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RESUMEN

La presente investigacion se realizé como un apoyo a la Divisibn Técnica y
Cientifica de la Policia Nacional Civil, con un método para la remocion de Plata
en los residuos liquidos fotograficos obtenidos en la seccion fotografica de dicha
institucion; con el fin de minimizar el impacto ambiental que producen estos
residuos al ecosistema.

La primera parte se basé en la recopilacion de datos; posteriormente se
procedié a la toma de 10 muestras representativas, al volumen descargado en
el periodo de un mes, siendo cuantificadas las muestras inicialmente por el
meétodo espectrofotométrico para lo cual se utilizé un espectrofotémetro Perkin
Elmer modelo 2380 con llama de acetileno-aire; llevandose a cabo en los
Laboratorios Industriales S.A de C.V (ESPINSA). Luego de la cuantificacion
inicial se procedioé a la remocion de Plata por electrodeposicion utilizando un
catodo de Cobre y un anodo de Hierro, en donde se hizo pasar una corriente
eléctrica con un potencial de 0.8 v durante un periodo de 4 horas,
posteriormente las muestras fueron cuantificadas por el método de absorcion
atomica, obteniéndose las concentraciones finales de las muestras. Una vez
obtenidos los datos, se procedié a la comparacion de estos, con el decreto No.
883 de Venezuela para la clasificacion y el control de calidad de los cuerpos de

agua y vértidos o efluentes liquidos.



Ademas se elabord una guia practica necesaria para la remocion de Plata en
los residuos liquidos fotograficos en donde se especifica el equipo y material
usado, asi como también la metodologia utilizada.

De acuerdo a la Distribucion t Student para observaciones pareadas, el método
propuesto tiene un 90 % de confianza ya que la hipétesis nula que propone que

no hay una diferencia significativa en los resultados obtenidos, es rechazada.
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1.0 INTRODUCCION

El impacto de la descarga de plata en agua es aun objeto de estudio. En la
actualidad los efectos ambientales de las variadas formas de la plata no estan
entendidos en su totalidad. No es claro como actua la plata en el medio
ambiente y en los sistemas de alcantarillado, que tan toxicas son las diferentes
formas de plata, como éstas afectan a los organismos biologicos, e incluso,
como realizar los estudios analiticos ().

En el pais no existen estudios sobre la plata, ya que se consultaron los
diferentes centros de documentacion de las Universidades como: Universidad
Nueva San Salvador, Universidad Salvadorefia Alberto Masferrer, Universidad
de El Salvador, Universidad José Matias Delgado; no encontrandose estudios
previos similares.

En la actualidad el Laboratorio de La Division Técnica y Cientifica de la Policia
Nacional Civil, cuenta con un departamento de fotografia, el cual produce una
cantidad considerable de residuos liquidos fotogréaficos, estos se encuentran
almacenados en bidones plasticos a la intemperie, expuestos a las diferentes
condiciones climaticas como: lluvia, sol y calor ya que no pueden ser
desechados por la plata que estos contienen. La plata es una sustancia quimica
gue existe naturalmente en el ambiente; en niveles muy altos puede producir
argiria, que es un decoloramiento azul grisaceo de la piel y otros Organos;
puede ser liberada en el agua en los procesos de fotografia, concentrandose de

manera significativa en animales acuaticos (14). Debido a esto el Ministerio del
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Medio Ambiente prohibe que se desechen estos residuos, por lo que se
pretende proponer un meétodo analitico para la remocion de plata de los
residuos liquidos fotograficos. Para esto se hizo una cuantificacion de la plata
antes y después del proceso de remocion por el método instrumental de
absorcion atémica, en donde la muestra se disocia de sus enlaces quimicos y
se coloca en un estado no excitado, no ionizado y en su estado minimo de
energia, es decir la muestra se descompone en sus atomos 0 iones gaseosos,
en cuyas condiciones es capaz de absorber radiaciones emitidas en lineas
discretas de ancho de banda angosta, las mismas lineas que seran emitidas por
el elemento al excitarse (1s).

La remocién se hizo por el método de electrodeposicion, que consiste en aplicar
corriente directa entre dos electrodos inmersos en una soluciéon que contiene
plata. Durante el proceso un electrén es transferido desde el catodo hacia el ion
plata cargado positivamente, y simultaneamente en el anodo, un electron es
transferido desde alguno de los productos en la solucién (3) quedando la Plata
depositada en el catodo.

Las muestras fueron obtenidas en el departamento de fotografia del Laboratorio
de La Division Técnica y Cientifica de la Policia Nacional Civil, por medio de un
muestreo puntual el cual consiste en una toma de muestra que refleja las
caracteristicas instantaneas del liquido muestra en el momento del muestreo; y
tratadas en la Facultad de Quimica y Farmacia durante el periodo de Julio a

Septiembre de 2004.
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La ley de residuos peligrosos plantea que los residuos deben controlarse, no
s6lo por sus componentes, sino por sus posibles cualidades peligrosas. Podria
decirse que los elementos presentes a excepcion de la plata carecen de
peligrosidad, por lo tanto, si a los residuos fotograficos se les remueve la Plata,
el liquido residual no tendria componentes cuya capacidad contaminante sea
tan importante como para no vertirlos, siendo esta la razén primordial de la
presente investigacion con la que se pretende minimizar los niveles de plata de
los residuos liquidos fotograficos tomando en cuenta sus caracteristicas
guimicas como metal pesado, ya que la Plata al ser vertida al medio ambiente
puede traer graves consecuencias a los mantos acuiferos, plantas y animales
nativos del area, repercutiendo de una forma impredecible, en la vida de

nuestro ya deteriorado ecosistema.
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2.0 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL:

Proponer un método analitico para la remocién de plata en residuos liquidos

fotograficos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

221

2.2.2

2.2.3

224

2.2.5

2.2.6

Cuantificar el nivel de plata, en el liquido de revelado fotografico, antes
del proceso de remocion.

Remover la plata, de los liquidos de revelado fotografico, por
electrodeposicion.

Cuantificar el nivel de plata, en el liguido de revelado fotogréfico,
después del proceso de remocion.

Comparar los niveles de plata, antes y después del proceso de
remocion.

Comparar los niveles de plata obtenidos, con los limites permisibles en
el Decreto No. 883 de Venezuela, para la clasificacion y el control de la
calidad de los cuerpos de agua y vertidos o efluentes liquidos.

Dar a conocer al Laboratorio de La Divisidbn Técnica y Cientifica de la
Policia Nacional Civil y demds instituciones pertinentes, una guia

necesaria para la remocion de plata de residuos liquidos fotograficos.
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3.0 MARCO TEORICO

3.1 ASPECTOS GENERALES DE LA PLATA

3.1.1 CARACTERISTICAS GENERALES

La plata es un elemento metalico blanco brillante que conduce el calor y la
electricidad mejor que ningun otro metal. La plata es uno de los elementos de
transicion del sistema periédico. Su numero atomico es 47.

La plata se conoce y se ha valorado desde la antigiedad como metal
ornamental y de acufiacion. Probablemente las minas de plata en Asia Menor
empezaron a ser explotadas antes del 2500 A.C. los alquimistas la llamaban el
metal Luna o Diana, por la diosa de la Luna, y le atribuyeron el simbolo de la

luna creciente.

3.1.2 PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS DE LA PLATA

Exceptuando el oro, la plata es el metal mas maleable y ductil. Su dureza varia
entre 2.5y 2.7; es mas dura que el oro, pero mas blanda que el cobre. Tiene un
punto de fusién de 962 °C, un punto de ebulliciébn de 2.212 °C, y una densidad
relativa de 10.5. Su masa atémica es 107.868 (g), esta en el grupo | de la tabla
periodica y el subgrupo B que tiene el cobre y el oro. Su nimero de valencia es
1+, los dos is6topos naturales son 107 (51.35%) y 109 (48.65%).

La plata se encuentra en la serie electroquimica debajo del cobre y solamente

los metales platino y oro estan debajo de la plata. Su actividad quimica, esta por
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consiguiente entre la del cobre y el oro. Su elevado potencial positivo en
soluciones electroliticas es de 0.80 v (cobre +0.34v; oro +1.36 V) (12).
Quimicamente, la plata no es muy activa. Es insoluble en acidos y alcalis
diluidos, pero se disuelve en acido nitrico o sulfurico concentrado, y no
reacciona con oxigeno o agua a temperaturas ordinarias. El azufre y los
sulfuros atacan la plata, y el deslustre o pérdida de brillo se produce por la
formacion de sulfuro de plata negro sobre la superficie del metal. Los huevos,
gue contienen una considerable cantidad de azufre como componente de sus
proteinas, deslustran la plata rapidamente. Las pequefias cantidades de sulfuro
gue existen naturalmente en la atmosfera o que se afiaden al gas natural
doméstico en forma de sulfuro de hidrogeno (H2S), también deslustran la plata.
El sulfuro de plata (Agz2S) es una de las sales mas insolubles en disolucion
acuosa, propiedad que se utiliza para separar los iones de plata de otros iones
positivos.

La plata ocupa el lugar 66 en abundancia entre los elementos de la corteza
terrestre. No existe apenas en estado puro; los sedimentos mas notables de
plata pura estan en México, Perd y Noruega, donde las minas han sido
explotadas durante afios. La plata pura también se encuentra asociada con el
oro puro en una aleacién conocida como oro argentifero, y al procesar el oro se
recuperan considerables cantidades de plata.

