta la temperatura de condensacién del
mercurio. A 400 grados Celsius el gradiente de temperatura es de 43 grados
Celsius, la condensacion ocurre rapidamente lo que se traduce en la poca

variacion de los valores obtenidos.

Caso contrario en los tratamientos de 600 y 800 grados Celsius en donde
el gradiente de temperatura es mas alto y el periodo de enfriamiento mayor.
Anteriormente, se mencion6 que a estas temperaturas la masa de mercurio
recuperada variaba a valores menores y esto puede explicarse en base a la
conductividad térmica del cuarzo (tubo de descarga) y del tungsteno (electrodo),

superficies en donde el mercurio entra en contacto y se condensa.

Al comparar la conductividad térmica de ambos materiales, 174 watt por
metro por kelvin para el tungsteno y 7,5 watt por metro por kelvin para el
cuarzo, se espera que el tungsteno alcance la temperatura de condensacion del
mercurio mas rapido provocando la deposicién de este sobre su superficie. Sin
embargo, debido a la gran area superficial de la ampolla de cuarzo la
condensacién también ocurre en las paredes de los tubos de descarga, y esto

representa las menores masas recuperadas.

Debido a que no se observé un comportamiento especifico del mercurio

metalico recuperado en forma experimental, se realiz6 el analisis de varianza
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para evaluar el efecto de la temperatura y el tiempo de duracion del tratamiento

térmico en la masa que se recuperod.

El analisis de varianza de dos factores determind el efecto de las
variables, temperatura y tiempo, en la masa de mercurio metalico recuperada.
Para ambos casos se obtuvo que la masa recuperada a los diferentes
tratamientos térmicos no es significativamente diferente entre si, por lo que se
concluye que la cantidad de mercurio metalico recuperado es independiente

tanto de la temperatura como del tiempo de duracién del tratamiento térmico.

De acuerdo a los resultados experimentales se determind que la
temperatura 6ptima es la de 400 grados Celsius, aunado a la conclusion del
analisis de la varianza, se determind que a esta temperatura y durante 30
minutos se obtienen las mejores condiciones de operacion para la recuperacion
de mercurio metalico, ademas que se disminuye la duracién del tratamiento asi

como el consumo de energia eléctrica de la mufla.

Posterior al tratamiento térmico y la recuperaciéon de la gota de mercurio
metalico, se evalud la detecciéon de mercurio, plomo y tungsteno residuales en
el tubo de descarga (ampolla de cuarzo) mediante tratamiento quimico. Este
consistié en lavados con acido nitrico, logrando la oxidacién del mercurio que
no se recuperd, o bien, que se depositd sobre los electrodos, asi como la
oxidacion del tungsteno y el plomo que pudieran estar depositados en las
paredes de cuarzo. La deteccion de los metales se realizé por técnicas

analiticas instrumentales.
Las soluciones analizadas se prepararon con los lavados de los tubos de

descarga correspondientes al triplicado realizado en cada tratamiento térmico,

es decir, se obtuvo una unica soluciéon.
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El mercurio se verifico por espectrometria de absorcion atdmica y este se
detectdé en todas las soluciones preparadas, por lo que se determin6 que el

mercurio no se recupera en su totalidad por el tratamiento térmico.

En la figura 51, se muestra la deteccién del mercurio en los tubos de
descarga con la gota de mercurio formada, con ello se confirmé que el mercurio
se adhiere a las paredes de cuarzo y se deposita sobre los electrodos de
tungsteno, por lo que estos también deben de someterse al tratamiento térmico

con las condiciones de operacién seleccionadas.

Para los tubos de descarga sin gota de mercurio formada también se
detecté mercurio en todas las soluciones, variando entre 1 hasta 15 miligramos.
Debido a que la masa obtenida representa el promedio de los tres tubos de

descarga no se puede inferir la contribucién en mayor o menor grado de alguno

de ellos.
Figura 53. Mercurio total detectado en las ampollas de cuarzo
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Fuente: elaboracién propia.
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En la figura 67, se compardé el mercurio cuantificado por el tratamiento
quimico y el tratamiento térmico. Se observé que no se tiene un patrén definido,
los tratamientos térmicos que se realizaron a 600 grados Celsius a 30 y 90
minutos fueron los valores mas altos tanto en el tratamiento térmico como en el
quimico, mientras que el de 60 minutos y el de 800 grados Celsius y 90 minutos
fueron de los resultados mas bajos para ambos tratamientos. Con ello, se
confirma la variacion de masa de mercurio que se agrega en la fabricacion de
las lamparas de mercurio y es por ello que la cantidad de mercurio total
detectada difiere, aun asi para la mayoria de tratamientos se obtiene la masa

total entre 20 y 30 miligramos como se esperaba.

El plomo y el tungsteno fueron analizados mediante fluorescencia de rayos
X, estos se evaluaron de forma cualitativa. En la tabla XXVII se presentan los
resultados del analisis realizado, se obtuvieron resultados negativos en ambos

casos, ya que ninguno de los metales fue detectado.

El tungsteno es el componente de los electrodos de los tubos de
descarga, como se mencion6 anteriormente, conforme el uso de la lampara y
debido a las temperaturas internas que se alcanzan, el tungsteno se evapora y
se deposita en las paredes de la ampolla de cuarzo, sin embargo el resultado
indica que la cantidad es minima ya que aun con la unién de los volimenes no
fue detectado. Entonces el impacto negativo por este metal ocurre Gnicamente

por la acumulacién de los electrodos de tungsteno como desecho sélido.
El plomo es utilizado para mejorar las propiedades del cuarzo y por ello se

busco su deteccidn, sin embargo, tampoco se detecté. Con ello, se determina

gue no existe impacto ambiental por plomo.
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La deteccidon de mercurio en los tubos de descarga posterior a su
recuperacién es suficiente para clasificar estos desechos de cuarzo como
toxicos por lo que no puede reutilizarse el material y este debe ser encapsulado

y encriptado.

Posterior a la evaluacién de la recuperacion del mercurio metalico, se
evalud el proceso de inmovilizaciéon del mercurio mediante un procedimiento de
amalgamamiento con cobre, este se analiz6 en distintas etapas con las cuales

se eligieron las proporciones de los reactivos a utilizar.

Se inici6 con la evaluacion de la reaccion redox entre el cobre (Cu*?) y zinc
metalico (Zn°) a distintas proporciones. La coloracién azul caracteristica del
complejo formado entre el cobre y las moléculas de agua del sulfato de cobre
pentahidratado, se utilizé para la preparacién de una curva de calibraciéon en la
que se relacioné linealmente la absorbancia con la concentracién molar de la

solucién, como se observa en el Apéndice 4.

Las proporciones molares zinc: cobre que se evaluaron fueron, 1:1, 2:1,
3:1 y 4:1 y se determiné la cantidad de cobre que se redujo a un tiempo de
reaccion de 5 minutos. En la figura 52, se observa que a mayor proporcion de
zinc, el cobre se reduce en porcentajes mayores, siguiendo una tendencia
cuadratica, segun tabla XXVIll. Se establecié que el maximo porcentaje de
cobre reducido se alcanza a una proporcion de 3,5 moles de zinc por mol de

cobre.

En la figura 68 se muestra que la intensidad de la coloracién azul de las
soluciones disminuye conforme la proporcién es mayor. Tanto en la proporcién
1:1 como en la 2:1 se observa dicha coloracién, es decir presencia del complejo

de cobre, por lo que el porcentaje de cobre reducido es menor, 41 y 82 por
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ciento, respectivamente. Mientras que en las proporciones mayores 3:1 y 4:1
las soluciones son practicamente incoloras que indica el agotamiento del cobre
en su forma oxidada Cu*? y un mayor porcentaje de reduccién de cobre,

cercano al 94 por ciento para ambos casos.

Figura 54. Coloracion de la solucion de sulfato de cobre pentahidratada

a los 5 minutos de reaccion

Fuente: LAFIQ, Cll, FIUSAC.

Al considerar la constante de equilibrio de esta reaccidén redox de 10%, se
esperaria que la reaccién con proporcion 1:1 ocurra casi en su totalidad, como
ya se observo, esto no ocurre. Al comparar los resultados con el
comportamiento esperado se considera que la misma reaccién pudo interferir,
ya que al agregar el zinc a la solucion de sulfato de cobre pentahidratado, este
se deposité en el fondo del tubo de ensayo. En la reaccién, el cobre que se
redujo, precipitd sobre el zinc lo que pudo crear una barrera fisica que impidio la
interaccién entre las especies, por lo tanto no se completé la reaccién, y esto

resulté en los porcentajes menores de reduccién de cobre.
Ademas, la reaccién no se efectud con agitacién constante, lo que habria

eliminado la restriccibn mencionada anteriormente. La proporcién que se

selecciond para la técnica de amalgamamiento es la de 2:1 que presentd un
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porcentaje de reduccién alto y que no requiere de un consumo mayor de zinc

metalico.

