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I. INTRODUCCION 

I.l DEFINICION DEL PROBLEMA. 

Una planta refinadora de cobre ubicada en la Delegación Política 
de Azcapotzalco, México, D.F., produce cobre electrolítico de 
alta pureza (99.97%), asi como subproductos de los procesos de 
refinación. Cuenta con una capacidad instalada de 156,000 ton/año 
de cátodo electrolítico y hasta el momento es la única planta 
refinadora de cobre por vía electrolítica que opera en la 
República Mexicana. C1> 

El proceso general consiste, básicamente, en el recubrimiento 
de cátodos de cobre electrolítico a partir de ánodos de cobre 
impuros, por medio de procesos de electrólisis en un electrólito, 
-sulfato cúprico disuelto en una solución de ácido sulfúrico-, a 
Go0 c. 

Algunos de los ánodos que se emplean en la electrólisis se 
obtienen en la misma planta, a partir de diversas materias 
primas, conocidas coii10 cobre "blister", "scrap", chatarra de 
cobre y materiales de recirculación, que contienen gran cantidad 
de impurezas. Se recuperan como subproductos selenio, telurio, 
arsénico y níquel y se genera un lodo final que contiene plomo, 
oro, y plata, que se retorna a las minas de las cuales proviene 
la materia prima. 

Durante la operacion se generan diversos desechos, ya sean 
gaseosos, líquidos o sólidos. Los hornos de fundición y tostado 
producen gases, los procesos de recuperación generan varios 
efluentes líquidos, unos provienen de los lodos anódicos y otros 
de la purificación de la solución electrolítica. Otros efluentes 
se originan durante la purga de calderas y la regeneración de 
resinas y, además, se tienen residuos sólidos provenientes de 
plantas químicas y de fundición (ver sección III.4). 

En esta planta funcionan desde hace tiempo algunos sistemas de 
control ambiental, como son el lavado de gases y la captación de 
polvos. Hasta principios de 1991, se controlaba la acidez de los 
efluentes liquidas procedentes de plantas quimicas, neutralizando 
con cal. Esta operación se suspendió ya que se generaban gran 
cantidad de lodos residuales con al to contenido de elementos 
tóxicos, los cuales azolvaban las lineas del drenaje y, además, 
en los casos en que la neutralización no era adecuada, los 
efluentes ácidos destruían el material de las tuberías. 
Jt..ctual~ente se está proba?"'.do el reciclado del ácidoC2>. Los 
desechos sólidos se han confinado en tambos metálicos, pero como 
algunos están a la intemperie donde la lluvia los puede dispersar 

(1) Hasta Julio de 1991. 
C2> Durante la au:Htoda Bltbieital se identificó ~ ere icás conveniente tratar de re-ciclar el éc:ldo y 

rKUperer al 11!.i.limo los valores ~ contiene (Cu, As, Se, Te, etc.); ya que se ahorre écido sutfúrlc:o, 
se consu:e ~ agua, no se generan lodos y no se pier-den elecnentos valiosos que ~ representar U"la 

ganancia extra a la ~esa. 
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y cada vez existe menos espacio disponible para su almacenaje, se 
están vendiendo aquellos residuos para los cuales existe mercado 
y se planea realizar un estudio para la estabilización y/o reuso 
del resto. 

Estos controles son limitados y, por lo tanto, no les permiten 
cumplir con las normas establecidas en la Ley General del 
Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente publicada en 
1988. Esta empresa, como casi toda la industria mexicana, se 
desarrolló dentro de una política de proteccionismo y en una 
época en que el impacto ambiental se consideraba corno un costo 
necesario para lograr la industrialización del país. Corno 
consecuencia, se enfrenta junto con casi el resto de la industria 
nacional, a que sus procesos tecnológicos son antiguos, en muchos 
casos resultan obsoletos y que deben, en una época de crisis 
económica, establecer sistemas de control ambiental eficaces y 
eficientes. 

Esta ley se emitió para detener el grave deterioro que ha 
sufrido el ambiente en México en las últimas décadas, debido al 
aumento de población y de satisfactores, ya sean productos 
alimenticios o industriales. Entre los diferentes p~cblc:=as ~..le 
se buscan resolver con la aplicación de esta ley, uno de los 
principales, se refiere a la generación y dispersión de 

desechos industriales peligrosos (DIP) -término que engloba a 
las emisiones, los efluentes y los residuos sólidos de las 
industrias-, cuya composición resulta peligrosa para la vida. No 
menos de 3 millones de toneladas metricas de desechos 
industriales peligrosos se generan anualmente en México (Ortiz, 
1987). (3) 

I.2 ESTRATEGIA 

La mayoría de las industrias mexicanas deben cumplir con los 
lineamientos y plazos exigidos por esta ley, a través de 
convanios específicos establecidos por la Sedue. comunmente se 
apoyan en la compra de equipo que permite transformar los 
residuos (ya sean sólidos, líquidos y/o gaseosos) en sustancias 
estables y manejables, que puedan ser dispuestas en forma 
controlada o, en su defecto, enviadas sin peligro al drenaje. Se 
recurre a la implantación de sistemas de tratamiento 
tradicionales para .efluentes; la m1n1mizac1on de emisiones 
atmosféricas mediante el cambio de co:::bustóleo por gas LP o gas 
natural e instalación de filtros; y el envio de los residuos 
sólidos a confinamientos controlados. 

(3) Dado ~ la regl~ución al respecto es nry r~iente, en nx:has ocasi~s. su aplicación es 
frc:c:q>leta. Por lo tanto en la actualidad se está buscando acelerar tas miedidas que pen::iitan Ul control 
~sobre su tratamiento o disposición final. 
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No obstante y, a pesar de que estas soluciones presentan 
algunas ventajas, en los paises donde ya se han aplicado se han 
observado que producen diversos problemas. A continuación se 
enumeran consecutivamente sus ventajas e inconvenientes. 

Ventajas: 

Para su instrumentación se pueden utilizar paquetes 
tecnológicos, algunos de los cuales son compactos, 
automatizados y se pueden adquirir prefabricados. 

Los fabricantes de los equipos de tratamiento, no 
solicitan información sobre los procesos, sino únicamente 
exigen análisis de los desechos a tratar. 

En el caso de los efluentes, 
reutilizada (dependiendo de 
requerida). 

el agua tratad~ puede ser 
la calidad obtenida y 

Los tiempos requeridos 
relativamente cortos. 

para su instalación son 

Desventajas: 

En general no se seleccionan los equipos de tratamiento 
adecuados a la composición y volumen real de los desechos 
generados (en muchas ocasiones se compran equipos mucho 
más caros de los requeridos). Lo anterior se debe a que 
la selección se basa en datos que no son representativos 
de la realidad, pues los análisis se realizan en muestras 
puntuales de desechos obtenidos durante la operación de 
procesos, que generalmente no tienen sistemas de control 
automatizados ni han sido evaluados previamente. 

Generalmente la composición de los desechos no es 
homogénea, por lo que los equipos de tratamiento no 
operan adecuadamente. 

Los sólidos generados en las plantas de tratamiento de 
aguas que emplean agentes precipitantes, generalmente 
presentan un mayor volumen que los residuos de los que 
provienen. En el caso de que contengan compuestos, 
elementos o microorganismos tóxicos, pueden requerir de 
tratamientos especiales para su disposición que, en 
general, son costosos. 