La plata estd normalmente asociada con otros elementos (siendo el azufre el

mas predominante) en minerales y menas. Algunos de los minerales de plata
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mas importantes son la cerargirita ( 0 plata cornea), la pirargirita, la silvanito y la
argentita. La plata también se encuentra como componente en las menas de
plomo, cobre y zinc, y la mitad de la produccion mundial de plata se obtiene
como subproducto al procesar dichas menas. Practicamente toda la plata
producida en Europa se obtiene como subproducto de la mena del sulfuro de
plomo, la galena. La mayoria de la plata extraida en el mundo procede de
México, Perl, Canada, Estados Unidos y Australia. En 1993, se produjeron en
todo el mundo cerca de 13,000 toneladas.

Normalmente, la plata se extrae de las menas de plata calcinando la mena en
un horno para convertir los sulfuros en sulfatos y luego precipitar quimicamente
la plata metalica. Hay varios procesos metallrgicos para extraer la plata de la
menas de otros metales. En el proceso de amalgamacion, se afiade mercurio
liquido a la mena triturada, y se forma una amalgama de plata. Después de
extraer la amalgama de la mena, se elimina el mercurio por destilacién y queda
la plata metélica. En los métodos de lixiviacion, se disuelve la plata en una
disolucién de una sal (hormalmente cianuro de sodio) y después se precipita la
plata poniendo la disolucién en contacto con cinc o aluminio. Para el proceso
Parkes, que se usa extensamente para separar la plata del cobre. La plata
impura obtenida en los procesos metallrgicos se refina por métodos
electroliticos o por copelacién, un proceso que elimina las impurezas por

evaporacion o absorcién.
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La plata puede ser liberada al aire y al agua a través de procesos naturales
tales como la erosidn de rocas, actividades humanas, procesamiento de
minerales, manufactura de cemento, y la quema de combustible fosil. Puede ser
liberada al agua de procesos de fotografia, la lluvia puede arrastrar a la plata
del suelo hacia el agua subterranea ().

3.1.3 APLICACIONES Y USOS DE LA PLATA

El uso de la plata en joyeria, servicios de mesa y acufiacion de monedas es
muy conocido. Normalmente se alea el metal con pequefias cantidades de otros
metales para hacerlo mas duro y resistente.

La plata fina para las cuberterias y otros objetos de plata contiene un 92.5 % de
plata y un 7.5 % de cobre. La plata se usa para recubrir las superficies de vidrio
de los espejos, por medio de la vaporizacion del metal o la precipitacion de una
disolucién. Sin embargo, el aluminio ha sustituido practicamente a la plata en
esta aplicaciéon. La plata también se utiliza con frecuencia en los sistemas de
circuitos eléctricos y electronicos. La plata coloidal, que es una disolucién
diluida de nitrato de plata (AgNOs3) y de algunos compuestos insolubles, como el
potasio, se usa en medicina como antiséptico y bactericida. El argirol, un
compuesto de plata, es un antiséptico local para ojos, oidos, nariz y garganta.
Los haluros de plata (bromuro de plata, cloruro de plata y yoduros de plata) que
se oscurecen al exponerlos a la luz, se utilizan en emulsiones para placas,
pelicula y papel fotogréaficos. Estas sales son solubles en tiosulfato de sodio,

gue es el compuesto utilizado en el proceso de fijacion fotografica (9).
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La mayoria de las sales de plata, basicamente los halogenuros (fluor, cloro,
bromo y yodo), son sensibles a la luz. El oscurecimiento del nitrato de plata
(AgNO:3) es conocido desde hace mucho tiempo; su descomposicion tiene lugar
en presencia de trazas de humedad y se acelera notablemente por adicién de
materias organicas. Se forma ademas plata metalica. Sin embargo, el nitrato de
plata no presenta un interés considerable debido a que los cloruros y los
bromuros son mucho mas sensibles y en la practica son mucho mas utilizados.
El yoduros de plata, por el contrario, es muy poco sensible y el fluoruro no es
sensible a la luz.

3.2 HALUROS DE PLATA

3.2.1 Cloruro de plata, AgCl

Su peso molecular 143.34, es un precipitado blanco caseoso obtenido por
adicién del ion cloruro a una solucion de nitrato de plata. Su solubilidad en el
agua es muy pequefia; aproximadamente una parte en 500,000 a 25 °C, por
formacion de iones complejos, es soluble en las soluciones de amoniaco,
tiosulfato de sodio y cianuros alcalinos, y en menor grado el &cido clorhidrico y
en soluciones saturadas de cloruros. Alrededor de 450 °C, se funde y da un
liquido amarillo. Por enfriamiento, este liquido forma un soélido traslucido
incoloro que puede ser laminado en hojas delgadas en condiciones
cuidadosamente reguladas. Ademas de su uso en fotografia, el cloruro de plata

se emplea en ciertas pilas eléctricas.
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3.2.2 Bromuro de plata, AgBr

Su peso molecular 187.80, se obtiene como precipitado caseoso blanco o
blanco amarillento por adicion del ion bromuro a una solucién de nitrato de
plata. Su solubilidad es menor que la del cloruro de plata; a 25 °C se disuelve
una parte en 10,000,000 de partes de agua, aproximadamente. Es soluble en
soluciones de amoniaco, tiosulfato, cianuros alcalinos, bromuros y acido
clorhidrico. Se funde a 425 °C y da un liquido rojizo que por enfriamiento forma
un solido amarillo traslucido.

3.2.3 Yoduro de plata, Agl

Su peso molecular 234.80, se forma como precipitado arrequesonado
amarillento al mezclar una solucion de nitrato argéntico con una de un yoduro. A
25 °C una parte de Agl requiere de 30,000,000 de partes de agua para
disolverse. Es soluble en cianuros y yoduros alcalinos y en el acido yodhidrico;
menos soluble en cloruros, bromuros, y tiosulfatos alcalinos. Se funde a 550 °C
y forma un liquido rojo que se solidifica en masa traslucida amarilla.

Ademas de su aplicacion en fotografia, se ha empleado en afios recientes para

esparcirlo en las nubes como cebo para provocar la lluvia (12).

3.2.4 UTILIZACION DE LOS HALUROS DE PLATA EN LA INDUSTRIA
FOTOGRAFICA
La fotoquimica es el estudio de las transformaciones quimicas provocadas por

la luz. El fendmeno fotoquimico precisa dos fases principales:
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1- Recepcion de la energia luminosa.

2- Reaccion quimica propiamente dicha ).

Desde hace mas de 150 afios la fotografia y el cine depende de la plata para
formar una imagen. Las imagenes en blanco y negro estan formadas por plata
metalica.

La plata metalica se oxida en contacto con el vapor de agua y es susceptible de
iniciar un proceso de oxido reduccion constante. Esto quiere decir que, de la
molécula de plata metalica que esta formando la densidad en la imagen, la
cadena de metal puede fragmentarse en plata idnica, estas particulas se
desprenden de la cadena, dejan su lugar y de manera azarosa suben hacia la
superficie del aglutinante. En ese camino pueden sufrir cambios. Los mas
predecibles son las combinaciones de estos iones plata con compuestos de
azufre que se encuentran en el vapor de agua y producto de contaminantes
externos macro y microambientales. Este proceso se puede generalizar y la
fuente de plata ser la cadena metélica que forma la densidad de la imagen, es
decir, la informacién que radica en los tonos grises, altas luces y sombras.

La fotografia a color utiliza haluros de plata para orientar el proceso
cromogénico de formacion de color por acoplamiento de tintes organicos. Pero
una vez que se acoplan los tintes cromogénicos ( y se forma el color) entonces
la plata se elimina de la gelatina y deja como elemento final la formacion de la
imagen a los tintes organicos que son susceptibles de ser disueltos con vapor

de agua ().
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La emulsion fotografica consta de cristales de compuestos sensibles a la luz
distribuidos uniformemente en un medio con el que puede formarse una capa
homogénea sobre un material de base adecuado. En todas las emulsiones
convencionales los cristales sensibles a la luz son haluros de plata, es decir,
compuestos de plata con bromuro, cloro y/o yodo. Las emulsiones de haluro de
plata son intrinsicamente sensibles a la radiacién ultravioleta y a ciertas
longitudes de onda de la luz azul. Por adicién de colorantes sensibilizadores
espectrales pueden hacerse sensibles a otros colores de la luz, asi como a la
radiacion infrarroja proxima. La gelatina es el medio utilizado universalmente

para mantener los cristales en suspension (19).

La gelatina es un vehiculo transparente, capaz de adherir los microcristales de
haluro de plata (y la plata de la imagen final) a soportes tales como vidrio, papel
o pelicula plastica. Esta se adhiere con suficiente fuerza a la superficie de los
cristales de plata. De manera que sostiene los microcristales de plata en

suspension coloidal y previene la formacion de conglomerados.

La gelatina es uno de los factores que determinan el tamafo y la forma de los
cristales de plata, promueve el crecimiento lento de los cristales de haluro de
plata, por lo que éstos tienden a ser planos; con una mayor superficie para
reaccionar. Sin el coloide de gelatina, los cristales crecen rapidamente

adoptando formas globulares o esféricas (menos sensibles).
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La gelatina es un sensibilizador quimico para los cristales de haluro de plata y
un receptor para el cloruro o bromuro liberados durante la exposicion a la luz,
por lo tanto mantiene a la imagen latente evitando la reformacién de haluros de
plata. Ademas la capa de gelatina forma una barrera excelente contra el

oxigeno y otros gases del medio ambiente.

La gelatina influye en el proceso de revelado retardando la actividad del
revelador. Posiblemente por su absorcion en la superficie del cristal de haluro
de plata o por su reaccion con los iones de plata del cristal. En presencia de la
gelatina la plata resultante es de forma filamentaria, y tiene un mayor poder

para absorber la luz. Es por ello que produce imagenes de tonos neutros (1s).