La segunda etapa consistié en la determinaciéon de la proporcién molar
cobre: mercurio para la formacién de la amalgama en estado sélido. Este se
realiz6 con la minima proporcién zinc: cobre evaluada, 1:1, para la reduccién
del cobre por reaccién redox y se utilizaron concentraciones de sulfato de cobre
pentahidratado de 0,25, 0,5, 0,75 y 1 de molaridad.

Seguln tabla XXIX, la amalgama de cobre sélida se formé en todas las
proporciones con concentraciones de 0,75 y 1 molar. Para la preparacion de la
solucién 1 molar se necesité calentarla para disolver toda la sal, es por ello que
se eligio la concentracién de 0,81 molar que corresponde a la concentracion de
saturacién. Esta proveera la maxima cantidad de cobre sin requerir de la

operacion de calentamiento.

Se seleccion6 la proporcion molar cobre mercurio de 3:1 para garantizar
que la amalgama que se forme sea sélida. Ademas, esta provee de condiciones
adecuadas para los tubos de ensayo y el equipo de agitacién. Dicha proporciéon
establece que la cantidad de cobre que estara en la amalgama le conferira las

caracteristicas de inmovilizacion requeridas.

La dltima etapa consistié en la evaluacién y la validacion del procedimiento
de amalgamamiento con cobre, para esto se utilizé6 una proporcién molar 2:1 de
zinc: cobre y 3:1 cobre: mercurio. Se realiz6 el procedimiento en triplicado para
el analisis de la repetitividad y tres analistas lo realizaron para evaluar la

reproducibilidad.
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Para facilitar el calculo de la cantidad de reactivos a utilizar se
establecieron dos factores correspondientes a las proporciones molares
seleccionadas y que las relacionan con la masa de mercurio metalico a tratar.
Para determinar el volumen de la solucién de sulfato de cobre pentahidratado

0,81 molar que se requiere, se realiz6 la estequiometria segun figura 69.

Figura 55. Factor para determinar el volumen de la solucion de
CuS04*5H,0 0,81 M requerido para el procedimiento de

amalgamamiento

1 Hg (mo) o3 Cu (mo) . 1 (L) . 1000 (mL)
20059 Hg (g) 1 Hg(mo) 0.81CuSQ*5H,0 (mo) 1(L)

Vootusien (ML) ={x Hg (g)* =1846 *Hgg)

Fuente: elaboracion propia.

El factor para determinar la cantidad de zinc metalico necesario se determino

con la estequiometria que se muestra en la figura 70.

Figura 56. Factor para determinar la masa de zinc metalico requerida

para el procedimiento de amalgamamiento

1 Hg (mo) . 3 Cu (mo) . 2 Zn (mo) . 6537 (g)
20059 Hg(g) 1Hg(mo) 1Cu(mod) 1Zn(mo)

Zn(g)= x Hg (&)* =196 *Hgg)

Fuente: elaboracién propia.

Se tom6é una muestra de mercurio metalico entre 200 y 300 miligramos,
que al relacionarlo con el mercurio recuperado por el tratamiento térmico
corresponde a la masa obtenida de 10 tubos de descarga (ampollas de cuarzo).

Este se agregd en el volumen de la solucién saturada de sulfato de cobre
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pentahidratado y por ultimo se agregd el zinc metalico, ambos de acuerdo a la
proporcién molar que se eligié. Se mantuvo en agitacion durante todo el

procedimiento mediante un agitador rotativo, figura 31.

El procedimiento se ejecutd durante diez minutos y al finalizar se obtuvo
un desecho sélido que estad conformado por la amalgama de cobre y el zinc
metalico en exceso. Se observo la formacion de la amalgama de cobre sélida
en todas las repeticiones realizadas, en la figura 53 se muestra la amalgama

solida que se obtuvo.

Se obtuvo un resultado que llamé la atencion, ya que el cobre se redujo en
su totalidad, a diferencia, del porcentaje de reduccién obtenido en la evaluacion
de la reaccién redox de un 82 por ciento. Esto se atribuye a dos factores, el
primero la constante agitacion a la que se sometié el procedimiento y segundo a

la reaccién de amalgamamiento.

El cobre al reducirse se deposité sobre el mercurio y reaccioné, formando
la amalgama, este se consumi6 dentro de la solucién lo que pudo desplazar el
equilibrio de la reacciéon en direccion de los productos y por ello obtener el
porcentaje de reduccion cercano al cien por ciento. Ademas, la agitacion
constante permiti6 la interaccion uniforme de las especies en todo el tiempo de

reaccion.

El desecho soélido generado se filir6 para su evaluaciéon y también se
analizé la solucion remanente. En la tabla XXXI, se muestran los resultados.
Como era de esperarse la cantidad de cobre detectado es muy pobre, mientras
que la de zinc es mucho mayor, por lo que la solucién filtrada es ahora una
solucién predominantemente de sulfato de zinc heptahidratado. Todos estos

desechos liquidos deben ser tratados, por lo que se recomienda la evaporacién
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del agua para obtener las sales, sulfatos de cobre y zinc, en estado sélido y de

esa manera encapsularlas con el resto de los desechos que se generan.

También se analiz6 la presencia de mercurio, de esta forma se evalu6 si
todo el mercurio agregado al inicio se inmoviliz6. De acuerdo a la tabla XXXI, se
obtuvo un valor promedio de 0,64 microgramos lo que representa una minima

cantidad de mercurio oxidada y no amalgamada.

De acuerdo a los balances de masa, se obtuvieron los moles de cobre y
de mercurio que en la amalgama y conforme la tabla XXXIl, se obtienen los
resultados de la proporcién experimental Cu,Hgy para cada analista,
obteniendo valores muy cercanos a la proporcién teérica de 3:1, se determiné

que los porcentajes de error no superan el 6 por ciento en exactitud.

La proporcién experimental promedio obtenida fue de 2,89 moles de cobre
por cada mol de mercurio, la representacién quimica se observa en la figura 54.
Dentro de este porcentaje estan contenidos los errores propios de los métodos
de cuantificacion utilizados, ademas, de los tratamientos matematicos

realizados para su determinacion.

El pardmetro que indica el rendimiento del procedimiento de
amalgamamiento es el porcentaje de mercurio que se inmoviliz6. Como se
menciond anteriormente, el mercurio detectado en la solucion filtrada tuvo un
valor promedio de 0,64 microgramos, lo que nos indica que el mercurio se
amalgamo en un alto porcentaje, lo cual se refleja en la tabla XXXill, donde
para cada analista se obtuvo un 99,99 por ciento de mercurio amaigamado.
Esto permite establecer que el método cumpie con el objetivo de inmovilizar al

mercurio.
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Se utilizé tanto la proporciéon experimental de la amalgama de cobre como
el porcentaje de inmovilizacion del mercurio como los parametros de evaluaciéon
de la repetitividad y reproducibilidad del procedimiento. La repetitividad se
evalu6 mediante el coeficiente de variacion para ambos parametros. Se
determiné que valores menores al 10 por ciento representan poca dispersion

entre los resultados, siendo este un parametro de aceptacion de los mismos.

En el Apéndice 4, se observa que los coeficientes de variacién en la
proporcién experimental para cada analista son 0,36, 5,85 y 0,61 por ciento,
cumpliendo con el parametro establecido, mientras que para el porcentaje de
inmovilizacién se obtuvieron valores aproximados al 0, Conforme a estos
resultados se concluye que el procedimiento de amalgamamiento cumple con el

parametro de repetitividad, con la metodologia y las condiciones evaluadas.

La reproducibilidad se evalu6 a través de la realizacion del analisis de la
varianza de los resultados entre los analistas, de igual forma, para los dos
parametros que se mencionaron anteriormente. Se inicié con el analisis de la
varianza de la proporcién experimental obteniendo como resultado un valor de
F de 0,96 valor inferior al F tebrico, por lo que se acepta que no existen
diferencias significativas en las proporciones experimentales calculadas entre
todos los analistas. Y al evaluar el porcentaje de inmovilizacién se obtuvo un
valor de 3,25 lo que indica también que no existen diferencias significativas

entre los resultados.

Con ello se comprueba Ila reproducibilidad y repetitividad del
procedimiento de amalgamamiento, que lo hace valido a ejecutarse por
cualquier analista bajo las condiciones establecidas, en especial la masa de

mercurio de entre 200 y 300 miligramos.
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El desecho sdlido esta constituido, como se mencioné anteriormente del
zinc metalico en exceso y de la amalgama de cobre producida y se determiné
mediante balances de masa la proporcién de estos. Inicialmente se tard la masa
del desecho, luego se lavé con acido clorhidrico al 37 por ciento con lo cual se
oxid6 todo el zinc que se agregd en exceso en una reacciéon redox con el ion
hidronio como se observa en la figura 23. El sélido que no se oxid6, se pesd y

dicha masa representa la cantidad de amalgama de cobre producida.

En la tabla XXX, se tiene la masa del desecho sélido, asi como del zinc
metalico y la amalgama de cobre promedio en el procedimiento de
amalgamamiento producido por cada analista. Sin embargo, estos valores no
son comparables debido a que dependen de la cantidad de mercurio agregada

para cada repeticion.