Los sólidos confinados dependiendo su composición 
representan un peligro potencial para la vida en la 
tierra. Esto se debe principalmente a dos factores: su 
acumulación progresiva y al hecho de que las sustancias 
peligrosas que contenían los desechos gaseosos o líquidos 
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tratados, se precipitan sin realmente estabilizarse y 
pueden, en un futuro, volverse a disponibilizar y 
contaminar nuevamente el medio ambiente. 

Los costos de operacion de los sistemas de control 
ambiental son altos, ya que requieren de personal técnico 
y mantenimiento, además de que consumen reactivos y 
servicios (vapor, energia eléctrica, etc). 

Muchos de los desechos contienen sustancias que pueden 
ser recicladas dentro de la propia industria o 
reutilizadas para otros rines, y los sistemas 
tradicionales no contemplan su recuperación. 

Si se quieren evitar esta clase de pro~lemas en lugar de este 
tipo de solución, es necesario establecer tecnologias limpias. En 
caso de que no se hayan desarrollado ese tipo de 12rocesos, o 
económicamente no sea viable su implantación, se debe a corto 
plazo establecer sistemas alternativos de control ambiental que 
permitan mejorar los procesos ya existentes. Esto es, se requiere 
llevar a cabo: 

- la minimización de los residuos por medio de 
la optimización de los procesos 

el reciclado y/o reuso de los residuos 

el tratamiento de los desechos (por métodos 
fisicos, quimicos, biológicos·y/o térmicos) 

la disposición 
sólidos 

controlada de los residuos 

Para llevar a cabo estas acciones, primeramente se debe 
elaborar un diagnóstico profundo y minucioso de todas las 
actividades de la planta para que, con base en la información 
obtenida, sea posible conocer todos los puntos criticas en donde 
se generan residuos inclusive aquellos que en la práctica, se 
pasan por alto. Con la información recolectada, es posible 
establecer una estrategia de muestreo y análisis que ayude a 
identificar los procesos que pueden ser modificados u optimizados 
para minimizar la generación de contaminantes y, en caso 
necesario, instrumentar equipos de tratamiento especificas o 
desarrollar sistemas de reciclado o reuso para la recuperación de 
valores de estos residuos. Además, pe=ite conocer la 
participación de la empresa en impactos ambientales de carácter 
global, como es la producción de co2 , lluvia ácida, destrucción 
de la capa de ozono, etc. 

A continuación se describen las ventajas y requerimientos de 
este tipo de sistema: 
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Ventajas: 

Al optimizar los procesos para minimizar su impacto, se 
logra el control de los procesos y en consecuencia se 
aumenta la calidad de los productos. 

Se ahorran energéticos, agua y consumo de insumos. 

Se mejoran las condiciones de seguridad y salud ambiental 
para los trabajadores. 

Se cumple con la normatividad actual y, en general, con 
la que se aplique a un mayor plazo. 

La recuperación de valores a ·partir de los residuos, trae 
consigo ingresos extras a la compañia. En caso de que se 
reciclen materias primas, también se qbtiene un 
importante ahorro. 

!-!ej ~ra la imagen de la compañia con su personal, los 
vecinos y püblico en general, incluyendo al de otros 
paises si es que se exportan los productos. 

Se produce la información necesaria para seleccionar el 
equipo mas adecuado para el tratamiento de los desechos 
minimos que se generan. 

Desventajas y requerimientos: 

La instrumentación de este tipo de sistemas integrales 
requiere de mayor tiempo que la instalación de equipos 
tradicionales de tratamiento de desechos. 

Para el desarrollo de estos sistemas se necesita la 
participación entusiasta del personal, desde obreros 
hasta directivos, ya q-~c el proceso de evaluación 
ambiental puede causar problemas de inseguridad 
profesional, rechazo al cambio, etc. 

su implantación, exige un nivel de creatividad y empuje 
en el personal, especialmente en los niveles directivos. 

Con respecto a las opciones que se refieren al tratamiento de 
los desechos industriales y que se piensan adecuadas para el caso 
de la planta, se plantean los siguientes enfoques (Ortiz, 1987): 

a) Minimizar la generacion de desechos, optimizando los 
procesos industriales. 

b) Estimular el reuso de los desechos, basados en el concepto 
de que lo que es desecho para una industria puede convertirse en 
materia prima para otra o ser reciclado en la misma planta. 
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Existen cuatro grandes grupos de acciones que pueden llevar a 
una disminución considerable de los desechos. Estas son las 
siguientes: 

Separación en la fuente. Se trata de separar el residuo 
tóxico evitando que se mezcle o diluya con otros 
residuos. Este método es el más sencillo y económico de 
los que existen para reducir el volumen y facilitar el 
reuso. Además, se lleva a cabo en el mismo sitio donde se 
genera. Por ejemplo, una empresa metalúrgica, que gasta 
importantes cantidades de agua para los procesos de 
enfriamiento, si no las mezcla con otras procedentes de 
procesos que las contaminan con metales, puede 
recircularlas o drenarlas · dirElctamente sin ningún 
tratamiento (excepto el de enfriamiento si es necesario). 

Las empresas obtienen beneficios al dis~inuir las 
cantidades de desechos, reduciendo los costos de 
operación, tratamiento y transporte de grandes cantidades 
de ellos, además de los beneficios que para el :edio 
ambiente representan. 

Modificación del proceso. La industria tiene opciones 
para el manejo de desechos y, dentro del intervalo 
abierto de las innovaciones tecnológicas, puede 
instrumentar modificaciones en el proceso que, además de 
disminuir la emisión de desechos, hace más eficiente el 
consumo de energia y disminuye costos. La magnitud de las 
modificaciones es muy variable, en ocasiones bastan 
cambios pequeños en los métodos de operación, como 
variaciones de temperatura, de presión, sustitución de 
materias primas, o pueden requerirse adaptaciones de 
mayor envergadura, como la implantación de nuevos 
procesos o nuevas maquinarias. 

Sustitución del producto. Cuando se conoce que un 
producto es altamente tóxico, por lo general sus procesos 
de fab~ic~ción g2n8ran desechos de las mismas 
características. Por lo tanto, un cambio de este tipo de 
productos por otros que ofrezcan los mismos resul tactos 
con mayor seguridad para su uso y manejo, deriva en una 
reducción cualitativa y cuantitativa de los desechos 
industriales. 

Recuperación y reciclaje. L-0s desechos pueden ser 
materiales, sustancias o productos que se vuelven 
contaminantes al confinarse en lugares inadecuados, pero 
que si se manejan adecuadamente pueden resultar de valor, 
ya sea por el contenido de elementos o sustancias con 
valor comercial o porque sirvan como materia prima para 
el mismo u otros procesos. 
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Esta última opción p':1ede llevarse a cabo ya sea por 
reciclado en la propia planta, recuperacion comercial 
fuera de la planta, o por intercambio con otras fábricas, 
a las cuales estos desechos les sean valiosos. 