3.2.4.1 BANO REVELADOR

El bafio revelador de la imagen fotografica, es una solucién de sustancias
reveladoras que presentan un potencial de oxido-reduccion inferior a 0.120
voltios.

El revelador se muestra tanto mas enérgico cuanto menor sea el potencial.
Practicamente el bafio de revelado presenta la siguiente composicion:

1- Un reductor generalmente organico, que es el constituyente esencial del
bafio. Su mision es transformar los iones Ag* de los cristales de bromuro de

plata, en metal, por cesidén de electrones.
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El nimero de sustancias reductoras, o reveladores es elevada. Las mas
utilizadas son: hidroquinona, sulfatoparametilaminofenol, parafenilenodiamina.
Se utilizan igualmente el paraaminofenol, el diaminofenol, la glicina, el pirogalol,
etc. La concentracion del reductor es del orden de 5 gramos por litro.

2- Una sustancia alcalina, en cantidad generalmente elevada, cuya funcién es
mantener el potencial de reduccion a un valor suficientemente bajo, por medio
de un pH elevado.

Generalmente se utiliza el carbonato de sodio o el de potasio; mas raramente el
hidroxido de sodio, porque el reductor contiene una fusién acida.

3- El sulfito de Sodio, que es una sal de acido sulfuroso. Sus soluciones diluidas
(con menos de un 20%) se oxidan con bastante rapidez.

El sulfito, por ser conservante antioxidante del bafio regulador del revelado es
un constituyente esencial.

4- Un retardador antivelo: los reductores descomponen siempre una pequefia
proporcion de bromuro de plata no iluminado, lo que hace conveniente afiadir al
revelador cierta cantidad de un retardador del revelado, lo que evita el velado
quimico.

5- Disolvente para el bromuro de plata: en presencia de un disolvente del
bromuro de plata, el revelador tan solo actia sobre la superficie de los granos.
Todos los disolventes producen una marcada reduccién de la granulacion de la

imagen asi como un cambio en la coloracién de las particulas de plata ).
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3.3 ASPECTOS TOXICOLOGICOS DE LA PLATA

La exposicion a altos niveles de plata por un periodo largo puede producir una
condicion llamada argiria, que es un descoloramiento azul-grisaceo de la piel y
otros tejidos. Las exposiciones a niveles de plata menores también pueden
producir depésitos de plata en la piel y en otras partes del cuerpo; sin embargo,
este tipo de exposicidon no parece ser perjudicial. La argiria es una condicién
permanente, aunque parece ser mas bien un problema cosmético que no dafia

a la salud.

La exposicién a niveles altos de plata en el aire ha producido problemas
respiratorios, irritacién de la garganta y el pulmoén y dolores de estdmago. En
cierta gente, contacto de la piel con la plata puede causar reacciones alérgicas

leves, tales como salpullido, hinchazén e inflamacion.

Estudios en animales han demostrado que tragar plata produce depdsitos de
plata en la piel. Un estudio en ratones demostré que los animales expuestos a
la plata en el agua de beber eran menos activos que los animales que no fueron

expuestos.

Existen escasos estudios disponibles acerca de efectos de la plata sobre la

reproduccion o el desarrollo en seres humanos (9).
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La EPA recomienda que la concentracion de la plata en el agua potable no
exceda 0.10 miligramos por litro de agua (0.10 mg/L) para evitar el
descoloramiento de la piel que puede ocurrir.

La Administracion de Salud y Seguridad Ocupacional (OSHA) limita la cantidad
de plata en el aire del trabajo a 0.01 miligramos por metro cubico de aire (0.01
mg/m3) durante una jornada de 8 horas diarias, 40 horas semanales.

El Instituto Nacional de Seguridad Ocupacional y Salud (NIOSH) también
recomienda que el aire del trabajo no contenga mas de 0.01 mg/m? de plata.

La Conferencia Americana de Sanitarios Industriales de Gobierno (ACGIH)
recomienda que el aire del trabajo contenga no mas de 0.1 mg/m3 de plata
metalica y 0.01 mg/m?de compuestos de plata solubles (12).

Desde el punto de vista ecotoxicoldgico existe gran cantidad de informacién que
sugiere que la responsable de la toxicidad de la plata es asignable a su forma
ibnica monovalente (Ag*). En los peces de agua dulce, la toxicidad de dicha
forma i6nica parece estar asociada a su unidén con sitios especificos en las
branquias, generando una reduccién en la incorporacién de iones sodio y
cloruro mediante la inhibicibn de la actividad de la enzima sodio-potasio-
adenosintrifosfatasa (NaKATPasa), causando una pérdida neta de iones del
plasma sanguineo, fallas circulatorias por el colapso de la regulacién del
volumen de fluido y, finalmente, la muerte del pez.

Existe una importante cantidad de datos acerca de los efectos agudos que

ejerce la plata sobre los animales acuaticos. De acuerdo a los valores
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registrados para invertebrados, cierta especie de rotifero del género Philodina
sp. es el organismo mas resistente; para el mismo se han reportado
concentraciones letales para el 50% de los individuos expuestos (CL50) que
llegan hasta 15,7 mg/l con una media geométrica para el género igual a 3,76
mg/l. Como contraparte, las especies de invertebrados que presentan mayor
sensibilidad a la plata son crustdceos de las especies Daphnia magna y
Ceriodaphnia dubia, observandose para ellas CL50 iguales a 0,39 ug/l y 0,8
ug/l, respectivamente con medias geométricas para los géneros Daphnia y
Ceriodaphnia iguales a 4,94 pg/l y 0,83 ug/l, respectivamente.

En lo referente a vertebrados, la especie mas sensible a la plata es la carpa
(Cyprinus carpio), para la que se observa una CL50 igual a 2,7 pg/l con una
media geométrica para el género igual a 3,40 ug/l, mientras que la especie mas
resistente en promedio es Gambusia affinis, que presenta una CL50 media igual
a 23,5 ug/l. Sin embargo, es importante aclarar que ciertos datos individuales
para otras especies superan ampliamente este ultimo valor, ya que se han
reportado CL50 igual a 106 pg/l para Pimephales promelas.

En lo que hace al efecto de la plata sobre las plantas acuaticas y las algas,
existe muy poca informacion al respecto.

Con respecto a la bioconcentracion y biomagnificacién, se han reportado para la
plata factores de bioconcentracion (BCF) elevados solamente para algas y
bacterias. Para las algas, el mayor valor reportado de BCF es igual a 25 x 10°,

referido a masa humeda. Sin embargo, se ha sugerido que dicha acumulacion
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se debe a la adsorcion en la superficie de la célula mas que a una incorporacion
activa al interior de la misma. La plata adsorbida en las paredes de las células
no ha podido ser removida por métodos mecéanicos, por bajos valores de pH, ni
por degradacion enzimatica; por lo tanto es poco probable que ocurra
biomagnificacion en comedores de algas dado que la plata ingerida no seria
adsorbida y seria excretada directamente. En los animales acuaticos, tanto
invertebrados como vertebrados, no se han observado BCF superiores a 1500,
correspondiendo los mayores valores a ciertos peces, moluscos, crustaceos y
anélidos. En apariencia, la bioconcentracion esta relacionada con los habitos de

vida mas que con un grupo taxondémico en particular (1s).



CAPITULO IV

DISENO METODOLOGICO
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4.0 DISENO METODOLOGICO

La presente investigacion fue un estudio de Tipo Experimental, que comprendi6
tres partes:

1. Investigacion bibliografica.

2. Investigacion de campo

3. Parte experimental
4.1 INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA:
Consistio en la recopilacion de datos en las bibliotecas de la Facultad de
Quimica y Farmacia, Facultad de Ingenieria y Arquitectura dentro de la
Universidad de El Salvador y otras Universidades como: Universidad Nueva
San Salvador (UNSSA), Universidad Salvadorefia Alberto Masferrer (USAM),
Universidad José Matias Delgado y Universidad José Simeon Cafias (UCA); asi
como también articulos en linea.
4.2 INVESTIGACION DE CAMPO:
Esta etapa comprendio la toma de muestras, y se llevd acabo en el estudio
fotografico del Laboratorio de la Division Técnica y Cientifica de la Policia
Nacional Civil; esto se hizo por medio de un muestreo puntual, es decir que la
muestra fue tomada en su momento de evacuacion reflejando de esta manera
sus caracteristicas instantdneas. Tomando en cuenta que el régimen de
evacuacion de los liquidos fotograficos fue de aproximadamente 4 galones

(equivalente a 15 L) por mes, el numero de muestras tomadas fue de 10 las
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cuales contaban con un volumen de 1 L cada una, y fueron recolectadas en el
transcurso de un mes de trabajo normal en el laboratorio.

El nimero de muestras fue representativo ya que se determinaron sobre la
base del tiempo y su régimen de evacuacion.

Del litro muestra tomado se utilizaron 100 mL para cuantificacion inicial de Plata
y 750 mL para el proceso de remocién. Luego de tratados estos 750 mL, se
tomaron 100 mL para la cuantificacion final de Plata (ver Anexo 9. Esquema del régimen de
evacuacion y toma de muestras). Las cuantificaciones iniciales y finales fueron realizadas
por duplicado, reportandose al final el promedio de cada una de las muestras
analizadas.