Se determind, entonces, que para cada proceso de inmovilizacién, es
decir, el tratamiento de 10 tubos de descarga se genera en promedio 848,23 +
63,44 miligramos de desecho sélido. Este desecho se debe juntar con el resto
de desechos que seran encapsulados y encriptados para su posterior

confinamiento.

La figura 55 muestra el porcentaje en masa del zinc elemental y de la
amalgama de cobre en el desecho sélido, siendo estos parametros
comparables entre analistas y que permiten establecer una proporcidon
experimental promedio generada por el procedimiento de amalgamamiento del

mercurio con cobre.
Se observa que para los tres analistas la masa de la amalgama de cobre

es mayor a la del zinc en exceso. Siendo los porcentajes menos variados los de

los analistas 1 y 3, mientras que el analista 2 obtuvo ambos porcentajes en
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masa en valores semejantes, 48 por ciento de zinc metalico y 52 por ciento de
la amalgama de cobre. Sin embargo, al realizar el analisis de varianza se
concluyd que los resultados no presentan diferencias significativas entre

analistas.

Al evaluar la cantidad de zinc en exceso, con respecto de la masa
agregada, se obtienen valores altos para los tres analistas, 70, 79 y 77 por
ciento, respectivamente, lo que sugeriria la evaluacion del procedimiento en una
proporcion menor a la que se utilizd, ya que la cantidad de zinc que garantiza la
formacién de la amalgama de cobre sélida no supera el 20 por ciento de lo

agregado inicialmente.

Se concluye que la proporcién experimental del desecho esta conformado
por un 54,48 £ 4,34 por ciento de amalgama de cobre y un 45,52 + 4,34 por
ciento de zinc metalico, siendo estos valores importantes para el registro de los
desechos sélidos encriptados de todo el proceso recuperacién y tratamiento del

mercurio metalico.

En base a los resultados obtenidos en la experimentacion de esta
investigacién se logrd desarrollar el Procedimiento Técnico de Recuperacion y
Tratamiento del Mercurio Metalico Proveniente de los Tubos de Descarga
(Ampolla de Cuarzo) de las Lamparas de Alta Presion, en donde se establece la
metodologia, paso a paso para la recuperacion y el tratamiento del desecho

liquido toxico proveniente de las lamparas de mercurio del alumbrado publico.
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CONCLUSIONES

Se desarrollé un procedimiento técnico efectivo para la recuperacion y
tratamiento del mercurio contenido en el tubo de descarga (ampolla de

cuarzo) de las luminarias de alta presion.

El procedimiento experimental para el tratamiento térmico de
recuperacién de mercurio metalico fue efectivo, las condiciones

operatorias recomendadas son 400 grados Celsius durante 30 minutos.

En general, se verific la existencia de mercurio residual en los tubos de
descarga (ampollas de cuarzo) posterior a la recuperacion en

cualquiera de los tratamientos térmicos evaluados.

No se detecté plomo y tungsteno residual en el tubo de descarga

(ampolla de cuarzo) posterior al tratamiento térmico.

El procedimiento de amalgamamiento con cobre fue efectivo para la
inmovilizacidon del mercurio metalico procedente de los tratamientos

térmicos.

Las proporciones molares experimentales para el procedimiento de
inmovilizacién por amalgamamiento con cobre fueron 3:1 de Cu:Hg y
2:1de Zn:Cu.
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El procedimiento de amalgamamiento con cobre permitidé que el
mercurio metalico procedente de los tratamientos térmicos se

inmovilizara en un 99,99 por ciento.
La evaluacién de zinc metalico como agente reductor en el proceso de

amalgamamiento experimental realizado, establecidé un 75,19 + 4,42 por

ciento en exceso.
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RECOMENDACIONES

Evaluar una proporcion molar menor de zinc: cobre en el procedimiento
de amalgamamiento con cobre para reducir la cantidad de zinc en

eXCeso.

Evaluar un procedimiento de tratamiento de los desechos liquidos

generados en el procedimiento de amalgamamiento con cobre.

Evaluar la cinética de la reaccion de amalgamamiento del mercurio con
cobre para la determinacion de la proporcion cobre: mercurio exacta y

disminuir el excedente de reactivos utilizados.

Evaluar el impacto ambiental del proceso de inmovilizacion del mercurio

metalico mediante el procedimiento de amalgamamiento con cobre.
Difundir el procedimiento técnico de recuperacién y tratamiento del

mercurio contenido en los tubos de descarga (ampollas de cuarzo)

provenientes de las lamparas de alta presion del alumbrado publico.
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Apéndice 1.

LICENCIATURA
INGENIERIA
Quimica

Tabla de requisitos académicos

Estequiometria
% Rendimiento
Reacciones REDOX
Propiedades fisicas y quimicas

Quimica3y 4

Estados de la materia
Electroquimica

Quimica

Slisi litati Gravimetria
Analisis an lt‘atwo y Solubilidad

Cuantitativo
Calcinacion

Fotometria

| Espctrometria por Absorcion

Analisis Instrumental Atémica

Fluorescencia de Rayos X

Electroquilmica
Fases

Fisicoquimica

Operaciones
Unitarias

Fisicoquimica 1y 2 Equilibrio binario

Laboratorio de Fisicoquomica 1y 2| Equilibrio Sélido Liquido

Amalgamas

I Tension superficial

Balance de masa con reaccion §

Balance de masay energia
Balance de masa amalgamas

Manejo de solidos
Filtrado
Mezclado

Operaciones unitarias
complementarias

Desechos sélidos

Especializacion /
Area
complementaria

Control de Contaminantes Desechos t6xicos

Quilmica Ambiental disposicién final

Impacto ambiental
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Apéndice 2.

Acumulacion de los desechos en
bodegas no adecuadas para su
almacenamiento

Liberacidn de vapores de
mercurio, o liquido, por
rompimiento de lamparas

Arbol de problemas

EFECTOS

Generacion de especies toxicas
de mercurio como el
metilmercurio.

impacto negativo en la salud
humana por contaminacién con
mercurio.

Impacto ambiental negativo en

las cadenas tréficas en los
ecosistemas.

Actualmente, en las municipalidades de Guatemala, no existe un
procedimiento de recuperacion y tratamiento del mercurio proveniente de
los desechos generados de las lamparas de mercurio a alta presién del

alumbrado publico.

nuevas tecnologias.

Generacion de desechos téxicos del
alumbrado publico por sustitucion a

Falta de interés y competencia

de las autoridades
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Apéndice 3. Analisis estadistico

e Coeficiente de variacion

o Evaluacion de la recuperacion de mercurio metalico procedente

del tubo de descarga mediante tratamientos térmicos.

Evaluacion del mercurio metalico recuperado de los tubos de descarga

quemados con presencia de gota de mercurio metalico

L. . Duracion de
Recuperaciéon mercurio tratamiento térmico

metalico por tratamientos (°C, min)
térmico (mg) ’

(200, 15)
Promedio 24 11
Desviaciéon Estandar 2,85
Coeficiente de Variacion 11,81%

Evaluacion de la recuperacion de mercurio metalico de los tubos de

descarga mediante tratamiento térmicos

Duracion de tratamiento
térmico (min)

30 60 90
Promedio; 21,00 23,50 25,00
400 Desviaciéon Estandar| 2,83 6,36 4,24
Coeficiente de Variacion| 13,47 27,08 16,97

Recuperacion Hg° por tratamientos
térmico (mg)

Temperatura Promedio| 26.67 | 18.50 | 29.33
tratamiento 600 Desviacion Estandar| 3,06 0,50 2,08

Coeficiente de Variacion| 11,46 0,29 7,10
Promedio| 28,50 17,47 15,00

800 Desviacion Estandar| 2,26 4,06 6,51

Coeficiente de Variacion| 7,94 23,26 43,37

térmico (°C)
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o Evaluacién de la recuperacién de mercurio metalico procedente

del tubo de descarga mediante tratamientos térmicos.
s Evaluacién de la reaccién redox a dos fases entre el cobre
[Cu*?]= 0,814 M y zinc elemental (Zn°) para un tiempo de

reaccion de 5 minutos.

Puntos promedio de la curva de calibracion

No. | [Cu*)] A"a1"5ta A"az"s““ Promedio Dg:t‘gﬁg':r" CV (%)
0 | 081 | 290 | 290 | 290 0,004 0.14
17041 | 158 | 157 157 0,008 0.51
2 1020 | 081 | 080 0.81 0.012 1,48
3 010 | 043 | 042 0.42 0.005 1.19
4 005 | 033 | 023 0.28 0.070 | 25,00
5 003 | 013 | 013 0.13 0.001 0.77
6 | 001 | 009 | 008 0.00 0.002 2.22
7 1001 | 007 | 006 0.06 0.003 5,00

Porcentaje de cobre reducido en ia reaccion redox entre el cobre

[Cu™]= 0,814 M y zinc (Zn°) para un tiempo de reaccion de 5 min

P.roporcién . Desviacion
zinc: cobre | Promedio . CV (%)
(zn: Cu) estandar
{(1:1) 41,01 1,77 4,32
(2:1) 82,07 0,98 1,20
(3:1) 94,47 0,71 0,75
(4:1) 93,77 0,76 0,81
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o Evaluacion del proceso de inmovilizacion del mercurio metalico

mediante un procedimiento de amalgamamiento.