I. J OBJETIVOS 

Con el fin de resolver los problemas ambientales, relacionados 
con sus efluentes, la empresa, solicitó a la Universidad Nacional 
Autónoma de México mediante oficio num. 1015 con fecha 2 de julio 
de 1990 una cotización por servicios de caracterización de sus 
efluentes industriales que incluyera los siguientes puntos : 

muestreo de efluentes generados en la planta.' 
análisis (composición en g/L o mg/L.) de los efluentes 
otros, como temperatura, pH, gasto, color, cantidad de 
sólidos, etc. 

En respuesta a esta solicitud y después de una visita ocular, 
se convino en realizar un proyecto cuyas actividades permitieran 
en un futuro implantar un sistema integral de control de la 
contaminación ambiental, como el descrito. Los objetivos que se 
fijaron para dicho estudio fueron los siguientes: 

Estudio de los procesos con un criterio ambiental 
(auditoria ambiental). 

Muestreo de los efluentes y puntos especiales. 

Análisis quimicos de las descargas<'>. 

Análisis complementarios 
seleccionados. 

en puntos especialmente 

Comparación de los resul tactos obtenidos respecto a los 
limites señalados en las normas nacionales ó 
internacionales existentes, ó en las condiciones 
particulares que para las empresas refinadoras de cobre 
señale Sedue. 

Identificación de los procesos viables de optimizar de 
acuerdo a criterios ambientales y técnico-económicos. 

Opciones de tratamiento de los efluentes. 

(4) Se analiuron diferentes pu"ltos de descllrga pare evaluar la viabilidad del reciclado del ácido. 



II. JU."TECEDEh"TES 

II .1 BREVE HISTORIA DE L\ REFINACION DEL COBRE 

El cobre ha tenido desde la primera mitad del siglo XIX una gran 
deo.anda por parte de la industria eléctrica moderna, con un 
consw:io anual en constante aumento. AI:ibas industrias dependen la 
una de la otra v han exoerimentado un desarrollo oaralelo. Es un 
hecho que la iñvención ·de la "dinamo" hizo posible el refinado 
electrolitico de cobre y, a su vez, la producción a nivel 
industrial de cobre de alta pureza per.:iitió la trascisión de la 
electricidad. 

Existan dos tipos de refinado de cobre (Kirk-Othmer, 1964): 

- refinado pirometalúrgico, el cual es usado en la remoción de 
i~purezas que aco~~añan al cobre, donde se consiguen purezas de 
cobre h::c;ta un 98-99.5 %. Las iw.purezas son rernov¡das en la 
escoria ·;ue sobrenada en el r.ionento de la fundición. =:1 cobre 
obtenido por este método, es adecuado para aplicaciones donde la 
pureza de cobre no es un factor critico, tales corao tuberia para 
agua, cierto tipo de aleaciones y algunas herramientas sencillas. 

- refinado electrolítico, en el cual se emplean soluciones de 
las que se deposita el cobre en el catodo por medio un proceso 
electrolitico. La pureza del cobre obtenido es de 99.95 a 99.96 
% • El cobre de al ta pureza obtenido se emplea básicamente en la 
fabricación de conductores. 

Las leyes fundamentales de Faraday sobre ·la electrólisis 
fueron enunciadas en 1631. Jacobi las utilizó cara describir 
algunas aplicaciones practicas en su obra titulada.Galvanoolasti.a 
(1838). Durante los años 1865-1870 James Elkington publicó sus 
patentes sobre el refinado electrolítico del cobre, donde 
describió los métodos de un modo tan completo, que aún hoy dia su 
lectura resul~a interesante. 

La primera ref ineria en los Estados Unidos fue establecida por 
Edward Balbach, en Newark, en el año de 1883 y funcionó en forma 
constante hasta 1918, cuando se desmanteló la casa de tanques. 

Sin embargo, el refinado electrolítico no fue analizado de una 
manera sistemática sino hasta 1921, cuando Lawrence Addicks 
estudió las pérdidas de metal, impurezas en el a nodo, efecto de 
las impurezas del electrólito, celdas y resistencia de las 
celdas, densidad de corriente, efecto de la tenperatura, 
corrosión del cobre por parte del electrólito, proceso de los 
lodos anódicos y su ~entabilidad, productos secundarios, cos~os 
de energía, rendimiento de corriente, etc. y, sobre todo, 
consideró el efecto de cada uno de estos factores sobre los 
elementos de diseño de la fabrica. 

Los cambios que desde entonces se han efectuado, se han 
relacionado mas con la automatización de los procesos que con 
cambios esenciales en ellos; cono ya lo habia hecho notar en 1954 
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Butts, quien afirmó "no ha habido ningtin cambio esencial en las 
teorias de los electrodos desde 1902" .•• "los cambios esenciales 
en la industria han sido en aparatos mayores y mecanices 
instalados para sustituir la labor manual" (Mantell, 1962). 

rr.2 REFINACION DE COBRE POR VIA ELECTROLITICA (Mantell, 1962) 

II.2.1 Generalidades 

El refinado electrice del ?obre, no sólo produce el metal ?e alto 
grado de pureza que requiere la industri·a electrica, sino que 
ta:nbien recupera las pequeñas cantidades de metales preciosos que 
contiene el mineral. El cobre en bruto contiene oro, plata y 
platino, asi como níquel, arsénico, antimonio, selenio: telurio y 
otras impurezas metal icas. El efecto de las impurezas sobre la 
conductibilidad del cobre según Skowronski se muestra en la 
figura l. 

'°1r-~.,.--.,.,-s-:-...,,..,,,,--~.,._,..,....,...,~~~~~..,....,...,..,...,.,..,.,,--~.,--..,....,-,-,.-~~-...,,--.,.-~~~ 

~F=;::s~;=;;;,:;§ .... ¡¡¡ 
~1--~+--;--,-;-;-,,.,..,-,--~;--.,...~ 

~ ~f--~+--i-~1 H1-1H1H1 +,,;--~;---,-; ] ;¿ ~===~=~==' :::1:::1~1:;1~11::::::::::::::::::~=~~=~-i7'< 
~ ;s¡--~+--i-+H:-'H1 :H:+:;:--~;---;-+-;~ 
~ ~f--~+--i-+1 H1H1H1H1~11!--~'---i-+-~-'-i'~~~~· 
e GZl--~+--i-~lrf'IHl~ll!--~'--i-+-i-i+ 
-~ q¡¡-..~..,-~..,...'~"-1-",--~~.,....,....;_,_,......, 
0 ~o>--~+--+-~1,_._11~1+11.---~,__.,...__,_,_,+-'.,...~+----"""' 
~ y;¡--~+--i--i-lc+llHl+I;--~;---;-+-;-;-;-~~-+---;_,_.. 