4.3 PARTE EXPERIMENTAL:

4.3.1 CUANTIFICACION INICIAL DE LA PLATA POR ABSORCION
ATOMICA:

La cuantificacion inicial de Plata en las muestras se llevaron a cabo en los
laboratorios de Especialidades Industriales S.A. de C.V. (ESPINSA) ya que en
la actualidad, ni en la Divisién Técnica y Cientifica de la Policia Nacional Civil ni
en La Universidad de El Salvador se cuenta con este equipo.

4.3.2 REMOCION DE LA PLATA POR ELECTRODEPOSICION:

La remocién de Plata por el método de electrodeposicion se realiz6 utilizando
un sistema de electrodepdésito como se muestra en el anexo 2 figura 1; dicho
procedimiento se llevo a cabo en los laboratorios de la Facultad de Quimica y

Farmacia de la Universidad de El Salvador.
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A cada muestra se le realizaron los tres procedimientos antes mencionados,

siendo un total de 30 determinaciones para dicha investigacion.

4.3.2.1 PROCEDIMIENTO PARA LA ELECTRODEPOSICION:

Este proceso se llevo a cabo de la siguiente manera:

Preparacion de los electrodos:

Se lavaron los electrodos cuidadosamente con agua del grifo antes de iniciar el
procedimiento, una vez limpios se sumergieron por separado (ambos
electrodos) en acido nitrico 1N, un dia antes de la prueba; con el fin de remover
todos los Oxidos presentes sobre las superficies metélicas. Luego se lavo la
superficie con agua desmineralizada, se secé inmediatamente y se protegieron
del ambiente manteniéndolos en recipientes cerrados.

Remocién de plata:

Se colocaron 750 mL de la muestra a tratar, previamente filtrada con papel poro
grueso o algodon en un beaker de 1000 mL y se alcalinizé con Hidroxido de
Amonio concentrado hasta un pH de 12 — 14, luego se colocaron los electrodos
segun la figura 1 del Anexo 2 y se hizo pasar una corriente eléctrica con un
potencial de 0.8 v durante 4 horas.

El proceso de agitacion se omitié debido a que todo movimiento brusco en el
liquido producia una variacion en el voltaje requerido para el sistema, lo que
hacia que los sulfuros y sulfatos atacaran nuevamente la Plata produciendo un
precipitado negro de Sulfuro de Plata. Para evitar esto, se agité ocasionalmente

la muestra en forma manual.
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Una vez concluido el tiempo se retiraron los electrodos, se filtr6 la muestra con
papel poro grueso o algodén y se separ0 una alicuota del liquido muestra
restante para la cuantificacion final de la Plata.

La determinacion de la concentracion de plata por el método gravimétrico no se
realizd, debido a que cierta cantidad de Plata electrodepositada sobre el
electrodo de Cobre reaccionaba con los sulfatos y sulfuros presentes en la
muestra, formando un precipitado negro de Sulfuro de Plata; por lo tanto el peso
obtenido por este método seria el de una sal de Plata y no el de Plata metalica.
4.3.3 CUANTIFICACION FINAL DE LA PLATA POR ABSORCION ATOMICA:
La cuantificacion final se llevd a cabo en los Laboratorios de Especialidades
Industriales S.A. de C.V. (ESPINSA), cumpliendo de esta forma un

requerimiento minimo de igualdad en todas las muestras tomadas.



CAPITULO V

RESULTADOS



41

5.0 RESULTADOS

5.1 CUANTIFICACION INICIAL DE PLATA

La cuantificacion de plata se llevdo a cabo por medio del método de
espectrofotometria de absorcion atomica, utilizando un espectrofotometro
Perkin Elmer modelo 2380; el cual requiere una llama de acetileno-aire para la
descomposicion de la muestra. Esta es tratada por duplicado y diluida si es
necesario, reportandose como dato final el valor promedio de las lecturas
hechas a cada muestra. La preparacion de los estandares (1, 2, 3y 4 ppm de
Plata) utilizados para la curva de calibracion parten de una solucién Stock de
Plata en Acido Nitrico al 5 % con una concentracion de 1000 ppm de Plata
Metélica, dando el equipo la lectura directa de la concentracion de Plata en ppm
(Ver Anexo 1. Calibracion del equipo de absorcién atomica.)

Las lecturas obtenidas se presentan en el siguiente cuadro:

Cuadro N° 1. Concentracion de Plata inicial en muestras

Muestra N° ppm de Plata
1 2,510.0 ppm
2 1,885.0 ppm
3 660.0 ppm
4 1,840.0 ppm
5 2,475.0 ppm
6 610.0 ppm
7 284.0 ppm
8 266.0 ppm
9 292.0 ppm
10 250.0 ppm
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5.2 ELECTRODEPOSICION
Después de las lecturas de la concentracién en ppm de Plata de las muestras,
se procedi6 a la remocion. Esto se llevd a cabo por el método de
electrodeposicion; aplicando corriente directa entre dos electrodos (Cobre-
Hierro) inmersos en la solucion muestra (Ver Anexo 2. Fig.1 Esquema del
aparato de remocion de Plata por electrodeposicién). Durante el proceso un
electron es transferido desde el catodo (Cobre) hacia el i6n Plata cargado
positivamente (depositandose asi la Plata sobre la superficie del mismo) y
simultdneamente en el &nodo (Hierro) un electrén es captado para mantener el
equilibrio de electrones (Ver Anexo 3.y Fig. 2. Reacciones involucradas en el
proceso de remocion).
Este proceso se hiz6 en 2 partes:

5.2.1 PREPARACION DE LOS ELECTRODOS.
Se lavaron los electrodos cuidadosamente con agua del grifo antes de iniciar el
procedimiento, una vez limpios se sumergieron por separado (ambos
electrodos) en acido nitrico 1N (un dia antes de la prueba) con el fin de remover
todos los 6xidos presentes sobre las superficies metalicas, luego se lavaron con
agua desmineralizada, se secaron y se tuvo cuidado de no exponerlos al
ambiente, manteniéndolos en recipientes cerrados.

5.2.2 REMOCION DE PLATA
Se colocaron 750 mL de muestra (Residuo liquido fotografico) en un beaker de

1000 mL, se alcaliniz6 con Hidroxido de Amonio concentrado
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(aproximadamente 30 mL) hasta un pH de 12 - 14, luego se sumergieron los
electrodos (Cobre-hierro) en la muestra. Se hizo pasar una corriente eléctrica
con un potencial de 0.8 v durante 4 horas. Esto se hizo utilizando un
transformador de voltaje multiple que es el que pasa la corriente alterna a
corriente directa, y dos potencidmetros para regular el voltaje (Ver Anexo 4.y
Fig. 3 Equipo de remocion de Plata utilizado).

Una vez concluido el tiempo se retiraron los electrodos y se separé una
cantidad de muestra (100 mL aproximadamente) necesaria para posteriores
analisis. Los registros de voltaje obtenidos durante el proceso se presentan a

continuacion:

Cuadro N° 2. Registro de lecturas de voltaje

Muestra N° Lecturas de voltaje
1 0.79-0.81v
2 0.79-0.81v
3 0.79-0.81v
4 0.78-0.81v
5 0.78-0.81v
6 0.78-0.81v
7 0.79-0.80v
8 0.79-0.80v
9 0.79-0.80v

10 0.79-0.80v
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La cuantificacion final se llevo a cabo de la misma manera que la cuantificacion

inicial (Ver pag. 4. Cuantificacion Inicial de Plata)

Las lecturas obtenidas se presentan en el siguiente cuadro:

Cuadro N° 3. Concentracion de Plata final en muestras

Muestra N°

Resultados en ppm de Plata

1,085.0 ppm

1,770.0 ppm

490.0 ppm

1,190.0 ppm

2,110.0 ppm

205.0 ppm

200.0 ppm

287.5 ppm

O 0| N| O O & Wl N

290.0 ppm

[N
o

260.0 ppm

Cuadro N° 4. Cuadro comparativo de concentracién de Plata

Muestra N° Concentracion inicial Concentracion final
1 2,510.0 ppm 1,085.0 ppm
2 1,885.0 ppm 1,770.0 ppm
3 660.0 ppm 490.0 ppm
4 1,840.0 ppm 1,190.0 ppm
5 2,475.0 ppm 2,110.0 ppm
6 610.0 ppm 205.0 ppm
7 284.0 ppm 200.0 ppm
8 266.0 ppm 287.5 ppm
9 292.0 ppm 290.0 ppm
10 250.0 ppm 260.0 ppm
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Después de haber realizado la remocion y obtener las lecturas iniciales y finales

de la concentracion de Plata presente en cada una de las muestras, se procedio

a hacer los calculos respectivos; obteniéndose los siguientes resultados:

Cuadro N° 5. Plata removida en las muestras y su porcentaje

Muestra N° | Concentracion Concentracion Plata removida % de Plata
inicial final removida
1 2,510.0 ppm 1,085.0 ppm 1,425.0 ppm 56.8%
2 1,885.0 ppm 1,770.0 ppm 115.0 ppm 6.1%
3 660.0 ppm 490.0 ppm 170.0 ppm 25.8%
4 1,840.0 ppm 1,190.0 ppm 650.0 ppm 35.3%
5 2,475.0 ppm 2,110.0 ppm 365.0 ppm 14.7%
6 610.0 ppm 205.0 ppm 405.0 ppm 66.4%
7 284.0 ppm 200.0 ppm 84.0 ppm 29.6%
8 266.0 ppm 287.5 ppm -21.5ppm* | - *
9 292.0 ppm 290.0 ppm 2.0 ppm 0.7%
10 250.0 ppm 260.0 ppm -10.0 ppm* |  --mmememeee- *
e Dato no valido porque la cantidad de Plata no es la esperada, debido

a diferentes factores (Ver Discusion de resultados)