La repetitividad del procedimiento de amailgamamiento con cobre, se
evalud realizando el analisis del coeficiente de variacion para cada analista
segun dos factores la proporcién molar cobre: mercurio y el porcentaje de
mercurio inmovilizado. La reproducibilidad se obtuvo del coeficiente de variacion
obtenido al evaluar los resultados entre analistas. Se establecié que valores
menores al 10 por ciento representan poca dispersién entre los resultados,

siendo este un parametro de aceptacién de los mismos.

Proporciéon molar de cobre: mercurio experimental en el

procedimiento de amalgamamiento.

Proporcion Desviacion % Error de
Analista;, Experimental estandar CV (%) | Exactitud
Cu,Hg, Cu,:Hg, CusgoHg1,00

2,93 0,01 0,36 2,33

2,83 0,17 5,85 5,75

2,90 0,02 0,61 3,39
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Proporcion molar de cobre: mercurio experimental en el

procedimiento de amalgamamiento

Proporcion
Analista experimental
Cu,Hg,

1 2,93
2 2,83
3 2,90
Promedio 2,89
Desviacion 0,05
CV (%) 1,78

Se observa que el procedimiento si cumple con el parametro establecido
siendo los coeficientes de variacion para los tres analistas menores al 10 por
ciento por lo que se acepta que este cumple con el parametro de repetitividad.
De la misma forma el coeficiente de variacion es del 1,78 por ciento entre los

analistas por lo que de acuerdo a este parametro el procedimiento es
reproducible.

o Determinacién del porcentaje de mercurio inmovilizado por
amalgamamiento.

Porcentaje de mercurio inmovilizado por amalgamamiento

. % Mercurio | Desviacion o
Analista inmovilizado| estandar CV (%)

1 99,99 0,00 0,00

99,99 0,00 0,00

3 99,99 0,00 0,00
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Porcentaje de mercurio inmovilizado por amalgamamiento

Analista % Mercurio
inmovilizado
1 99,99
2 99,99
3 99,99
Promedio 99,99
Desviacion 0,00
Coeficiente de 0%
Variacién (%)

Utilizando este factor se observa que el método es repetible y
reproducible, para todos los casos se obtuvo un coeficiente de variacion

aproximado a O por ciento.

o Determinacién mediante balance de masa la proporcién
experimental del desecho generado en el procedimiento de

amalgamamiento.

Proporcion masica experimental del desecho generado en el

procedimiento de amalgamamiento Analista 1

% Masa % Masa de
Analista amalgama de zinc

cobre elemental
Promedio A1 5,.46 43,54
Desviacion estandar A1 1,06 1,06
Coeficiente de Variacion (%) 1,87 2,42
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Proporcion masica experimental del desecho generado en el

procedimiento de amalgamamiento Analista 2 y 3

% Masa % Masa de
Analista amaigama de zinc

cobre elemental
Promedio A2 5,66 48,34
Desviacion estandar A2 5,31 5,31
Coeficiente de Variacion (%) 10,27 10,98
Promedio A3 55,33 44 67
Desviacion estandar A3 5,22 5,22
Coeficiente de Variacion (%) 9,44 11,69
Promedio Analistas 54,48 45,52
Desviacion Estandar 4,34 4,34
Coeficiente de Variacion (%) 7,96 9,54

o Analisis de varianza
o Evaluacién de la recuperacién de mercurio metalico procedente

del tubo de descarga (ampolla de cuarzo) mediante tratamientos

térmicos en funcién de la temperatura y el tiempo de duracién.

Para la evaluacion de la recuperaciéon de mercurio metalico se realizdé un

analisis de varianza para probar alguna de las hipétesis siguientes.
Ho1: La cantidad de mercurio recuperado por tratamiento térmico de los

tubos de descarga (ampolla de cuarzo) no varia en funcién de la temperatura y

el tiempo de residencia en la mufla.
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Hi: La cantidad de mercurio recuperado por tratamiento térmico de los
tubos de descarga (ampolla de cuarzo) varia en funcién de la temperaturay el

tiempo de residencia en la mufla.

Se realizé el andlisis de varianza de un factor para la evaluacion,
inicialmente, del efecto de la temperatura del tratamiento térmico en la
recuperacién de mercurio, luego para el efecto del tiempo de duracion del
tratamiento. Por ultimo, se realizé un analisis de varianza de dos factores para

evaluar el efecto combinado en la recuperacién de mercurio metalico.

Analisis de la varianza para la recuperacion de mercurio con tratamiento

de 30 minutos y variando la temperatura del tratamiento térmico

Nivel de
F.V. SC GL CM F | p-valor |Febulada| . .. .
significacion
Modelo | 62,55 | 2,00 | 31,27 | 3,94 | 0,1135 6,94 0,05
Analista| 62,55 | 2,00 | 31,27 | 3,94 | 0,1135 6,94 0,05

Error 31,79 | 4,00 | 7,95
Total 94,33 | 6,00

Prueba LSD-Fisher recuperacion de mercurio con tratamiento de 30

minutos y variando la temperatura con a=0,05

Temperatura| Medias n E.E.
400 21,00 2,00 1,99 A
600 26,67 3,00 1,99 A
800 28,50 2,00 1,99 A
*Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Analisis de la varianza para la recuperacion de mercurio con tratamiento

de 60 minutos y variando la temperatura del tratamiento térmico

Nivel de
F.V. SC GL CM F p-Va|OI' Ftabu[ada . . ..
significacion
Modelo | 46,40 | 2,00 | 23,20 | 1,25 0,38 6,94 0,05
Analista| 46,40 | 2,00 | 23,20 | 1,25 0,38 6,94 0,05
Error 7401 | 400 | 18,50
Total 120,41 | 6,00

Prueba LSD-Fisher recuperacion de mercurio con tratamiento de

60 minutos y variando la temperatura con a=0,05

Temperatura| Medias n E.E.
800 17,47 3,00 2,48 A
600 18,50 2,00 3,04 A
400 23,50 2,00 3,04 A

*Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Analisis de la varianza para la recuperacion de mercurio con tratamiento

de 90 minutos y variando la temperatura del tratamiento térmico

Nivel de
F.V. SC GL CM F p-valor Ftabulada . . .
significacion
Modelo | 249,33 | 2,00 | 124,67 | 7,23 | 0,047 6,94 0,05
Analista | 249,33 | 2,00 | 124,67 | 7,23 | 0,047 6,94 0,05
Error 68,99 | 4,00 | 17,25
Total 318,32 | 6,00
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Prueba LSD-Fisher recuperacion de mercurio con tratamiento de 90

minutos y variando la temperatura con a=0,05 y DMS=6,77

Temperatura| Medias n E.E.
800 15 3 1,96 A
400 25 3 1,96 A B
600 29,33 3 1,96 B
*Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la evaluacion del efecto de la temperatura del tratamiento térmico en la
recuperacion del mercurio metalico se determind que para tratamientos cortos
de 30 y 60 minutos la temperatura no afecta la cantidad de mercurio que se
puede recuperar por lo que se acepta la hipétesis nula, a diferencia del
tratamiento mas largo de 90 minutos en donde la temperatura si afecta en la

cantidad de mercurio metalico recuperada.

Con la prueba de LSD- Fisher se observa que cuando el tratamiento dura
90 minutos no existe diferencia significativa entre las temperaturas de 400 y

600 grados Celsius.

Analisis de la varianza para la recuperacion de mercurio con tratamiento

térmico a 400 grados Celsius y variando el tiempo de duracién

Nivel de
F.V. SC | GL | CM F | p-valor | Fibuiada | . . .
significacion
Modelo | 1633 | 2,00| 8,17 |0,37| 0,719 | 18,50 0,05
Analista | 1633 | 200| 8417 [0,37| 0719 | 1850 0,05

Error 66,50 | 3,00 | 22,17
Total 82,83 | 5,00
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Prueba LSD-Fisher recuperacion de mercurio con tratamiento térmico a

400 grados Celsius y variando el tiempo de duracién con a=0,05

Temperatura| Medias n E.E.
30 21,00 2,00 3,33 A
60 23,50 2,00 3,33 A
90 25,00 2,00 3,33 A
*Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Analisis de la varianza para la recuperacion de mercurio con tratamiento

térmico a 600 grados Celsius y variando el tiempo de duracién

Nivel de
F.V. SC GL CM F p-valor | Fiapulada | . . .,

significacion
Modelo | 146,04 | 2,00 | 73,02 |13,12] 0,0103 | 6,94 0,05
Analista | 146,04 | 2,00 | 73,02 [13,12] 0,0103 | 6,94 0,05

Error 27,83 | 5,00 | 5,57
Total 82,83 | 7,00

Prueba LSD-Fisher recuperacion de mercurio con tratamiento térmico a

600 grados Celsius y variando el tiempo de duracién con a=0,05

Temperatura| Medias n E.E.
60 18,50 2,00 1,67 A
30 26,67 3,00 1,36 B
90 29,33 3,00 1,36 B
*Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Analisis de la varianza para la recuperacion de mercurio con tratamiento

térmico a 800 grados Celsius y variando el tiempo de duracion

Nivel de
F.v. sC GL | CM F | p-valor | Fuapuiada | ., . .
significacion
Modelo | 21370 | 2,00 | 106,85 | 531 | 0,075 | 6,94 0,05
Analista | 21370 | 2,00 | 106,85 | 5,31 | 0,075 | 6,94 0,05
Error 80,45 | 4,00 | 20,11
Total 294,15 | 6,00

Prueba LSD-Fisher recuperacion de mercurio con tratamiento térmico a

800 grados Celsius y variando el tiempo de duracion con a=0,05

Temperatura| Medias n E.E.
90 15,00 2,00 3,17 A
60 17,47 3,00 2,59 A B
30 28,50 2,00 3,17 B
*Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la evaluacién del efecto del tiempo de duracién del tratamiento térmico

se obtuvo que este no afecta la cantidad de mercurio que se recupera cuando

se trabaja a temperaturas de 400 y 800 grados Celsius, sin embargo, cuando el

tratamiento se realiza a 600 grados Celsius el tiempo de duracion si varia la

masa recuperada del metal.