~>--~+--+-~!_1...._11~1+1,__~,__-i--~-i-i+-'~.,....;-..;.-~~ 
- ~1--.,...+-+cr1+1+1+H11r1.,...-+-+-+++++++-.,...+--i-t-r-rN 

~1--.,...+-+-r~+:+:r11H:r1 .,...-r-r-+++++++-.,...+--i-i-++i-i 

FIGURA 1 

Efecto de las impurezas sobre la conductibilidad del cobre 
(Tomado de Mantell, 1962) 

Las materias prima para el refinado son: el cobre "blister", 
que se produce en los altos hornos de cobre; el cobre de 
cementación, material finamente dividido y de estructura granular 
que se recupera de las soluciones al reducirlo con hierro o 
chatarra de hojalata desestañada; y los bloques de cobre y 
chatarra de varias formas y diversos grados de pureza. De todas 
estas materias, la mas empleada es el cobre blister. 
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II.2.2 Sistemas de refinado 

En la actualidad se emplean dos procedimientos electrolíticos: el 
sistema l:lÜl tiple, denol:linado en ocasiones de Elkington, que se 
emplea en casi todas las refinerías, y el sistema en serie, 
llamado tarn.bien de Hayden. En el sistema mültiple, los anodos y 
los catodos se montan en paralelo, y requiere que en el tanque se 
coloque una hoja de iniciación en la que se precipite el cobre y 
barras de conexión entre los diversos ánodos y cátodos. 

En el sistewa en serie sólo se conectan al circuito los dos 
electrodos extrer:ios. Los otros, en núcero de 100 a 150, se 
sunergen en los tanques y actüan co~o electrodos bipolares, una 
de cuyas caras, la que funciona como anodo, va disolviendose y la 
otra,- el catodo-, recibe el depósito. de metal puro. 

Ambos sistemas ofrecen ventajas e inconvenientes, pero debido 
a su mayor flexibilidad el sistema 1:1ültiple se emplea con mayor 
frecuencia .. 

II.2.3 Densidad de corriente 

La densidad de corriente que se adopta es el factor mas 
importante en el refinado del cobre. Los datos sobre la operación 
de las refinerías mas importantes del mundo indican que utilizan 
una densidad de corriente catódica que varia de .1.6 a 1.9 A/dm2 . 
cuanto menor sea la densidad de corriente usada, mejor sera el 
depósito obtenido; pero el tiempo requerido es mayor. "La 
corriente empleada en una refinería cualquiera representa el 
equilibrio económico entre el coste de la energía consumida y el 
coste de la planta industrial con su equipo y el del metal 
entretenido<S> en el proceso". 
II.2.4 Aspectos generales del proceso (Mantel!, 1962 y Kirk

Othmer, 1984). 

La figura 2 l:luestra un diagrama simplificado de una planta 
moderna de electrorefinado, el cual es un proceso complejo que se 
lleva a cabo en cinco etapas: 

1) las materias pri¡¡¡as se funden para moldear anodos con 
formas que se adapten al equipo de soporte de las celdas 
de electrólisis, de manera que puedan ser introducidos .,. 
suspendidos continuamente. Ademas, los anodos deben de 
contar con una superficie lisa para evitar que se 
produzcan cortocircuitos durante la operación; 

(5) Término qJe se refiere al ti~ que se retitt'le el r.ateriat O.Jrante el proceso y~ r~resenta U"I. costo 
iirpcrtante a considerar. 
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2) los ánodos de cobre se colocan en las celdas 
electroliticas (casa de tanques), donde al iniciar el 
prcceso e!ec~roliti~o sa disuelven y el cobre pdSd a la 
solución como ion. Simultáneamente, se reduce cobre de la 
solución que se deposita sobre el cátodo conformado por 
delgadas hojas iniciadoras '.l que al té=ino de la 
ooeración conrorman el producto final (cobre de alta 
pÜreza). Las ecuaciones de oxido-reducción que se llevan 
a cabo, son: 

ánodo: cu ----> cu2+ + 2 e 

cátodo: cu2+ + 2.e-~> cu 

J) la concentración del cobre en el electrólito se mantiene 
constante, por medio del método denominado 
"electro~ ... inning 11 , que básicamente consiste en utilizar un 
ánodo insoluble, que generalmente es de Pb-Ca, para que 
todo el cobre que se deposite proceda de la solución. En 
electro~inning, la reacción catódica es la misma que para 
el electro-refinado: 

cu 2 + + 2 e-----> Cu 

sin embargo, debido al uso de ánodos insolubles, se 
libera oxigeno en el ánodo 

La reacción neta es: 

cu2+ + H2o ~~-> 2 H+ + 1/2 o 2 + Cu 

El cobre asi obtenido, normalmente tiene un alto 
contenido de plomo, en parte debido al empleo de ánodos 
de este elemento. 

Para que la concentración de impurezas no aumente, 
periódicamente se realizan procesos de separación con 
condiciones especificas para cada impureza (referirse a 
la sec.III.1.2.3 y Kirk-Otnmer, 1984); 

4) el lodo anódico, esto es, el residuo que se deposita en 
el fondo de las celdas durante el refinado, es procesado 
para recuperar metales preciosos, selenio y telurio y 

5) finalmente, los cátodos de cobre refinado, son fundidos y 
moldeados en formas comerciales. 
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II.3 COMPORTAMIEh"TO DE IMPUREZAS EN LA REFINACION ELECTROLITICA 
DEL COBRE 

El objetivo principal de la refinación electrolitica del cobre es 
la obtención de cobre de alta pureza (>99.95 %) en el cátodo. Por 
lo tanto, es importante conocer el comportamiento de las 
impurezas y controlar su concentración. Estas impurezas provienen 
de los ánodos de cobre utilizados en el proceso electrolitico, 
las cuales durante la operación se pueden disolver y/o 
precipitar, formando los lodos anódicos; de donde a su vez, 
pueden transferirse al cátodo y codepositarse. 

L-0s ánodos de los cuales se oarte deben poseer una pureza 
rnavor al 99% de Cu (Mantell, 195-0), Las· impurezas más comunes 
so~: As, Se, Te, Pb, Ag, Au, Sb, Ni, Fe, Co, Zn, Bi, S y Sn. En 
la ~abla 1 se describen la composición de diversos ánodos 
provenientes de varias refinadoras de cobre. 

!.as i:::pu::-ezas ..:r..:.e al ~e::-an en :::ayor grado ciertas propiedades 
fisicas del cobre, produciendo efectos no deseados como puede ser 
el ablandamiento por recristalización son, en orden decreciente 
de efecto dañino: Te, Se, Bi, Sb y As (Cooper, 1988). 

Las impurezas 
principalmente las 
1990): 

que se encuentran en el 
siguientes formas físicas 

ánodo 
(Chen y 

presentan 
Outrizac, 

En solución sólida: se encuentran el Ni (aproximadamente el 
100% cuando los contenidos son bajos), Ag (~85%), Au (100%), As 
(~ 30%) y Pb (vestigios) . 

Como inclusiones: Esta forma la presenta principalmente el 
cu2o<6>, no obstante también corresponde a otros compuestos, como: 
NiO, cuando el contenido del niquel es alto (asociado con 
CU, Fe, Sb y Sn); aleaciones de Ag-Cu; seleniuros y telururos de 
cobre (I) y de plata y una serie de óxidos complejos de cu, Pb, 
As, Sb, Bi, corno el llamado "Kupferglimmer" (mica de cobre) cuya 
fórmula es JCU20.4Nio.sb2o 5 . Estos óxidos son la fuente principal 
de Sb y Bi, y contribuyen con concentraciones importantes de Pb y 
As (Cooper, 1988). 