Plata removida = Plata inicial — Plata final

Ej: 2,510.0 — 1,085.0 = 1,425.0
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Formula utilizada para calcular el porcentaje de plata removida:

% de Plata removida = [Plata removida] x 100

[Plata inicial]

Ej. % de Plata removida = 1425/ 2510 x 100 = 56.8 %

En el pais no existen decretos para la Clasificacion y el Control de Calidad de
los cuerpos de agua y vertidos o efluentes liquidos por lo que se adopta el
Decreto No. 883 de Venezuela, con fecha 11 de Octubre 1995. El Presidente de
la Republica de Venezuela Rafael Caldera decretd: las “Normas para la
clasificacion y el control de la calidad de los cuerpo de agua y vertidos o
efluentes liquidos” cuyo articulo N° 10 dice asi: “A los defectos de este decreto
se establecen los siguiente rangos y limites maximos de calidad de vertidos
liquidos que sean o vayan a ser descargados , en forma directa o indirecta, a
rios, estuarios, lagos y embalses”; estableciendo para la Plata un limite de 0.1

ppm (2). Los datos obtenidos se presentan en el siguiente cuadro:

Cuadro N° 6. Cuadro de Plata residual

Muestra ppm de plata residual en muestra
1 1,085.0 ppm
2 1,770.0 ppm
3 490.0 ppm
4 1,190.0 ppm




Cuadro N° 6. Continuacion

Muestra ppm de plata residual en muestra
5 2,110.0 ppm
6 205.0 ppm
7 200.0 ppm
8 287.5 ppm
9 290.0 ppm
10 260.0 ppm

Segun Decreto No. 883 para la clasificacion y el control de calidad de los
cuerpos de agua Yy vertidos o efluentes liquidos de Venezuela, el limite

permisible para Plata es 0.1 ppm
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6.0 Guia para la Remocion de Plata de Residuos liquidos Fotograficos por
el método de electrodeposicion
Objetivos:
- Conocer el equipo y material utilizado para la remocién de Plata presente
en soluciones.
- Conocer el fundamento de la Plata y la técnica a seguir para la remocién

de plata de residuos liquidos fotogréaficos

Introduccion

La plata es un elemento metalico blanco brillante que conduce el calor y la
electricidad mejor que ningun otro metal. Es uno de los elementos de transicion
del sistema periédico. Su nimero atomico es 47.

Exceptuando el oro, la plata es el metal mas maleable y ductil. Su dureza varia
entre 2.5y 2.7; es mas dura que el oro, pero mas blanda que el cobre. Tiene un
punto de fusién de 962 °C, un punto de ebullicién de 2,212 °C, y una densidad
relativa de 10.5. Su masa atomica es 107.868, esta en el grupo | de la tabla
periodica y el subgrupo B que tiene el cobre y el oro. Su niumero de valencia es
1+, los dos is6topos naturales son 107 (51.35%) y 109 (48.65%) (9)

La plata se encuentra en la serie electroquimica debajo del cobre y solamente
los metales platino y oro estan debajo de la plata. Su actividad quimica, esta por
consiguiente entre la del cobre y el oro. Su elevado potencial positivo en

soluciones electroliticas es de 0.80 v (cobre +0.34v; oro +1.36 V).
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Quimicamente, la plata no es muy activa. Es insoluble en acidos y alcalis
diluidos, pero se disuelve en acido nitrico o sulfurico concentrado, y no
reacciona con oxigeno o agua a temperaturas ordinarias. El azufre y los
sulfuros atacan la plata, y el deslustre o pérdida de brillo se produce por la
formacion de sulfuro de plata negro sobre la superficie del metal. Los huevos,
gue contienen una considerable cantidad de azufre como componente de sus
proteinas, deslustran la plata rapidamente. Las pequefias cantidades de sulfuro
gue existen naturalmente en la atmosfera o que se afiaden al gas natural
doméstico en forma de sulfuro de hidrogeno (H2S), también deslustran la plata.
El sulfuro de plata (Agz2S) es una de las sales méas insolubles en disolucion
acuosa, propiedad que se utiliza para separar los iones de plata de otros iones
positivos.

Los haluros de plata (bromuro de plata, cloruro de plata y yoduros de plata) que
se oscurecen al exponerlos a la luz, se utilizan en emulsiones para placas,
pelicula y papel fotogréaficos. Estas sales son solubles en tiosulfato de sodio,
gue es el compuesto utilizado en el proceso de fijacion fotografica (9).

La mayoria de las sales de plata, basicamente los halogenuros (fluor, cloro,
bromo y yodo), son sensibles a la luz. El oscurecimiento del nitrato de plata
(AgNO3) es conocido desde hace mucho tiempo; su descomposicion tiene lugar
en presencia de trazas de humedad y se acelera notablemente por adicién de
materias organicas. Sin embargo, el nitrato de plata no presenta un interés

considerable debido a que los cloruros y los bromuros son mucho mas
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sensibles y en la practica son mucho mas utilizados. Los yoduros de plata, por

el contrario, son muy poco sensibles y el fluoruro no es sensible a la luz (12).

Fundamento del método:

En el proceso de recuperacion electrolitica, corriente directa es aplicada entre
dos electrodos inmersos en una solucion que contiene plata. Durante el proceso
un electron es transferido desde el catodo hacia el i6n plata cargado
positivamente, y simultaneamente en el anodo, un electron es transferido desde

alguno de los productos en la solucion 3).

Agsin+1le >  Ag°

Esto se explica mejor en el siguiente esquema:
} i
E_

Catodo
de Anodo
Cobre de
(-) Hierro
(+)
— &g E—

LS

2

Fe*

Fig. 1. Reacciones involucradas en el proceso de remocién
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La densidad de corriente y la duracion del proceso determinaran la cantidad y

calidad de la plata depositada.

Material y equipo:

Beaker de 1000 mL, 100 mL y 50 mL
- Probeta de 100 mL

- MultiTester

- Lamina de cobre(catodo)

- Lamina de Hierro (dnodo)

- Transformador de multi-voltaje

- Regulador de voltaje

- Potenciometros de 100 y 50 KB

Papel filtro poro grueso o algodén

Reactivos:
- Hidréxido de Amonio concentrado
- Acido nitrico 1.0 N
- Agua desmineralizada
Procedimiento:

Preparacion de los electrodos.

1. Lavar los electrodos cuidadosamente con agua del grifo antes de iniciar

el procedimiento, para eliminar cualquier residuo presente.
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2. Una vez limpios los electrodos, sumergirlos por separado (ambos
electrodos) en acido nitrico 1.0 N (un dia antes de la prueba) con el fin de
remover todos los 6xidos presentes sobre las superficies metalicas.

3. Lavar la superficie de los electrodos con agua desmineralizada y
secarlos inmediatamente y no exponerlos al ambiente.

4. Mantener en recipientes cerrados para evitar una nueva oxidacion de los
electrodos.

Nota: De preferencia utilizar los electrodos inmediatamente después de secar la
superficie de los mismos, para conseguir la menor exposicion al ambiente y por
consiguiente una menor oxidacion de estos.

Preparacion del equipo de remocion.

1. Conectar el regulador de voltaje al toma corriente, cuya funcion es evitar
las variaciones bruscas del voltaje.

2. Luego conectar al regulador de voltaje, el transformador multivoltaje, que
se encargara de transformar la corriente alterna (la corriente del toma
corriente) a corriente directa que es la necesaria para este proceso.

3. Colocar a la linea positiva del transformador, los dos potenciémetros en
tipo serie, poniendo primero el de 100 KB y luego el de 50 KB, asegurar
estos sobre una superficie fija para evitar demasiado movimiento ya que
esto hace oscilar el voltaje. Esto nos servird para aumentar o disminuir el

voltaje de nuestro sistema.
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4. Conectar a la linea positiva, después de los potencidmetros, el anodo
(lamina de Hierro), y a la linea negativa el catodo (lamina de Cobre)

5. Colocar el multitester a las dos lineas del transformador (Ver figura 2)
para estar verificando que el voltaje sea el que se requiere en el proceso,
si no es asi, girar la perilla del potencidmetro de 50 KB en primer lugar y
luego, si es necesario, el de 100 KB

Nota: usar el multitester en la opcién DCV (voltaje de corriente directa) en la

escala de 20 (unidades con dos decimales).

Potencidometros

1

|100me | |s0EE
(+)

™| transformador

(-) +)
Anodo

de Fe

Fig. 2. Esquema del equipo modificador de voltaje
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Proceso de remocién de plata.

1.

2.

3.

Se debe de contar con un volumen de muestra minimo de 1000 mL
Filtrar la muestra con papel filtro poro grueso o con algodon

Tomar aproximadamente 100 mL del liqguido muestra, para cuantificacion
inicial de Plata

Colocar 750 mL de la muestra a tratar, en un beaker de 1000 mL
Alcalinizar con Hidroxido de Amonio concentrado hasta un pH de 12— 14.
Luego colocar los electrodos segun la figura 3 y hacer pasar una
corriente eléctrica con un potencial de 0.8 v, durante 4 horas
aproximadamente.

Agitar manualmente la muestra en ocasiones

Una vez concluido el tiempo retirar los electrodos.

Filtrar nuevamente la muestra tratada con papel filtro poro grueso o

algododn.