169




Analisis de la varianza de dos factores de la recuperacion de mercurio

variando la temperatura y el tiempo de tratamiento térmico

- Nivel de
F.V. SC gl CM | F v:lor Fiabuiaca significacién
Modelo. 226,87 | 4,00 | 56,72 |2,04| 0,14 3,81 0,05
Tiempo 104,94 | 2,00 | 52,47 {1,88| 0,18 3,81 0,05
Temperatura| 87,14 | 2,00 | 43,57 | 1,56 0,24 3,81 0,05
Error 44592 | 16,00 | 27,87
Total 672,79 | 20,00

Al comparar los valores de F calculado con el F tabulado y del p-valor con
el nivel de significacion se obtuvo que la cantidad de mercurio metalico
recuperado no depende de la temperatura ni el tiempo de tratamiento, por lo

gue se acepta la hipotesis nula.

o Evaluacién del proceso de inmovilizacién del mercurio metalico
mediante un procedimiento de amalgamamiento variando al

analista que lo ejecuta.

Se evalu6 la reproducibilidad del método al realizar el proceso de
inmovilizacion del mercurio metalico variando al analista que lo ejecuta, las
variables con las que se evalué fue la proporcion experimental de la amalgama
producida y el porcentaje de mercurio inmovilizado, de manera, que se acepte

alguna de las hipétesis siguientes.

Ho3:

se ve afectado por la variacién del analista que lo ejecute.

El proceso de inmovilizacion del mercurio por amalgamamiento no

H.:

ve afectado por la variacién del analista que lo ejecute.

El proceso de inmovilizacién del mercurio por amalgamamiento se
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Analisis de la varianza de la proporcion experimental cobre: mercurio

segun el analista que ejecuta el procedimiento de amalgamamiento

FV Suma de | Grados de | Cuadrados E D F Nivel de
T Cuadrados | Libertad medios tabulada | Significacion
Modelo. 0,02 2 0,01 0,960,435 6,94 0,05
Analista 0,02 2 0,01 0,960,435 6,94 0,05
Error 0,05 6 0,01
Total 0,07 8

Analisis de la varianza del porcentaje de mercurio inmovilizado en funcion

al analista que ejecuta el procedimiento de amalgamamiento

F.V Suma de | Grados de | Cuadrados F p F Nivel de
T Cuadrados | Libertad medios tabulada | SigNificacion
Modelo.| 9,8E-12 2,00 49E-12 13,25/0,11|6,94 0,05
Analista; 9,8E-12 2,00 49E-12 [3,25/0,11|6,94 0,05
Error 9,1E-12 6,00 1,5E-12
Total 1,9E-11 8,00

Tanto en el analisis de varianza de la proporcion molar experimental entre
el cobre y mercurio como en el del porcentaje de inmovilizacion de mercurio se
obtuvieron valores de p mayores al 0,05 por lo que se acepta la hipétesis nula,
por lo tanto el procedimiento de amalgamamiento con cobre no se ve afectado

por el analista que lo ejecute.
Ademas, de acuerdo a estas dos evaluaciones se concluye también que

el método es reproducible al no existir diferencias significativas en los

resultados obtenidos en ambos casos.
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Para validar los porcentajes de zinc metalico y de la amalgama de cobre

en el desecho sélido del procedimiento de amalgamamiento se realizé un

Determinar mediante balance de masa la proporcién experimental

del desecho generado en el procedimiento de amalgamamiento.

analisis de varianza de un factor para cada uno de estos parametros.

Analisis de la varianza de la proporcion experimental del desecho

generado en el procedimiento de amalgamamiento

F.V Suma de | Grados de | Cuadrados p F Nivel de
U Cuadrados | Libertad medios tabulaga | Significacion
Modelo. 37,75 2 18,87 0,4214| 6,94 0,05
Analista 37,75 2 18,87 0,4214| 6,94 0,05
Error 113,07 6 18,84
Total 150,81 8

Se concluye que no existen diferencias significativas entre los resultados

obtenidos por los diferentes analistas.
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Apéndice 4. Datos calculados

Evaluacion de la recuperacion de mercurio metalico procedente del tubo
de descarga (ampolla de cuarzo) mediante tratamientos térmicos, en

funcién de 4 temperaturas y 3 tiempos de duracién del tratamiento.

Evaluacion del mercurio metalico recuperado de los tubos de descarga

(ampollas de cuarzo) quemados con gota de mercurio formada

. . Duracion de
Recuperacion mercurio tratamiento térmico

metalico por tratamientos (min)
térmico (mg) 15
21
21
26
Temperatura 23
de tratamiento 200 30
térmico (°C) 26
24
23
23

Promedio 24,11

Desviacion Estandar 2,85

173



Evaluacion del mercurio metalico recuperado de los tubos de descarga sin
gota de mercurio formada mediante tratamientos térmicos a 3

temperaturas y 3 tiempos de duracidn del tratamiento

Recuperaciéon de mercurio Duracion de tratamiento térmico
metalico por tratamientos (min)
térmicos (mg) 30 60 90
19 0 28
400 23 28 22
0 19 0
Promedio 21,00 23,50 25,00
Desviacion Estandar 2,83 6,36 4,24
24 18 27
Temperatura 600 26 19 30
de tratamiento 30 0 31
térmico (°C) Promedio| 26,67 18,50 29,33
Desviacion Estandar 3,06 0,71 2,08
0 21,7 19,6
800 26,9 17,1 10,4
30,1 13,6 0
Promedio 28,50 17,47 15,00
Desviacién Estandar 2,26 4,06 6,51
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° Evaluacion del tratamiento quimico para la deteccion de mercurio, plomo
y tungsteno remanentes en el tubo de descarga (ampolla de cuarzo)

posterior a los tratamientos térmicos.

Mercurio remanente en el tubo de descarga (ampolla de cuarzo) con gota

de mercurio formada

Duracion de tratamiento térmico (min)
Hgr: Mercurio remanente 15
en el tubo de descarga
Hgr (mg/L) | Hgr (mg) | Hgr (mg/ampolla)
Temperatura de 68,81 6,88 2,29
tratamiento térmico | 200 | 43,94 4,39 1,46
(°C) 70,99 7,10 2,37
Promedio| 61,25 61,25 6,12
Desviacién Estandar| 15,03 15,03 1,50

Mercurio remanente en el tubo de descarga (ampolla de cuarzo) posterior

al tratamiento térmico de 400°C

Hgr : Mercurio Temperatura de Tratamiento Térmico (°C)
remanente en el tubo de 400
descarga (ampollas de
gcu(arzc?) Hgr (mglt) Hgr (mg) (mgl?ngr;olla)
Duracion de 30 322,77 32,28 10,76
tratamiento 60 166,59 16,66 5,55
térmico (min) 90 53,3 5,33 1,78
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Mercurio remanente en el tubo de descarga (ampolla de cuarzo) posterior

al tratamiento térmico de 600 grados Celsius

Hgr : Mercurio Temperatura de Tratamiento Térmico (°C)
remanente en el tubo de 600
descarga (ampollas de
gcu(al'zop) Hgr (mgiL) Hgr (mg) (mg:ng;oua)
Duracion de 30 449,01 44 90 14,97
tratamiento 60 34,46 3,45 1,15
térmico (min) 90 383,96 38,40 12,80

Mercurio remanente en el tubo de descarga (ampolla de cuarzo) posterior

al tratamiento térmico de 800 grados Celsius

Hgr : Mercurio Temperatura de Tratamiento Térmico (°C)
remanente en el tubo de 800
descarga (ampollas de
gcu(arzc'?) Hgr (mgiL) Hgr (mg) (mg:rg;olla)
Duracion de 30 37,34 3,73 1,24
tratamiento 60 137,27 13,73 458
térmico (min) 90 62,14 6,21 2,07