Durante el electrorefinado muchos de los elementos pasan a la 
solución electrolitica aunque de manera parcial. Corno ya se dijo, 
es importante señalar que la contaminación del cátodo puede 
provenir, tanto de los elementos disueltos en el electrólito, 
como de los sólidos suspendidos (lamas) provenientes de los lodos 
anódicos o formados en el mismo. 

(6) At.nqUe el cobre M. ta rciteda prima del J)("oceso. COTµ.M:Stos oxigenados det tip:> del cuio se consideran 
bp..1rez.as ya que al reaccionar con el áddo del electrólito, se desprop:>rcionan fonaando Cu insoluble 
~pasa a los lodos anódicos. CLQO • 2H* ----> cu2• + Ct.;::ip + HzO C(irlc·Ot~r. 198') 
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Estas lamas consisten básicamente de los óxidos compuestos de 
fón:iula compleja, como por ejemplo: As o . sb2o 3 , cu3As, 
3CU30.4NiO.As2o 5 y 3Cu20.4NiO.sb2o 5 (Cooper, I9g8). La cantidad 
presente de lamas y la posibilidad de que estas se depositen en 
el cátodo aumenta cuanto más pequeña es la partícula y mayor la 
densidad de la solución (fig. 3). A concentraciones mayores de 
ácido sulfúrico, las partículas precipitan más lentamente y la 
cantidad de lamas aumenta (Cooper, 1988 y Abe s. y Takahashi M., 
1987). 
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FIGURA 3 (a y b) 

Efecto de la acidez del electrólito sobre la concentración de Sb 
y Bi en los cátodos de cobre 

(Tomado de Cooper, 1988) 
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FIGURA 3 (e y d) 

Efecto de la acidez del electrólito sobre la concentración de se 
y Ag en los cátodos de cobre 

(Tomado de Cooper, 1988) 
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Los lodos anódicos, que son la fuente de las lamas 
con-=.awinantes, se acumulan canto sobre la superficie del anodo 
como en el fondo de las celdas electroquímicas. El porcentaje de 
los elenentos que los conf on:ian va~ia de acuerdo a la composición 
del ánodo original, pero en general consisten de: cu (1-5%, luego 
de su recuperación nediante la decuprización por oxidación con 
H2so,), Ni (1-3%), Pb (5-20%), Sn (1-4%), Sb (l-5%), .>,.s (1-4%), 
B.l. (0.5-3%), Se (0.5-25%), Te (0.5-10%), .>,.g (1-30%), .>,.u (0.05-
2%), ?" (O.Ol-0.05%), Pd (0.03-0.2%) (Hoffmann, 1990b). 

Segun !-!antell -citado po:::- Coope:::- (1985) y Chen y Dutrizac 
{ 1990) - los co;:ipuestos que fornan estos elementos en los lodos 
son: seleniuros (Se2-¡; PbS04 ; cuso,.5(H 2o) y CUS; NiO y Niso4 
n(H?O); óxido de CuNiSb (Kupfergu;!.ler) ,· NiFe2 o, y óxido de 
CUNiFe; arseniato de antimonio, bisnuto, cobre y 8staño; óxidos 
de antir:onio, bisnuto, arsénico y plomo; cloruro , básico de 
am::i:ionio; oxicloruros de Sb y Bi; cuseo3 2 (H 2o) ; Ag (O) y AgCl; 
vesti9ios de cu2 o, SnO~, CuCl, c':• Au (metalic;i o bien asoc.iado a 
selen.i.u:::-os o cuso. S(H?O)] y diversas especies de telurio, la 
:ay~= pa:: .. ·:.e de la3. cuates corresponden a 1'e2 -, que forma junto 
con los seleniuros soluciones sólidas en los lodos. Cuando su 
concentración es del 5 al 7% esta corno Ag 2Te. 

!..a p~oporción d~ los seleniuros en los lodos se puede predecir 
de la proporcion molar Ag/Se+Te de los ánodos. En el fondo 
generalmente los seleniuros son mas ricos en Ag que en los lodos 
pegados al ánodo. Las partículas de plata que aparecen en los 
lodos anódicos se generan debido a la cementación que produce el 
ánodo de cobre y en menor grado por reacción con iones cuprosos 
(Lange et al., 1977, tomado de cooper, 1988). También proviene de 
las reacciones de cobre para formar CuAgSe y Ag2Se que son los 
principales compuestos de plata que contienen los lodos. Segun 
Cooper (1988) se llevan a cabo las siguientes reacciones: 

cu2se + Ag+---> cu+ + CUAgSe 

cu2se + 2Ag+---> 2cu+ + Ag2se 

En los lodos existe una fase oxidada compleja de composición 
muy variable, que es la fase que cementa particulas y acarrea 
cantidades sianificativas de metales preciosos (Che~ y D~t=i=~c, 
1990). -

El resto de las impurezas que pueden coprecipitar en el 
catado, provienen del electrólito, el cual presenta la siguiente 
composición (Krasikov et al., 1990): 

Cu 40-45 g/L 

As 6-7 g/L 

H2so4 150-300 g/L 

Ni 10 g/L 

Zn 2 g/L 

Sb 0.2 g/L 
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Bi 0.1 g/L 

Cola < 0.5 g/L 

Fe(II) 0.5 g/L 

Fe(III) 0.4 g/L 

Tiourea 0.02 g/L 

El arsénico está presente principalmente 
oxidación (V), pues aunque originalmente se 
arsénico (III), el oxigeno presente lo oxida. 

en estado de 
disuelve como 

II.4 FUNDAMENTOS DE UN~ AUDITORIA AMBIENTAL (Russell, ~985 y 
Singb l.984) 

II.4.l. Generalidades 

Vna auditori~ ~ie~t~l ccnsiste en la elaboración de un examen 
minucioso de las operaciones y prácticas ambientales de una 
compañia. El fin de esta investigación es reunir información 
referente al cumplimiento de la empresa respecto a las 
obligaciones legales, de acuerdo a la normatividad ambiental 
vigente, la normatividad probable a entrar en vigor en el corto y 
mediano plazo, los compromisos adquiridos ante autoridades y 
aquellas medidas que la empresa tenga en proyecto. 

La imoortancia de las auditorias ambientales se ha 
incrementado debido al desarrollo de nuevos productos químicos, a 
las expectativas de salud de los trabajadores y comunidades 
vecinas, a las regulaciones ambientales y el aumento potencial 
del peligro que representa un desastre ambiental. cuando la 
auditoria es bien conducida, puede ser una herramienta valiosa 
para identificar y prevenir problemas ambientales. 

Los beneficios que se obtienen de practicar una auditoria 
ambiental son, entre otros: 

Verificar el cumplimiento de la planta en cuanto a los 
requerimientos establecidos en las regulaciones y 
estatutos ambientales. 
Evaluar los riesgos potenciales de los contaminantes para 
la salud humana en el medio de trabajo y su dispersión en 
el ambiente, determinando el grado de afectación de las 
comunidades vecinas. 
Evaluar el nivel de compromiso del personal con las 
políticas de protección ambiental, seguridad y salud, 
manejo de material peligroso y técnicas de disposición. 
Establecer las normas de seguridad en operaciones 
peligrosas dentro de la planta. 
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Definir las fuentes generadoras y determinar los métodos 
más adecuados de muestreo para la evaluación de los 
niveles de contaminación y su control. 
Además, en algunos casos, una auditoria ambiental ayuda a 
vislumbrar la inconveniencia de comprar una firma 
industrial con problemas ambientales serios que pudieran 
afectar el futuro financiero de la compañia compradora. 