10. Separar una porcion (aproximadamente 100 ml del liquido muestra

restante para posteriores analisis.



regulador de
voltaje

fuente de

—__—" poder

electrodo de
Cobre catodo (-)

SHHHHME

_'_,_4—0—""'_'-’

 —
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agitador de vidrio

electrodo de
Hierro &nodo (+)

liquido muestra

Figura 3. Esquema del aparato de remocién de Plata por electrodeposicion
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7.0 DISCUSION DE RESULTADOS

En los cuadros 1, 3 y 4 las concentraciones de Plata varian entre cada una de
las muestras, donde la concentracion de Plata inicial menor es de 250 ppmy la
mayor de 2,510 ppm. Las caracteristicas de las muestras de los residuos
fotograficos varian entre ellas; en las caracteristicas fisicoquimicas y en la
concentracion de Plata, por lo que cada una de las muestras presenté diferente
comportamiento entre si. Esto puede ser a que la muestra es una combinacion
de diferentes tipos de reveladores, los cuales no siempre estan en la misma
proporcion en cada una de las muestras, sumado al hecho que el tipo de
pelicula a revelar y la cantidad de exposicion de la misma altera en una forma
significativa la cantidad de Plata presente en el liquido. Hay que hacer notar que
cuando una pelicula se vela por exceso de luz, la cantidad de Plata arrastrada
por el liquido de revelado es minimo, no obstante una exposicion que se hace
con poca cantidad de luz.

En el cuadro 2 se puede observar, que las oscilaciones de los potenciales de
reduccion variaron entre 0.78 — 0.81 v por lo que después del proceso de
electrodeposicion se hace notar un precipitado negro o gris oscuro con olor
caracteristico a azufre o sulfuro, el cual se produjo durante el periodo que dura
el tratamiento de la muestra. El precipitado se debe a la formacién de Sulfuros
de Plata, los cuales su caracteristica principal es ser insoluble en solucién
acuosa. La presencia de este fendmeno puede deberse a la falta de constancia

o estabilidad en cuanto al potencial eléctrico en los electrodos (0.8 v); las



60

variaciones en el flujo eléctrico dentro del laboratorio, asi como también la
utilizacion de agitadores magnéticos ocasionaria tanto alzas como bajas en el
potencial, permitiendo que la Plata ya reducida sea atacada por la accion de los
sulfuros en la muestra formando el precipitado de Sulfuro de Plata en el fondo
del contenedor.
En el cuadro 5, el porcentaje de Plata removida no es proporcional entre cada
una de las muestras, ya que no depende de la cantidad inicial de Plata sino de
las caracteristicas propias de cada una de ellas, por lo que muestras que
contienen niveles semejantes de Plata no presentan un porcentaje similar o
equivalente de Plata removida después de igual tiempo y condiciones de
tratamiento. Un factor que también hay que tomar en cuenta con respecto a la
cantidad de Plata removida es la caracteristica propia del sistema como la
superficie de los electrodos ya que a menor superficie de contacto en el
electrodo, este tiende a saturarse mas rapido impidiendo la reduccion de mas
iones Plata, dando como resultado una deficiencia drastica en los resultados
obtenidos de Plata removida. Es de observar que las muestras 8 y 10 presentan
niveles de Plata finales superiores a las reportadas en las mismas muestras
antes del proceso de remocidn (ver cuadro N° 5). Entre los factores que pueden
haber llevado a estos resultados estan:

- Las condiciones del laboratorio, las cuales no pudieron ser regulados en

su totalidad; tanto la temperatura, presion y presencia de solventes
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organicos que pueden ocasionar efectos como concentracion de la
muestra.

- Lainestabilidad que presenta la muestra debido a la cantidad de
solventes que la constituyen

- Presencia de “efecto matriz” al momento de leer la muestra por absorcion
atomica (Este efecto puede presentarse cuando en la muestra a analizar
hay una gran cantidad de solventes o constituyentes; por diferencia en la
consistencia o viscosidad de la muestra). Este consiste en una variacion
en los resultados obtenidos por el equipo, debido a las causas antes
mencionadas.

- Concentracién de la muestra al momento de la electrolisis, debido a que
pudo haber disminuido la cantidad de agua presente en la muestra por

una reaccion de electrolisis del agua (17):

2 H2 Oy ———» 2 Hzg) 1 + O2(g) 1

En el cuadro 6 se puede observar, que la mayor cantidad de Plata contenida en
la muestra después del proceso de remocion es de 1,085.0 ppm y la menor de
200.0 ppm; siendo el limite permisible de 0.1 ppm, segun el Decreto No. 883
para la clasificacion y el control de calidad de los cuerpos de agua y vértidos o
efluentes liquidos de Venezuela. Eso significa que el método utilizado no es lo

suficientemente efectivo ya que el mayor porcentaje de Plata removido fue de
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66.4 % y el menor de 0.7 %, siendo el comportamiento de cada una de las
muestras diferente entre si.

Aplicando el método estadistico de Distribucion t, se puede observar que el
método de remocion por electrodeposicion tiene un 90 % de confianza, ya que a
este porcentaje la hipétesis nula se rechaza. Esta hipotesis plantea que entre la
muestra inicial y la muestra final no hay una diferencia significativa (Ver anexo

5. Calculos aplicando el método estadistico de Distribucion t) (1s)
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8.0 CONCLUSIONES

El método de remocion de Plata por Electrodeposicion propuesto
funciona, ya que una cantidad significativa de Plata es removida en cada
una de las muestras alcanzando un porcentaje maximo de remocion de

66.4 %.

Se puede asegurar que el método propuesto presenta un nivel de
confianza del 90 %, segun resultados obtenidos por el método
estadistico de Distribucidn t para observaciones pareadas; es decir que
hay un 90 % de seguridad que el método propuesto remueve cierta

cantidad de Plata de la muestra.

Al 90 % de nivel de confianza para el método de remocién de Plata por
electrodeposicion, la hipétesis nula en donde se propone que no hay una
diferencia significativa en los resultados obtenidos, queda rechazada
segun el método estadistico de Distribucion t Student para observaciones

pareadas.

En las muestras siempre existird un factor de error propio de las

caracteristicas fisicoquimicas, ya que estas son el resultado de una
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combinacion de diferentes componentes quimicos, los cuales interfieren

en el proceso de remocion.

Comparados con el Decreto No. 883 para la Clasificacion y el Control de
Calidad de los cuerpos de agua y vertidos o efluentes liquidos de
Venezuela, los residuos liquidos fotograficos tratados por este método no
reunen los requerimientos para ser vertidos al medio ambiente; siendo
necesario la utilizacion de un método complementario como: osmosis
inversa y resinas de intercambio catidnico, cuya finalidad es la remocién
de iones metdlicos presentes en la solucibn muestra las cuales pueden
interferir en el proceso de electrodeposicion de la Plata en el electrodo.
Ademas pueden ser utilizados tratamientos con enzimas bacterianas las
cuales ayudan a la degradacion de los componentes organicos presentes
en la muestra, especialmente los compuestos azufrados que interfieren

en el proceso de electrodeposicon de la Plata.

Para obtener una mayor eficiencia en los resultados, es necesario la
utilizacién de electrodos de mayor superficie de contacto, ya que a mayor
superficie de contacto mayor remocioén de Plata, evitandose la saturacion

de los mismos.



CAPITULO IX

RECOMENDACIONES



67

9.0 RECOMENDACIONES

Se recomienda:
1. A la Division Técnica y Cientifica de la Policia Nacional Civil, el
desarrollo de estudios posteriores encaminados aumentar la

eficiencia del método propuesto.

2. A la Division Técnica y Cientifica de la Policia Nacional Civil
desarrollar estudios encaminados a obtener la validacion del método

de remocion de Plata por electrodeposicion.

3. A la Divisién Técnica y Cientifica de la Policia Nacional Civil darle a
los residuos liquidos y soélidos un tratamiento posterior. Asi como
también la implementaciéon de mecanismos orientados a mejorar las
condiciones de trabajo como: reguladores de voltaje, electrodos de

mayor superficie, etc.

4. Utilizar métodos alternos para la complementacion del método
propuesto como: adaptar filtros, resinas de intercambio catidnico,
osmosis inversa, tratamiento con enzimas bacterianas, etc, para

optimizacién de resultados.
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5. La implementacion de nueva tecnologia para la recopilacion de
imagenes, las cuales produzcan menos cantidad de contaminantes

como es el caso de la fotografia digital.

6. A los organismos e instituciones pertinentes, elaborar normativas que
regulen el control y descarga especifico de residuos liquidos
fotograficos al medio ambiente ya que en la actualidad no se cuentan

con ellas.
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GLOSARIO

ANODO: Es el electrodo en el que tiene lugar la oxidacion a medida que se
pierden electrones por algunas especies.

CATODO: Se define como el electrodo en el que tiene lugar la reduccion a
medida que los electrones son captados por algunas especies.
ELECTRODEPOSICION: Recubrimiento de una superficie catddica por un
metal mediante electrolisis.

REDUCCION: Es una disminucion algebraica del estado de oxidacion y
corresponde a la ganancia o aparente ganancia de electrones.

OXIDACION: Es un aumento algebraico del estado de oxidacién y corresponde
a la pérdida, o aparente pérdida de electrones.

ESTADO DE OXIDACION: Numero arbitrario que puede usarse como una
ayuda para escribir formulas y ajustar ecuaciones; para iones monoatomicos
corresponde la carga i6n; a los &tomos menos metélicos les asigna estados de
oxidacion negativos.

ELECTRODOS: Son superficies sobre las que tienen lugar las semireacciones
de oxidacion y reduccion.

ELECTROLISIS: Proceso mediante el cual se produce una reaccion quimica

forzada debido al paso de energia eléctrica (17)



AGUA RESIDUAL: Agua que ha recibido un uso y cuya calidad ha sido
modificada por la incorporacion de agentes contaminantes y vertidas a un

cuerpo receptor (2).