Plomo y tungsteno remanentes en el tubo de descarga (ampolia de

cuarzo) posterior a los tratamientos térmicos

Pbr y Wr: Plomo y tungsteno
remanentes en el tubo de

descarga (mg/L) Plomo Tungsteno

Especie analizada

Resultado de la deteccion - -
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Evaluacién del proceso de inmovilizacion del mercurio metalico mediante

un procedimiento de amalgamamiento.

o]

Elaboracion

concentracibn molar

de

pentahidratado.

la curva de
de

calibraciéon absorbancia

Puntos de la curva de calibracion analista 1

ANALISTA 1
, Absorbancia
No. | [Cu™] .| Desviacion
1 2 3 |Promedio Estindar
0 0,81 29 1291 29 29 0,005
1 0,41 1,58 | 1,57 | 1,58 1,58 0,002
2 0,2 0,82 0,81 0,81 0,81 0,008
3 0,1 0,42 | 0,43 0,43 0,43 0,003
4 0,05 ]0,33|0,330,33 0,33 0,003
5 0,03 |0,13{0,13|0,14 0,13 0,003
6 0,01 |0,09|0,09]|0,08 0,09 0,004
7 0,01 |0,07 0,07 0,06 0,07 0,002
ANALISTA 2
.2 Absorbancia
No. | [Cu™] 1 2 3 | Promedio Desv'lacwn
Estandar
0 0,81 29 1291289 2,9 0,009
1 0,41 1,57 1 1,56 | 1,57 1,57 0,002
2 0,2 0,8 10,79 0,8 0,8 0,006
3 0,1 0,42 10,42 | 0,42 0,42 0,002
4 0,06 {0,23]0,230,23 0,23 0,002
5 0,03 {0,13/0,13]0,14 0,13 0,003
6 0,01 |0,080,09|0,09 0,08 0,002
7 0,01 |0,06|0,06 0,06 0,06 0,001
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Puntos promedio de la curva de calibracion

+2 . . . | Desviacion

No.| [Cu™] | Analista 1 | Analista 2 | Promedio Estandar
0| 0,81 2,90 2,90 2,90 0,004
1 0,41 1,58 1,57 1,57 0,008
2 | 0,20 0,81 0,80 0,81 0,012
3| 0,10 0,43 0,42 0,42 0,005
4 | 0,05 0,33 0,23 0,28 0,070
5 | 0,03 0,13 0,13 0,13 0,001
6 | 0,01 0,09 0,08 0,09 0,002
7 | 0,01 0,07 0,06 0,06 0,003

Curva de calibracion de la solucién de sulfato de cobre pentahidratado

[Absorbancia- Concentracion molar]

3,50

3,00

/ ’
2,50

2,00

1,50

11 OO /

0,00

Absorbancia

e

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
Concentracion molar (M)
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Modelo matematico de la curva de calibracion

Modelo matematico R®
A=3,5442[CuS0,-5H,0]+0,0648 0,9985
o Evaluacion de la reaccion redox a dos fases entre el cobre

[Cu™]= 0,814 M y zinc (Zn% para un tiempo de reaccién de 5

minutos

Concentracion de sulfato de cobre pentahidratado en la reacciéon redox

entre el cobre y el zinc

Proporcion | copre Final | Concentracion

. molar (Absorbancia) | cobre final (M)
zinc: cobre
(Zn: Cu) 1 2 1 2

(1:1) 1,799 | 1,727 | 0,490 | 0,470
2:1) 0,602 | 0,562 | 0,152 | 0,140
(3:1) 0,211 | 0,24 | 0,041 | 0,049
(4:1) 0,261 | 0,23 | 0,055 | 0,046

Porcentaje de cobre reducido en la reaccion redox entre el cobre

[Cu*’]= 0,814 M y zinc (Zn°) para un tiempo de reaccién de 5 minutos

Cobre Cobre

R o o = -

Proporcién Cot;::;)mal inicial | reducidos /‘;::uz?:;e § 38%
zinc: cobre (mol) (mol) £ |S§
. o i
(Zn:Cu) | 4 | 4 1| 2 | 1 2 | £ |83
(1:1) 0,002 |0.002 0.004 0,0020,002 | 39,76 | 42,26 141,01 1,77
(2:1) 0,001 /0.001 ' 0,003|0,003| 81,38 | 82,77 | 82,07 | 0,98
(3:1) 0,000 0,000 0,004 {0,004 | 94,97 | 93,97 194,47 | 0,71
(4:1) 0,000/0,000 0,004 0,004 | 93,24 | 94,31 93,77 | 0,76
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Evaluacién de la proporcién cobre - mercurio para la formacién de
amalgama en el procedimiento con la reaccién redox con una

proporcion de zinc: cobre (1:1) y para un tiempo de 15 minutos

Formacion de amalgama de cobre

Proporciéon molar cobre — mercurio
[Cu™] (Cu:Hg)

1:1 2:1 3:1 4:1
0,25M - - - -
0,5M - - - -
0,75M + + + +
1,0 M + + + +
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Evaluacion del proceso de inmovilizacién del mercurio metalico mediante

un procedimiento de amalgamamiento.

Determinacion de moles de cobre amalgamados en el proceso de

inmovilizaciéon del mercurio

Analista Hgo \ Fo | Co |Ncu'?| 2Zn, F; o ey’ Ncu’am

1 299,00 | 5,50 | 2,89 | 0,80 | 0,004 | 584,70 | 0,08 | 0,005 | 3,0E-05 0,004
#1 2 297,00 | 546 | 2,88 | 0,80 | 0,004 | 580,80 | 0,07 | 0,004 | 2,2E-05 0,004
3 274,00 | 5,07 { 2,89 | 0,80 | 0,004 | 539,70 | 0,08 | 0,005 | 2,4E-05 0,004

,Promedio |290,00 |5,34|2,89|0,80 | 0,004 | 568,40 | 0,08 | 0,005 | 2,53E-05 | 0,004

Desviacion | 13,89 |0,24 | 0,01 | 0,00 | 0,000 | 24,93 | 0,00 | 0,001 | 4,02E-06 | 0,000

1 220,00 | 4,05 | 2,88 | 0,79 | 0,003 | 430,70 | 0,07 | 0,003 | 1,3E-05 0,003
#2 2 274,00 | 454 | 2,88 | 0,80 | 0,004 | 535,80 | 0,07 | 0,003 | 1,2E-05 0,004
3 234,00 | 430 | 2,88 | 0,80 | 0,003 | 574,90 | 0,07 | 0,004 | 1,6E-05 0,003

Promedio | 242,67 |4,30 2,88 0,800,003 | 513,80 | 0,07 | 0,003 | 1,34E-05 | 0,003

Desviaciéon | 28,02 | 0,25 0,00 | 0,00 | 0,000 | 74,57 | 0,000,001 | 2,21E-06 | 0,000

1 218,00 | 4,01 | 2,88 | 0,79 | 0,003 | 426,30 | 0,08 | 0,006 | 2,4E-05 0,003
#3 2 265,00 | 4,87 | 2,88 | 0,80 | 0,004 | 518,20 | 0,08 | 0,007 | 3,2E-05 0,004
3 226,00 | 4,16 | 2,86 | 0,79 | 0,003 | 442,00 | 0,10 | 0,011 | 4,6E-05 0,003

Promedio |236,33 |4,35|2,87 0,79 | 0,003 | 462,17 | 0,09 | 0,008 | 3,38E-05 | 0,003

Desviacion | 25,15 | 0,46 | 0,01 | 0,00 | 0,000 | 49,16 | 0,010,003 | 0,0000 0,000

PROMEDIO | 258,33 | 4,66 | 2,88 | 0,80 | 0,004 | 514,79 | 0,08 | 0,005 | 2,4E-05 | 2,4E-05

DESVIACION | 32,37 | 0,59 0,01 |0,00| 0,000 | 6532 0,010,003 1,1E-05 | 1,1E-05
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Evaluacioén del proceso de inmovilizacién del mercurio metalico

mediante un procedimiento de amalgamamiento

Analista | Culan(ma)| 50 7 () | ACe (MG) | Znex (mg)
1 277,420 908,00 504,00 404,00

1 2 274,717 1020,00 574,00 446,00
3 255,276 823,00 474,00 349,00
Promedio | 269,137 269,137 917,00 517,33
Desviacion 12.080 12,080 98,81 51,32
1 203,774 690,00 394,00 296,00

2 2 228,834 903,00 464,00 439,00
3 216,583 914,00 425,00 489,00
Promedio | 216.397 216,397 835,67 427,67
Desviacion | 12.532 12,532 126,27 35,08
1 200,898 686,00 419,00 267,00

3 2 244,071 894,00 483,00 411,00
3 206,027 796,00 405,00 391,00
Promedio 216,99 216,99 792,00 435,67
Desviacion 23,59 23,58 104,06 41,59
PROMEDIO | 234,18 277,42 908,00 | 504,00
DESVIACION| 30,04 274,71 1020,00 574,00

Evaluacion de la solucion de sulfato de cobre posterior al procedimiento

de amalgamamiento.