No obstante que la auditoria puede ser efectuada por personal 
de la planta, en general, es mas conveniente que la realice un 
grupo experto en cuestiones ambientales y con experiencia. Este 
grupo debe contar con la metodología y coordinación necesarias y 
siempre que sea posible, se debe incluir a expertos legales, 
financieros y de seguridad, de manera que se logre una 
interpretación integral de las- diferentes regulaciones 
ambientales y un manejo adecuado de las mismas. 

En México se ha visto la necesidad de practicar este tipo de 
estudios con mayor frecuencia, no obstante, son realmente pocas 
las compañías nacionales que ofrecen este tipo servicio. 

II.4.2 Procedimiento básico 

El primer paso consiste en organizar al equipo de trabajo, 
haciendo reuniones entre los varios miembros del grupo con el fin 
de asignar tareas. El grupo debe revisar todas las operaciones en 
planta y determinar cual información es esencial·para realizar la 
auditoria. Posteriormente, se solicita al personal adecuado, 
información diversa relacionada con las actividades, operación e 
instalaciones en la planta. Algunos documentos que generalmente 
se requieren, son: 

- Diagramas de flujo de los procesos. C3l 
- Plano de localización general. 
- Diagrama de la red de drenajes. 
- Inventario de emisiones gaseosas. 
- Especificación de los equipos de control ambiental. 
- Permisos y documentación de apoyo. 
- Técnicas analíticas. 
- Registro de mantenimiento. 
- Diario de operación. 
- Datos sobre muestreos. 
- Plan de acción de emergencia. 
- Plan de contingencia para descarga de aceites y 

sustancias peligrosas. 
- Notificación de procedimientos. 

La información disponible depende del tipo de planta. Hay 
casos en los que parte de la información necesaria no existe, por 
lo que durante la auditoria es necesario generarla. Corno segundo 

<7> Es ni'/ irrp>rtante CfJe aparezca para todos tos docunentos l ist&dos la fecha de expecHción. 
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paso se procede a realizar una revisión en olanta de todos los 
procesos que potencialmente contribuyan a la contaminación del 
aire, agua, suelo, generación de residuos peligrosos, seguridad y 
salud ocupacional. 

La revisión debe ser efectuada junto con ingenieros, 
super,.risores y personal de operación, siendo vital la cooperación 
de todos los involucrados con los procesos. Debe haber acceso a 
registros o expedientes de las diferentes actividades realizadas 
en planta. Se debe estinular al personal a colaborar en la 
insoección, pues la experiencia indica que la inseguridad 
personal de algunos directivos y/o trabajadores, evita que 
realnente se identifiquen las fuentes de error y se puedan 
instru:ilentar los car.bias necesarios. Se ha observado que en las 
empresas donde se han implantado programas de calidad total, no 
se han presentado proble:::?.as de esta índole, ya que el personal 
está estiwulado a los carciJios y participa en ellos. 

cuando parte de los procesos son llevados a cabo fuera de la 
planta, es necesario realizar visitas en las instalaciones 
externas. La audicoria se ouede limit:ar a estudiar ascectos de 
aire, agua o suelos o ampliarse para incluir coñtrol de 
sustancias tóxicas, higiene industrial, y salud ocupacional. 

Con toda la información obtenida se elabora un informe, el 
cual debe describir, al menos, la situación de la empresa 
respecto al cumplimiento de los requerimientos legales, el 
impacto local de los contaminantes generados en los procesos y la 
descripción de los puntos criticas generadores de contaminantes. 
Esta infornacién pe~ite definir el tipo de análisis se deben 
realizar para continuar con el desarrollo del programa integral 
de control anbiental (referirse al capítulo I). Ademas, si es 
posible, conviene indicar en el infonne, el impacto a futuro de 
los productos vendidos, la contribución de la empresa en 
problemas de índole global como son el efecto invernadero, la 
lluvia acida, la disminución de la capa de ozono y el aumento de 
1a concentración de ozono en la troposfera, asi como la situación 
de la relación et:1presa-coE'.?nidad. 



III PARTE EXPERIMENTAL 

III.1 AUDITORIA AMBIENTAL EN L~ PLANTA DE REFINADO DE COBRE 

III.1.1 Genera1idades 

Durante los meses de noviembre, parte de diciembre de 1990 y 
enero de 1991, se efectuó la revisión de todos los procesos. Para 
cada uno se realizó un análisis de las operaciones unitarias, 
describiendo en cada operación, qué tipo de residuos se generan, 
los cuerpos receptores de los residuos (ver sección II.l) y su 
peligrosidad potencial. El análisis se sistematizó con base en un 
diagrama general de control aw.biental (fig.4), que permitió 
estudiar los siguientes aspec~os de cada proceso: la recepcion de 
c.aterias primas, las operaciones unitarias que lo confornan, la 
obtención de producto(s) y subproducto·s, la generación de 
desechos y los sistemas de control existentes. Simultáneamente a 
la descripción de los procesos, se elaboraron los diagramas de 
flujo correspondientes a cada oroceso cor.to se real izaban antes 
del inicio de este estudio y despues de las modificaciones 
(figuras 5-27). 

III.1.2 Descripción de los procesos 

La obtención de cobre electrolitico en la planta puede ser 
dividida en siete aspectos básicos, que son los siguientes: 

Manejo de materiales. 
- Fundición de anodos. 

Electrólisis. 
Tratamiento de lodos anódicos. 

- Purificación de solución electrolítica. 
Fundición de barras. 

- Casa de fuerza. 

A continuación se describe, por separado, cada uno de los 
anteriores aspectos. 

III.1.2.1 Manejo de materiales 

Generalidades 

El termino "materiales" engloba a las materias primas, las cuales 
a su vez se refieren a las sustancias básicas de los procesos, y 
los materiales de recirculación y auxiliares-, subproductos y 
residuos sólidos que se almacenan. Las sustancias básicas de los 
diferente procesos, pueden provenir de minas, ser adquiridos en 
comercios especializados o ser generados en otros procesos de la 
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:aisma planta<5>. Los materiales de recirculación se generan 
durante las diferentes operaciones y, por sus caracteristicas y 
valor, se reintegran nuevamente al cisco proceso. Los materiales 
denominados auxiliares se refieren a sustancias que se utilizan 
en algunos procesos para favorecer ciertas reacciones, cooo el 
carbón wineral, troncos de árbol, oiedras calizas, etc. Corno 
subproductos se denol:linan a toda;, aquellas sales il:lpuras 
ob~enidas en los diferentes procesos de plantas quimicas, -cor:i.o 
los óxidos de niquel, sales dobles de sulfato y al:lonio, 
arseniuros y arseniatos-, las cuales son purificadas dentro de la 
nisna planta para su venta. Y, finalmente, los residuos sólidos, 
están conformados por aquellos wateriales que actual~ente no han 
podido ser reutilizados y que son enviados a los basure:.-os o se 
al:iacenan. 