ANEXOS
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ANEXO 1

CALIBRACION DEL EQUIPO DE ABSORCION ATOMICA
Conectar compresor de aire (oxidante)
Encender regulador de voltaje y luego encender el equipo
Colocar longitud de onda vy slit
Ingresar los parametros de entrada al equipo (energia de la lampara,
estdndares a ser utilizados, nimero de replicas para cada lectura,
tiempo para cada lectura)
Ajustar la energia de la lampara, para obtencion de maximo
rendimiento.
Dar paso al combustible a ser utilizado (acetileno) y presionar el botén
de ignicion.
Introducir el estandar recomendado segun el manual del equipo para el
elemento a analizar y verificar la lectura de absorbancia.
Introducir los estandares a utilizar (blanco y 1, 2, 3, 4 ppm de plata)
colocandolos de menor a mayor estandar, para realizar la curva de
calibracion.
Introducir las muestras a analizar y leer la concentracion (si es
necesario hacer diluciones)
Al finalizar el andlisis ir a pardmetros de entrada y apagar la lampara.
Cerrar la llave del combustible y descompresionar el equipo.

Apagar el equipo y el compresor de aire. (10)



ANEXO 2
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Figura 1. Esquema del aparato de remocién de Plata por electrodeposicion
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Fig. 2. Reacciones involucradas en el proceso de remocion



ANEXO 4
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Fig. 3. Esquema del equipo modificador de voltaje



ANEXO 5

CALCULOS APLICANDO EL METODO ESTADISTICO DE DISTRIBUCION t

M1 b2 di (di — d)?
2510.0 1085.0 1425.0 1,224,452.903
1885.0 1770.0 115.0 41,391.925

660.0 490.0 170.0 22,037.402
1840.0 1190.0 650.0 109,925.402
2475.0 2110.0 365.0 2,166.902

610.0 205.0 405.0 7,490.902
284.0 200.0 84.0 54,966.802
266.0 287.5 -21.5 115,566.002
292.0 290.0 2.0 100,140.602
250.0 260.0 -10.0 107,879.402

2 =3,184.5 2 =1,786,018.244

2 M1- M2 3,184.5

d = —= --------- = 318.45
n 10
2(di—d)?

Sd =

n-1
Sd = 1786018.244

10-1
Sd =445.47

a = nivel de significancia
M1y M2 =fendmeno observado
di = h1- M2

Sd =desviacion estandar




gl = grados de libertad

d = media

Aplicacion de distribucion T para Observaciones pareadas.
Planteamiento de la hipoétesis nula (13)

Ho: M1 = M2 o] Md: M2 - 42=0

Hiipi# g2 0 Md:M2-M2# 0

d —do 318.45-0
. -
Sd/ 445.47
\/ n-1 /\ / 10-1
t=2.261

Para un nivel de confianza del 95 %
a =1- %de confianza = 1- 0.95 = 0.05
gl=n-1=10-1=9

como es un gréfico de 2 colas 0.05/2 = 0.025

0.025
0.025

t=2.261

Entonces al 95 % de confianza la Hipotesis nula cae en la zona de aceptacion



Para el 90 % de nivel de confianza:

a=1-090=0.1
gl=n-1=10-1=9

como es un gréafico de dos colas: 0.1 /2 =0.05

90%
Aceptacion

0.05

N

v

t=2.261

Al 90 % del nivel de confianza, la hipétesis nula, o sea la que plantea que no
hay una diferencia significativa entre la muestra inicio y la muestra final, cae en
el area de rechazo (13).



ANEXO 6

Cuadro N° 7. VALORES CRITICOS DE LA DISTRIBUCION t (18

Vv 0.10 0.05 0.025 0.01 0.005
1 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657
2 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925
3 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841
4 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604
5 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032
6 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707
7 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499
8 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355
9 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250
10 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169
11 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106
12 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055
13 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012
14 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977
15 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947
16 1.337 1.746 2.120 2.583 2.921
17 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898
18 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878
19 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861
20 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845
21 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831
22 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819
23 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807
24 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797
25 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787
26 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779
27 1.314 1.703 2.052 2.473 2.771
28 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763
29 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756
Inf 1.282 1.645 1.960 2.326 2.576




ANEXO 7

FUNDAMENTOS DE METODOS ANALITICOS

ABSORCION ATOMICA

En la espectrofotometria de Absorcién atémica, la muestra se disocia de sus
enlaces quimicos y se coloca en un estado no excitado, no ionizado y en su
estado minimo de energia, es decir la muestra se descompone en sus atomos
0 iones gaseo0so0s, en cuyas condiciones es capaz de absorber radiaciones
emitidas en lineas discretas de ancho de banda angosta, las mismas lineas que
seran emitidas por el elemento al excitarse.

La descomposicion de la muestra se logra quemandola en una llama. Las lineas
de emision de energia se logran con una lampara de catodo hueco (fuente llena
de argbn o nedn a muy baja presion, que tiene el catodo fabricado o revestido
del elemento que se va a analizar) que emite el espectro del elemento que se

va a analizar y el del gas del relleno (s).

ELECTRODEPOCISION

En el proceso de recuperacion electrolitica, corriente directa es aplicada entre
dos electrodos inmersos en una solucién que contiene plata. Durante el proceso
un electron es transferido desde el catodo hacia el i6n plata cargado

positivamente, y simultaneamente en el anodo, un electron es transferido desde



alguno de los productos en la solucion. La densidad de corriente y la duracion

del proceso determinaran la cantidad y calidad de la plata depositada (3).

METODO GRAVIMETRICO

El método gravimétrico es una operacion en la que la cantidad de una sustancia
presente en una muestra es determinada por la separacion y pesada de la

sustancia 6 un derivado cuantitativamente formado de dicha sustancia (is).



ANEXO 8

CERTIFICADOS DE ANALISIS REALIZADOS A LAS MUESTRAS ANTES Y

DESPUES DEL PROCESO DE REMOCION POR ELECTRODEPOSICION

NUmero de muestra

Cddigo para Analisis Inicial

Cédigo para Analisis Final

1 562S 638S
2 563S 639S
3* 564S 640S
4* 565S 641S
5 566S 642S
6* 567S 643S
7 568S 644S
8 569S 645S
9 570S 646S
10 571S 647S

* Muestras que fueron analizadas por segunda vez antes y después del proceso

de remocion

Cddigo para el nuevo andlisis de las muestras 3,4y 6

Numero de muestra

Cadigo para Analisis Inicial

Cabdigo para Analisis Final

3 86 87
4 88 89
6 90 91
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San Salvador, 12 de Agosto de 2004 Esp NSA

INGEMIERIA EN TRATAMIENTO DE AGUAS

SENORES
FREDDY CARRANZA
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

CODIGO DE MUESTRAS © 5625 ALSTIS
NUMERO DE PAGINAS DE REPORTE  : 1,2
FECHA DE RECIBO DE MUESTRA : 2=B-04

Estimiado Sr. Carranza:
Por medio de la presente estamos informando los resultados de Andlisis Quimicos efectuados a:

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICOS

TIPO DE MUESTRA : AGUA RESIDUAL SIN TRATAMIENTO
FECHA DE TOMA DE MUESTRA 1 2-8-04

FECHA DE FINALIZACION DEL ANALISIS : 2-8-04

PROCEDENCIA DE LA MUESTRA :  LIQUIDO FOTOGRAFICO DEL LABORATORIO

DE LA DIVISION TECNICO CIENTIFICA DE LA
POLICIA NACIONAL CIVIL.

TIPC DE TOMA DE MUESTRA » PUNTUALES
MUESTRA TOMADA POR : SR, FREDDY CARRANZA
APARIENCIA DE LA MUESTRA : CAFE ROJIZAS, TRANPARENTES SIN SOLIDOS

ANALISIS DE PLATA
METODO DE ANALISIS(1,5)

CODIGOD MUESTRA Resullade incertesa ixpresade eomo
£ Sh28 N"1 : 25100 - £ QU ppm Ag
5635 N*2 : 1883.0 + 7.1 ppm Ag
645 N"3 : ZET0L0 = (L0 ppm Ag
S658 N*4 : 20050 £ 7.1 ppm Ag
5008 "5 : 24750 + 7.1 ppimn Ag
S6HTS N" G ! 194.0 + 0.0 ppm Ag
Sh85 N7 z 2840 = 0.0 ppm Ag
3095 N8 : 2660 . +0.0 ppm Ag
5705 NT G : 202.0 = 0.0 ppm Ag
5718 O : 250.0 0.0 ppm Az

V"D I0PRAIYS |3 “JOPUATRG URS AT o3 wrujda @ veuidsd S|B9 ‘0SEN-G22 (£05) XV “9I2H-022 XB4 ILE “ON [RISIIY RILIGRD B(180 N'D 9P V'S ‘SO9LIAnpu] capepijersade



PAGINA 2/2

CODIGOS 5625 AL 5718

MNOTA:
ND» :  No Detectable
ppm : mgsL
Metodologias de Analisis : APHA - AWWA—WEF, 1998 (1)

ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION (3]
ATOMICA CON LLAMA ACETILENO - AIRE
LAaAs), ref APHA 3111E(1)

Los resultados corresponden a la muestra indicada en procedencia v en cadigo. La reproduccion
parcial de este documento debe ser autorizada por el Laboratorio.

Agradeciendo su arencign a la presente, nos suscribimos de usted,

Arentamente,

ESPECIALIDADES INDUSTRIALES, 5.A. DE C.V.