Especie Zinc oxidado | Cobre oxidado Mercurio
analizada (mg/L) (mg/L) oxidado (ug)
Promedio >2,5 0,01 0,64
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o Determinacién mediante balance de masa de la proporcién

experimental del desecho generado en el

amalgamamiento

procedimiento de

Proporcion molar de cobre: mercurio experimental en el

procedimiento de amalgamamiento

Moles de Moles de
Analista cobre (Cu”) mercurio | Proporcié | % Er'ror
amalgamado | amalgamad | n Cu:Hg | relativo
s o (mol)

1 0,004 0,0015 2,93 2,36
1 2 0,004 0,001 2,92 2,66
3 0,004 0,001 2,94 1,96
Promedio 0.004 0,004 0,001 2,93
Desviaciéon 0.000 0,000 0,000 0,01
1 0,003 0,001 2,92 2,53
2 2 0,004 0,001 2,64 12,12
3 0,003 0,001 2,92 2,60
Promedio 0.003 0,003 0,001 2,83
Desviacion 0.000 0,000 0,000 0,17
1 0,003 0,001 2,91 3,02
3 2 0,004 0,001 2,91 3,08
3 0,003 0,001 2,88 4,07
Promedio 0,003 0,003 0,001 2,90
Desviacién 0,000 0,000 0,000 0,02
PROMEDIO 0,004 0,001 2,89 3,82
DESVIACION 0,000 0,000 0,09 1,75
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o Determinacion del porcentaje de mercurio inmovilizado por

amalgamamiento

Porcentaje de mercurio inmovilizado por amalgamamiento

Masa_ Mercgrio en Mercurio _
Analista mercurio solucion sin amalgamado _% Mergurlo
inicial amalgamar inmovilizado
(mg) (ug) (mg)
1 299,00 0,64 299,00 99,99
1 2 297,00 0,64 297,00 99,99
3 274,00 0,64 274,00 99,99
Promedio 290,00 0,64 290,00 99,99
Desviacion 13,89 0,00 13,89 0,00
1 220,00 0,64 220,00 99,99
2 2 274,00 0,64 274,00 99,99
3 234,00 0,64 234,00 99,99
Promedio 242,67 0,64 242,67 99,99
Desviacion 28,02 0,00 28,02 0,00
1 218,00 0,64 218,00 99,99
3 2 265,00 0,64 265,00 99,99
3 226,00 0,64 226,00 99,99
Promedio 236,33 0,64 236,33 99,99
Desviacion 25,15 0,00 25,15 0,00
PROMEDIO 256,33 0,64 256,33 99,99
DESVIACION| 32,37 0,00 32,37 0,00
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o Determinacion

experimental del desecho generado en el

amalgamamiento.

mediante balance de masa

Proporcion masica experimental del desecho generado en el

procedimiento de amalgamamiento

Desecho % Masa .
Analista | CuyHg,+2Zn’ | amalgama de % Mlasa de zlmc
(mg) cobre elementa

1 908,00 55,51 44,49
1 2 1020,00 56,27 43,73
3 823,00 57,59 42 41
Promedio 269,137 56,46 43,54
Desviacion 12,080 1,06 1,06
1 690,00 57,10 42,90
2 2 903,00 51,38 48,62
3 914,00 46,50 53,50
Promedio 216,397 51,66 48,34
Desviacion 12,532 5,31 5,31
1 686,00 61,08 38,92
3 2 894,00 54,03 45,97
3 796,00 50,88 4912
Promedio 216,99 55,33 44,67
Desviacion 23,58 5,22 5,22
PROMEDIO 277,42 54,48 45,52
DESVIACION 274,71 4,34 4,34
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Resultados por espectrometria de absorcion atdmica de mercurio
remanente en los tubos de descarga (ampolla de cuarzo) posterior al
tratamiento térmico.

Tratamiento térmico a 400 grados Celsius.

INLASA, 8.
29 calie 1911 2ona $2
Telefonos: 24761795, 24780337 Fax: 24789249
E-Rail: sorvicioalcilenta@iniasa.com
waaw inlasa.com

e ¢ iXSorstof s aHa ¥ SeriG0 ¢ s

!IINLASA

INFORME DE RESULTADOS Némara:
1-2012
Chente: (0333} SENACYT Hoja 1de 2
Diroccién: 3a Ave 1328 Zona 1, Ciudtad do Gualomste
. . Facha de Emisién: 01062012 .
Fecha do ingreso:  16My2012 Hora de Emisién: 12:47
Hora de ingreso: 1544
Orden do lngreso: 2072001547
Responsable de muestreo:
Muestra: {59928) agua #1
Descrpeién:
FECHADE
ANALIStS RESULTADO LIWITE DE DETECCION __ WETODOLOGIA, ANALISIS
Merouro 8301 mpL gl Metaies A PCFQ-022 0170622012
Observaciones:
Muestra; (59930) agua #2
Descripcién:
FEGHA DE
ANALISIS RESULTADO LIMITE DE DETECCION METODOLOGIA ANALISIS
Mercunio 4384 mpil 1mgt Mamtes AA PC-FO-022 170672012
Observaciones:
Muastra:  (55331) agua i
Descripeion:
FECHA DE
ANALISIS RESULTADO LIMITE DE DETEGCION _ METODOLOGIA ANALISIS
Berouso 70.08 mgA 1 mgt eetatas AA PC-FQ-022 017062612
Observaciones:
Muestra: (59932) sgua #4
Dascripcién:
gl FECHA DE
ANALISIS RESULTADO LIMITE OE DETECCION _ METODOLOGHA AnAUSIS.
Moo 3277wyt 1mgL Matales AA PC-FQ-022 GUE201Z
Obsarvaciones:
Muestra:  (55939) agua #5
Descripeisn: FECHA DE
ANALISIS RESULTADO LIMITE DE DETECCION METODOLOGIA ANALISIS
Merguto 16853 Mgt Tmgit Mataies AA PC-FO-022 Q1mR2012
Observacionas:
Muestra:  {53934) agua ¥5
Descripcisn:
FECHA DE
ANALISIS RESULTADO LIMITE DE DETECCION ___ METODOLOGIA ANALISIS
Kharcurio 5330 AL gl Metates AA PC-FQ022 D122
Cbservaciones:

N ()_;,__

Fuente: INLASA, S.A., Guatemala

189



Tratamiento térmico a 600 grados Celsius

INLASA, S.A.
. 29 catio 19-11 Zoma 42
- Teistonoa: 24761785, 24750337 Fax: 24769349
B >

o » o + ik e * SR il servicioateliont jzsw.com
www inlasa.com

INFORME DE RESULTADOS Rimero:

1-2012

Cliente: (0333 SENACYT Hoja2de 2

Direccion: 39 Ave 13-28 Zona 1, Cludsad do Gusismaia
Focha do idn:
Fecha de ingreso:  16May2012 Emisidn: 01082012

Hora de Emigion: 12:47
Hora de ingreso;  15:44

Orden de Ingreso: 2012001547

Responsatle da muestreo:

Muestra:  {59935) aqua #7

Descripcidn:

. FECHA DE
ANALISIS RESULTADO UMITE DE DETECGION ___METODOLOGIA ANALISS
Maraio 4401 ot 1mg Keialos AA PCFO.022 a10E012

Observaciones;

Muestra:  (55936) agus #8

Descripcién:

i FECHA DE
ANALISIS RESULTADO LIMITE DE DETECCION ___ METODOLOGIA ANAUSIS,
Mercuo 2448 Mot 1 Ssataies AR PCFQ022 awoszuIz

Obsarvaciones:
Muestra:  (56537) agua #9
Descripcién:
FECHA DE
ANALISIS RESULTADO LIITE DE DETECCION ___ METODOLOGIA ANALISIS
Mercusio 3t 1 gl Metslsa AA PCFQ-G22 o812
Obsarvaciones:
Muestra;  (59938) agua #10
Descripeion:
FECHA DE
ANALISIS RESULTADO LIMITE DE DETECCION __ METODOLOGIA ANALISIS .
Warcuio ND mgL Tmgh Metaics AR PC-FQ-022 ouoaz012
Observacionos:
Muestra:  (39933) agua #11
cripeidn:

Descrip FECHA OE
ANALISIS RESULTADO LIMITE DE DETECCION __ METODOLOGIA ANALISIS
ercurio NDmpA 1mgl Matzlos AA PC-FO-022 Q10872012

Observationes:
Muestra:  (55940) agua #12
Descripcion:
FECHADE
ANALISIS . RESULTADO LIMITE DE DETECCION __ METODOLOGIA
arturio KD st 1 mgt Whetadus AA PG-FO-022 a2
Observagiones:

comespanden (nicamente a kas musstras recibidas por el persona! del Laboratoro.
oduccién tota) o parcial de éste infome sin ta sutorizacion del Directer Téenico.

Lic. Ral ja Piicfia L.
Quimico ghtfol] Cotogiado 1347 ( e C
Director Fcnics INLASA, SA. Supervisada por: ol

Fuente: INLASA, S.A., Guatemala
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Tratamiento térmico a 800 grados Celsius y 30 minutos

INLASA, SA.