Las l:laterias primas son recibidas en la planta por ::iedio de 
ferrocarril, camión y trailer; y son almacenadas ,en patios 
techados y/o a la intemperie. Tan't.o la chata:-:.-:i co:::.o el varejón 
se prensan para disminuir su volumen. La chatarra es tratada 
previa~ente en un horno de prequemado, con el fin de eliminar 
todos aquellos materiales no metálicos susceptibles de 
calcinarse';i. El movimiento d.a matarialas por pa:-~e =.e t:-.:i:!.:::c 
interno se realiza en montacargas. Cada una de estas actividades 
puede visualizarse corno una operación unitaria y de esa I:ianera 
analizar su contribución a la generación de contaminantes. 

Ooeraciones unitarias 

Recepción de materias primas 

En esta operación al descargar los camiones se generan oolvos 
fugitivos. Algunos materiales traen consigo aceites u otros 
liquidas que escurren al oiso. En época de lluvias, todos estos 
residuos son arrastrados a las alcantarillas. 

Selección de materiales 

La selección de materiales se hace manualmente. La chatarra es 
clasificada por categorias, iª, 2ª y, en ocasiones, hasta de Jª, 
de acuerdo a la presencia de basura y de su contenido de cobre. 
Durante esta operación se disoersa el polvo que trae consigo la 
chatarra, el cual es parcialmente recolectado y enviado junto con 
otros residuos sólidos al basurero municipal, pero parte escana 
corno partículas fugitivas. 

(8) Las inatedas prizas se cXseriben en cada proceso. 
(9) Debido a los resultados preliminares de este es:u::Jio. actualmente, el queri".ado de chatarra ya no se 

real iza en esta planta de refinado de cobre. 
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Altnacenaniento 

Las materias primas son almacenadas ya sea a la intemperie o bajo 
techo. Al llover se lavan v lixivian residuos de los materiales 
exouestos a la inte::noerie, coco son grasas, aceites, sólidos 
solubles e insolubles. Es el caso del ºscrap" que, a pesar de ser 
enjuagado en las celdas de electrólisis, lleva consigo vestigios 
de sales procedentes de la solución electrolitica {principalmente 
cuso .• ) por lo que al contacto con la lluvia se redisuelven y van 
a da!- al desagüe. Muchos de los materiales que se almacenan en 
tambos sin tapa se inundan y lixivian en época de lluvias, 
generando aguas contaninadas que también van al drenaie. 

Preque~ado de chatarra 

La chatarra es introducida en un horno a 450 °c. Se ~emplea gas 
natural para la combustión. Los gases se llevan a un tubo aletada 
enfriado paz: aire con el fin de condensar las partículas que se 
sublimaron. Estos gases son llevados a una torre de lavado en 
donde la efectividad de absorción es cuy baja. Se emplea agua 
nara lavar los gases, ésta se recircula durante 3 días, al 
término de este periodo se de~echa ª_l_.Q_r_~na.i~-?.D_t;..~!l~_e;i~_o_u_r; 
porcentaie alto de sólidos susoendidos. g-asas v material 
orgánico. Durante el proceso de lavado de gases, el pH baja 
bruscamente, por lo que se controla mediante la adición de sosa 
para enviar las aguas al drenaje con un pH neutro. La conoosición 
de los cases aue se envian a la atnósfera es desconocida. 
Probable~ente contienen sox, NOx, ca, co2 , compuestos clorados, 
fluorados, óxidos de oetales, etc. 

rrr.1.2.2 Fundición de ánodos 

Materias orimas 

.a....cl ;;¡ataria prima u.sada t:n este proceso consta de: 

"blist:er" (producto de los altos hornos de cobre 
procedente de las minas) 
"scrap" de ánodos 
ánodos de segunda 
chatarra de cobre 
cobre negro de recirculación 
barreduras y ~aterial en general de recirculación 
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Descrioción del oroceso 

Los rnateriales se introducen a los hornos de reverbero que 
trabajan con quemadores de gas natural a presión. En promedio, la 
capacidad de los hornos es de 100 ton/dia. El cobre contenido en 
la escoria es de un 30-40 %, por lo que se procede a recuperar en 
un horno de cubilote fuera de la planta. 

Durante la fusión se generan gases a muy alta temperatura (se 
realiza a temperaturas arriba de 1000 ºe¡, que pueden estar 
co~puestos de co2 , NOx, sox, co, óxidos de metales y elenentos de 
frontera, deno~inados anteriormente como metaloides; asi como una 
serie de humos oroducidos oor la combustión de elásticos, 
pintu~as, g=asas, ~ aceites, telas, etc. El cobre fllndido es 
vaciado en una cuchara por medio de canales que son mantenidos a 
una temperatura tal, que el cobre permanece en estado liquido. 
Por cedio de esa cuchara se hace el colado de ánodos ~n la rueda 
de colar. Los anodos asi producidos son enfriados con agua en 
piletas de enfriamiento. El agua empleada para este proceso forma 
parte de un ciclo de enfriamiento en donde el calor rewovido de 
los ánodos es transferido pcstc=ivrmente en torres de 
enfria=iien-:.o. 

Para evitar que los anodos se adhieran a los moldes, se recia 
una susoension de Baso, como desmoldante. Al cabo de un tiempo, 
es nece

0

sario separar este sólido insoluble de las piletas de 
enfriamiento y reciclarlo. 

Oneraciones unitarias 

Las operaciones unitarias de que consta este proceso son: 

carga de hornos 
Fusión 
Oxidación 
Escoriación 

Moldeado en rueda de colar 
Enfriamiento 
Selección pesado y almacenaje de ánodos 

Generación de contaminantes 

Carga de hornos 

Los hornos se cargan por medio de una maquina eléctrica la cual a 
su vez es alimentada por montacargas. El polvo que contienen los 
~ateriales al ser transportados se dispersa. 

Los dif~rentes porcentajes de material con que se cargan los 
hornos (de chatarra, "blister", "scrap", etc), dependen del tipo 
de material al1:1acenado y de su composición. La planeación del 
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proceso de tratamiento de lodos anódicos también se adecúa a la 
composición del :::aterial cargado. Por ejet:?plo, el 11blister" y 
los ánodos impuros provenientes de Sonora (Mexicana de Cobre) 
contienen poco selenio (subproducto comercial) y, por lo tanto, 
el tratamiento que se les da a los lodos generados es diferente 
al material de mezcla de San Luis Potosi (Industrial Minera 
México, S.A.), que produce lodos altos en selenio. De la misma 
manera, se manejan los materiales con diferente contenido de 
níquel. Nor.:ialmente el horno se carga sólo con un 10 % de 
chatarra, pero esto depende también de la limpieza de la misma y 
de su contenido de cobre. 

Fusión 

Esta operación es la fuente de contaminantes gaseosos más 
importante. Las materias primas contienen muchas imp4rezas y al 
someterse a al tas temperaturas, los elementos no metal ices se 
calcinan y oroducen diversos gases potencialmente tóxicos que, 
sin ningún tratamiento, van a dar a la atmósfera. 