™
L“I@\ | .
Lic. Vicfor Manuel Se

Cuimico Industrial
Jefe de Laboratorio Quimico

sreo Lol orarorio uents cun un siviema Jde Canidad fundan entado en g porma MNEK LSO/ EC

17025:; 99- con el fin de proporcienar a nuestros clientes garancia v seguridad en los resultados
estd Acreditado por el CONACYT en andlisis de Aguas bajo el Registro Mo, RLA—12-01:99,

v
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San Salvador, 30 de Agoste de 2004 ESPINSA

SENORES
FREDDY CARRANZA
DIRECCION: UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

CODIGO DE MUESTRAS : 5818
NUMERO DE PAGINAS DE REPORTE  : 1,2
FECHA DE RECIBO DE MUESTRA : 17-8-04

Estimade S5r. Carranza:
Por medio de la presente estamos informando los resultados de Analisis Quimicos efectuados a:

RESULTADC DE ANALISIS QUIMICOS

TIPO DE MUESTRA o AGUA RESIDUAL SIN TRATAMIENTO
FECHA DE TOMA DE MUESTRA o 17-5-04

FECHA DE FINALIZACION DEL ANALISIS © 17-8—04

PROCEDENCIA DE LA MUESTRA o LIQUIDG FOTOGRAFICO DEL LABQRATORIO

DE LA DIVISION TECHNICO CIENTIFICA DE LA
POLICIA NACIONATL CIVIL.

TIPO DE TOMA DE MUESTRA : PUNTUAL
MUESTRA TOMADA POR : SR. FREDDY CARRANZA
APARIENCIA DE LA MUESTRA o CAFE ROJIZA

ANALISIS DE PLATA
METODD DE ANALISIS(1.5)

CODIGO MUESTREA Besultado incerteiu Expresado comi
5818 N1 : 1405.0 4 0.0 ppm Ag
MNOTA:
M 1 No Derecrable
ppm : mgsL
Metodologias de Andlisis i APHA-AWWA—WEF, 1998 (1]

ESPECTROFOTOMETELA DE ARSORCION (5]
ATOMICA CON LLAMA ACETILENOD-AIRE
(AAS), refLAPHA 3111E(1)
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CODIGO 5818

Los resultados corresponden a la muestra indicada en procedencia y en codigo. La reproduccion
parcial de este documento debe ser aurtorizada por el Laboratorio.

Agradeciendo su arencion a la presente, nos suscribimos de usted,

Atentamente,
ESPECIALIDADES INDUSTRIALES, S.A. DE C.V,

Lic. Victor Mdnuel a
Quimico Industrial
Jefe de Laboratoric Quimico

Nuestro Laboratorio cuenta con un sistema de Calidad fundamentado en la Norma NSR 1SO/1EC
17025:99, con el fin de proporcionar a nuestros clientes garantia y seguridad en los resultados v
estad Acreditado por el CONACYT en anilisis de Aguas bajo ¢l Registro No. RLA-13-01:99.



San Salvador, 17 de Septiembre de 2004

SENORES
FREDDY CARRANZA
UNTVERSIDAD DE EL SALVADOR

CODIGO DE MUESTRAS
NUMERO DE PAGINAS DE REPORTE
FECHA DE RECIBO DE MUESTRA

Estimado 5r. Carranza;

For medio de la presente estamos informando Jos resuliados de Analisis Quimicos efectuados a:

P

E
P

ESPINSA

INGENERIA EN TRATAMIENTO DE AGUAS

6385 AL 6475
1/2

3-9-04

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICOS

TIPO DE MUESTRA
FECHA DE TOMA DE MUESTRA
FECHA DE FINALIZACION DEL ANALISIS

PROCEDENCIA DE LA MUESTEA

TIPOD DE TOMA DE MUESTRA
MUESTRA TOMADA POR
APARIENCIA DE LA MUESTRA

: AGUA RESIDUAL

3-9-04
4-9-04
LIQUIDO FOTOGRAFICO DEL LABORATORIO

DE LA DIVISION TECNICO CIENTIFICA DE LA
POLICIA NACIONAL CIVIL.

PUNTUALES
SR. FREDDY CARRANZA
CAFE ROJIZAS, O5CURAS

ANALISIS DF PLATA
METODO LE ANALISIS(L 5}

COTDHG MUESTEA
N (X N1
6305 N2
adils N® 3
6415 N4
a42h N'5
G4 N'6
6445 N7
fidss N B
i Ny

475 N

[R5 & (L ppm Aw
17700 + (.0 ppm Ag
Asna = (1.0 ppm Ag
55000 £ (.0 ppm Ag
2000 £ 00 P Ag
RREY + (1 ppr Ag
2R + (0.0 ppm Az
W7 A =100 ppm A
SON £ frprre A
ARl .0 ppm Ag

W 7D CIopEAjeg |3 sopenjeg ueg “as wedmiwidia B eiudee cyew-a ‘0SEr-S22 (505) V4 “BKZI-ST2 SXB4 I KL “ON [REAIPY WRLIGRD 1IN “A'D 9P VS ‘e[NAnpu] sepep e aede
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CODIGOS 638S AL 6478

NOTA:
ND :  No Detectable
ppm - mg/L
Metodologias de Anilisis : APHA-AWWA-—WEF, 1998 (1)

ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION  (5)
ATOMICA CON LLAMA ACETILENO—AIRE
(AAS), ref. APHA 3111B(1)

Los resultados corresponden a la muestra indicada en procedencia y en codigo. La reproduccion
parcial de este documento debe ser autorizada por el Laboratorio.
Agradeciendo su atencién a la presente, nos suscribimos de usted,

Atentamente,
ESPECIALIDADES INDUSTRIALES, S.A. DE C.V,

Qﬂﬁbﬁfﬂ -
Lic. Vicfor Manuel :

Quimico Industrial
Jefe de Labaratorio Quimico

Muestro Laboratorio cuenta con un sistema de Calidad fundamentado en la Norma NSR IS0/ [EC
17025:99, con &l fin de proporcionar a nuestros elientes garantia y seguridad en los resultados v
estd Acreditado por el CONACYT en andlisis de Aguas bajo el Registro No. RLA—13-01:9%.



San Salvadaor, 5 de Cerubre de 2004

SENCRES
FREEDDY CARRANZIA
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

CODIGO DE MUESTRAS
NUMERQ DE PAGINAS DE REPORTE
FECHA DE RECIBO DE MUESTEA

Estimado Sr. Carranza:

Por medio de 1a presenre estamos informando los resultados de Analisis Quimicos efectuados a;

86 A 91
1/2
29-9-04

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICOS

TIPO DE MUESTEA
FECHA DE TOMA DE MUESTRA
FECHA DE FINALIZACION DEL ANALISIS

PROCEDENCIA DE LA MUESTRA

TPO DE TOMA DE MUESTRA
MUESTRA TOMADA POR
APARIENCIA DE LA MUESTREA

AGUA RESIDUAL
29-9-04
30-9-04
LIQUIDO FOTOGRAFICO DEL LABORATORIO

DE LA DIVISION TECNICO CIENTIFICA DE LA
POLICIA NACIONAIL CIVIL.

PUNTUALES
SR, FREDDY CARRANZA
CAFE ROJZAS, OSCURAS

ANALISIS DE PLAT,

METODOY DE ANALISIEE(1.5)

DGO MUESTHA
i MXT inicial
27 MX T final
B8 MXZ inicial
54 MX2 Tinul
kLl MXZ inicial
4 MX3 final

Resultado inceriess Lxpresado como
G0 + 0.0 ppm Ag
480} = 0.0 ppm Ag
TE40.0 = 00 ppm Ag
1 14RO + (L0} ppm Ag
Gl B N ppm Ag
20E.0 = 0.0 PP AL
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PAGINA 2/2

CODIGO 86 A 91

NOTA:
NE : Mo Detectable
ppm ¢ mgll
Metodalorias de Anélisis © APHA—-AWWA-WEF. 1008 (1)

FSPECTROFUTOMETEHLA DE ABSORCION  (5)
ATOMICA CON LLAMA ACETILENO—AIRE
{AAS), ref APHA 3111B(1)

Los resultados corresponden a la muests indicada en procedencia v en codigo. La reproduceidn
parcial de este documento debe ser awtorizada por el Laboratorio,

Agradeciendo su arencidn a la presente, nos suscribimos de wsted,

Atentamente,
ESPECIALIDADES INDUSTRIALES, S.A. DE C.V.

Lic. Victor Manuel
Quimico Industrial

Jefe de Laboratorio Quimico  "*1y 'y

Muestro Laborarorio cuenta con un sistema de Calidad fundamentado en la Norma NSR 1SC/1EC
17025:99, con el fin de propercionar a nuestros clientes garantia v seguridad en los resultados v
estd Acreditado por el CONACYT en andlisis de Aguas bajo el Registro No. RLA—-13-01:50,

“mf}
ura ',.



ANEXO 9

ESQUEMA DEL REGIMEN DE EVACUACION Y TOMA DE MUESTRAS

Régimen de evacuacion = 4 galones (15 L)

Mx1 Mx2 Mx3.......... .. Mx10
Vol= 1L Vol= 1L Vol=1L Vol= 1L
Cuant.inc Cuant.inc Cuant.inc Cuant.inc
100 mL 100 mL 100 mL 100 mL
Proc. Elec. Proc. Elec. Proc. Elec. Proc. Elec.
750 mL 750 mL 750 mL 750 mL
Cuant.fin Cuant.fin Cuant.fin Cuant.fin

100 mL 100 mL 100 mL 100 mL