29 calls 1911 Zona 12
Telefonos: 24781795, 24780337 Fax: 24763343
E-Mail: servicioalciiente@intasa.com

T
www.linlasa.com

INFORME DE RESULTADOS

IN

Cliente: {0333) SENACYT (PROYECTO 14-2010)
Dirpzclan: JaAve 13-28 Zonz 1, Ciudsd de Guatemala

Nomero:
2-2012

Fisia 106 1

Fecha de Emision: 23077201
Fecha de Ingresa:  (S4uy2012 Hora de Emisidn: "3‘():‘ o

Hora de ingrosa: 04 !
Orden ds ingreso: 2013002259

Responsable de muastrea:  Crente

Muestra: (31403} musstra tno
FECHA DE

Descripeion:30 minatos 800°%
RESULTADO LIITE DE DETECCION METODCLOGIA ANALISIS

ANALISIS
Martusio Metatns Al PCFQ022
Observaciones:

5724 mat

Uitima Linga ™

Estos resuitados corgsponden Snicamente a jas musstras recitidas por ef personal del Labioratorio.
Se profvibs 1 reprogfugcisn total o parcial de #ste informe sin 1 nuterizacién de! Director Técnico

iz Rallf Paniag: 2
ioo Bibtogy] Cofifeo 1347

Supervisado per

Fuente: INLASA, S A, Guatemala
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Tratamiento térmico 800 grados Celsius y 60 minutos

RLASA, S.A.
29 calle 1911 Zona 42
. i Telefonos: 24761795, 24760337 Fax: 24769349

KA+ il ¢ i « B E-Mail: servicioaicliente@iniasa.com
waw.intasa.com
INFORME DE RESULTADOS nmero:
3-2012
Chiante: {0333} SENACYT (PROYECTO 19-2015) Hoatde
Direccién: 32 Ave 13-28 Zona 1, Siuded ds Guatemale
Fecha de Emisién: 23072012
Fecha de ingreso; 032012 isibn: 1308
Hora de ingreso:  11:08 V
Orden de Ingreso: 2072002260
Responsable de mussires:  Clento
Muestra:  (61409) mwestra dos,
DeseripeidnBl minutos 530 e
P FECHA DE
ANALISIS RESULTADO LIWMITE DE DETECCION METODOLOGIA ANALISIS
Mtz 137.27 mgil. 1 gl Hetales AA PCFOORZ T2

Observacionss:

Ultima Linea **

Estss resultacos gormespondsn Unicamante a las muestras retibidas por el personal del Laboratonio.
Se protica la reg wecisn total o parcisl de éste informe sin ks autorizacion del Director Técnico,

SA.SA Supenisadopor. (/]

Fuente: INLASA, S.A., Guatemala
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Tratamiento térmico a 800 grados Celsius y 90 minutos

. INLASA, S.A.
29 calle 13-11 Zona 12
Telefonos: 24781795, 24750337 Fax: 24769349
i o v s » 2k » Seperis E-Mail: servicioalciiente@intasa.com
wwwinlaga.com
INFORME DE RESULTADOS Himeros
4-2012
Cliente: {0333 SENACYT (PROYECTO 19-2010) Hoja 1 de 1
Direccidn: 32 Ave 13-28 Zona 1, Ciudad oo Gusiomsia
i ) P Fecha de Emisién: 220772012
Fecha de ingreso:  08Uw2512 Hora de Emiston: 1306
Hora deingreso;  1£:10
Orden de ingreso: 2012002287
Responsable de muestrea:  Ciiente
Muestra: {81410) muests tres
Descripeion:gd minutos., 820 %
FECHA DE
ANALISIS RESULTADO LUAITE DE DETECCION METODOLOGIA ANALISIS
Moo 8214 mgil, gl Herales AA PCFQ-022 23TII0I2

Observacicnes:

Uitma Linea =

ESIos rasuity
Se prohibe &

S correspandan tinicamants a las muestras reciigas por ef personal del Laboratorio.
prediceidn tofat o parcist de @ste informe 5in Ya autorizacién det Dirsctor Téenico.

Lic. Radl Fbnona
Quimico Y otegiado 1247 T
Diractor HLASA, S.A. Supervisads por -

Fuente: INLASA, S.A,, Guatemala
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Resultados por espectrometria de fluorescencia de rayos X de la
deteccion de plomo y tungsteno remanente en los tubos de descarga

(ampolla de cuarzo) posterior al tratamiento térmico.

Fisichem Inc.

Wy Moy Sute 22

e L1097 ey 82 § Eax 807 23630171
A e St i et =3

int att
A. Infosmacion del cliente
Espres’ | Dva Cavts Zecoia Costacty: Hecror Mendia
Persons Corres dactrosico:
lictzte Bacter ssenderrenal Brail cote
[Diretcoe | Cradad Universiana IT&éfmyﬁx: 3161878 | Fecea 1 e fmres e s

B. Descripcicn de las muestras a anakizar § muestre Sigsade en solucion doide.
C. Resultados del andhisis cualitativo

{ Elementos Presente: en Muestrs E
1 Merewrio, e i

D. Otres detalies del andlisis realizado’ La musstra oripana! ve nudid en forms directa.

E. Observaciones. Mo 2 detecto presencia de Plowo (Pb), m de Wolfraruo (W)

Anatista: Lic. Rony E. Ayala J.
Fisichem inc.

tc Archivo

Fuente: Fisichem Inc.
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Resultados por espectrometria de absorcion atdbmica de la cuantificacion
de mercurio en la solucion final del procedimiento de amalgamamiento.

Solucion final del procedimiento de amalgamamiento 1

TNLASA, S.A.

29 calle 18-11 Zona 12
Telgtonos: 24761795, 24750337 Fax: 24760349
g+ ARG TS + AP = SRR E-Mail: servicicalchiente@iniasa.com

www.inlasa.com

INFORME DE RESULTADOS Namera:
5-2012
Chente: {0333} SENACYT Hoja 1 e 1
Direccion: 3a Ave 13-28 Zong 1. Ciutded de Gustemain
Foche do . Fecha de Emisien:
ocha 8¢ ingroso: Hora do Ermisién: 1
Hora de Ingreso:
Orden da Ingreso:
Responsable de muestreo:
Muestra: {58016} solucion #1
Descripcion:
FECHA DE
ANALISIS RESULTARQ LUAITE DE DETECCION _ _ METODOLOGIA IS,
sercurs EL 5L Mot

Observaciones:

T Uliwa Lina

ACREDITADO
OGALEDOS.05

SASA,

Fuente: INLASA, S.A., Guatemala
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Solucién final del procedimiento de amalgamamiento 2

N

LASA

INLASA, S.A.
29 catie 18-11 2ona 12
Tetefonos: 24TE1THE, 24780337 Fax; 24789340
E-Maii: servicioalchene@iniasa.com

 waww inlgsa.com
INFORME DE RESULTADOS Hmero;
6§-2012
Ciiente: 70333} SENACYT Hojstand
Direccion: 32 Ave '§ Zona 1, ? e Guaten
N . - Feche de Emision: 07/1272012
Fecha de ingresat  230Nonw2012 Hora de Emisiém: 1428
Hora de ingreso: 1247
Orden de Ingreso: 2012004569
Responsabie de muestreo:
Muestrar  {E5017) solucion #2
Descripsion:
pet ) FECHA DE
ANALISIS RESULTADD LIMTE DE BETECCION ALISIS
Mescuro 5558 pgl. X o2
Observaciones:

TS Unea

Fuente:

a5 por 8l parsa
utorizaciin del Dirgctor Teon,

dai Labaratoro.

- e
ACRERITADO
Supereisadopor {7 OGALE-OIROS

INLASA, S.A., Guatemala
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Procedimiento de apertura de tubos de descarga (ampollas de cuarzo)
1. Asegurar el molde a la superficie en la cual se trabajara.
2. Colocar la ampolla dentro del molde de tal manera que encaje en el
espacio correspondiente, y dejar el lado que solo posee un
electrodo principal en la parte que estara expuesta a cortadura.

3. Colocar las tapas del molde sobre la ampolla.

4. Rayar con el cortador de vidrio exactamente en el sello de la

ampolla.

5. Cuando se ha rayado lo suficiente se golpea suavemente con el

cortador de vidrio la parte del sello de la ampolla.

6. Retirar las tapas del molde para poder manipular la ampolla.

7. Separar el electrodo del resto de la ampolla de cuarzo, moviendo

suavemente a los lados procurando evitar quebrar la ampolla.

8. Al separar la union del sello de la ampolla queda exactamente un
orificio por donde sale el electrodo. Colocar en una bolsa
previamente rotulada la parte de la ampolla que contiene el

electrodo.
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9. Obtener el mercurio dejandolo pasar por el orificio. Recuperandolo

en un tubo de ensayo, el cual ha sido previamente tarado.
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Tablas de potenciales de reduccién.

Ha¥-Reaction

—d X8 fasg:
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K e
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¢ 4H dagr ¢ 2o e SO v 2HO
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et R334

- 2 s Bl

Fuente: CHANG, Raymond. Quimica. p. 846.
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