El cobre "bl ister 11 contiene eler:ientos con puntos de fusión 
relativamente bajos (Pb, Sn, Zn, As, Se, etc.). A las altas 
temperaturas con que se trabaja, estos s~~ vola~ilizados 
preferentemente en for.:ia de óxidos, aunque posiblemente algunos 
de ellos pueden estar en estado basal. Como el "blister" contiene 
sulfuros metálicos, al ser expuesto a altas temperaturas, el 
azufre se oxida fonnando so2 . 

La chatarra posee porcentajes de cobre que varían entre un 89 
y un 98 % de cobre (p/p), el porcentaje restante lo constituyen 
diversos materiales corno son plásticos, grasas, pinturas, 
resinas, barnices, papel, tela, materiales metálicos, etc. Al ser 
exnuestos a las temoeraturas de trabajo del horno de reverbero, 
se queman generando humos cuya composición incluye óxidos del 
tipo NOx, sox, vapores de Cd, Zn, Pb, Sn, compuestos fluorados, 
clorados, etc. 

Oxidación (Kirk-Othmer, 1984) 

El cobra s~ oxida parcialmente soplando aire en el seno del cobre 
fundido, donde el óxido de cobre formado, oxida a su vez, 
preferencialmente a las impurezas, que quedan como escoria o en 
forma de gases aue van a la atmósfera sin tratamiento. El cobre 
se reduce y se recupera parcialmente, como lo indican las 
siguientes reacciones generales: 

2X Cu 

Donde M representa al As, Sb u otras impurezas. 
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Escoriación 

Durante el proceso de fundición que incluye la oxidación se 
genera la escoria (especie de nata) que sobrenada en el cobre 
fundido. Durante esta operación la escoria es removida y extraida 
del horno. Dado que el porcentaje de cobre es alto (varia entre 
un 30 y un 40%), se lleva a cabo su recuperación en un horno de 
cubilote <10>. Sin embargo, como la escoria se almacena en los 
patios de la empresa en donde se le reduce de tamaño, se generan 
polvos finos que por acción del viento pueden ser disoersados o 
en época de lluvias arrastrados al drenaje. 

Reducción 

Durante el soplado de aire, la concentración de óxido de cobre en 
el material fundido alcanza de un 6 a un 10%, \a cual es 
demasiado elevada para que los ánodos que se producen con este 
material puedan ser empleados en la refinación. Para disminuir la 
concentración del óxido se introducen troncos de árbol en el 
cobre fundido. En estas condiciones, la madera se quema y 
promueve la reducción del óxido, ajustándose de esta manera la 
concentración de oxigeno a los requerimientos del proceso. En 
ocasiones, se emplea gas natural para la reducción durante la 
cual básica~ente se gene!"a col. como lo indican las siguientes 
reacciones: 

2 Cu2o + C ----> 4 Cu + C02 

cu2o + CO ----> 2 Cu + co2 

4 Cu2 o + CH4 -----> 8 Cu + C02 + 2H20 

Moldeado en rueda de colar 

Esta operación consiste en el vaciado del cobre fundido sobre una 
cuchara de colar la cual posteriormente alimenta a los moldes de 
ánodos. Para evitar que se peguen los ánodos con el molde, se 
rocían los moldes con una mezcla de Baso4 como desmoldante. En 
esta operación no se aprecia generación de contaminantes. 

Enfriamiento de ánodos 

Los ánodos colados se enfrian por medio de agua de un circuito de 
enfriamiento. Es de hecho una de las operaciones donde mayor 
consumo de agua se tiene pues genera una gran cantidad de vapor 
no recuperable. Debido a la evaporación constante, la presencia 
de iones en el agua aumenta notablemente, precipitándose algunos 
en forma de sales insolubles en las fosas del circuito, como es 

(10) Tairbifn por los resultados preliminares de este esu.dio se decidió trasladar el horno de cubilote. a 
uia planta industrial Lbicada en Celay.11, Cuanajuato. 
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el casa del Baso .. Junto con estas sales, se deoositan oolvos 
provenientes de !Os mat:.eriales depositados en zonas cercañas al 
circuito de enfriamiento. cuando el nivel del agua excede los 
niveles de retención, carte del agua con sólidos susoendidos va a 
drenaje. acarreando algunos residuos que encuentra a su oaso. 

Selección, pesado, cuestreo y al~acenaje de ánodos 

Durante ooeración oracticamente no se generan contaminantes. 

III.1.2.J Electrólisis 

La primera fase de este oroceso consisce en la producción de 
hojas iniciadoras, que se. lleva a cabo en el departarnento de 
electrólisis en la sección de matrices. Estas consisten en 
delgadas hojas de cobre muy puro, obtenidas cediante una 
elect:.rólisis donde el cat:.odo es de titanio. Posterior.:iente, esas 
hojas iniciadoras son utilizadas como cátodos, y segün se 
deposita cobre van engrosando hasta que alcanzan el peso 
comercial para su venta. Los subprocesos se conocen corno 
"producción de hojas iniciadoras" y "producción de cátodo11 y dada 
su similitud, conviene describirlos conjuntamente. 

Materias prit:ias 

Para la producción de hojas iniciadoras se usan ánodos de Cu de 
alta calidad, denorninados de primera por su bajo contenido de 
irnpurezas y cátodos de titanio. En la producción de cátodo 
comercial se ernplean ánodos de cu, producidos en el país y como 
cát~os, las hojas inici~dc!:"~s. En :=bes s~p::::::::::cscs se !!~ili=:i 
un electrólito compuesto por sulfato cúprico (45 ± 5 g/L) y ácido 
sulfúrico (165± 5 g/L), aunque cada uno cuenta con su propio 
circuito. Además, se agregan aditivos que aseguran una 
electrodepositación uniforme, entre ellos se pueden listar a la 
tiourea, cola, avitone, y cloruro de sodio. Las cantidades 
adicionadas son del orden de mg/L<11>. 

(11) las eantic:!adcs exactas de aditivos son parte: de la información confidencial de la ecrvesa. 
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Oescrioción del oroceso 

?=oCccciétt da hojas iniciadoras: 

Se emplean celdas electrolíticas iguales a las 
e~pleadas en la producción de cátodo comercial. Corno ya 
se nencionó, el cátodo lo forma una placa de titanio en 
la que se deposita el cobre proveniente de ánodos 
seleccionados. El proceso dura 24 h., generándose una 
placa de l = de espesor aproximada.nente y con unos 4 
kg de peso. Se separan las hojas de cobre de las 
matrices de titanio, por medio de una cuchilla y se 
sacan para lavarse en una regadera. Posterion:iente, las 
hojas de cobre se aplanan y cediante recaches, se le 
colocan unas orejas que servircln para sostenerlas en 
las celdas de electrólisis. 

Producción de cátodo comercial: 

El departamento de electrólisis está organizado por 
tres grupos de "casas" (1-2; J-4 y 5), que estan 
consci~uidas por varios pares de secciones. A su vez, 
cada sección está conformada por 7 celdas. 

En cada celda se introducen 20 ánodos v 21 cátodos 
separados una distancia de 2-3 cm. se hace fluir la 
solución de electrólito a razón de 16 L/min, 
manteniéndose a una temperatura de -unos 64°c. como 
medio de calentamiento se emplea vapor, que fluye a 
través de serpentines de titanio y calentadores de tubo 
y coraza. El tiempo de depositación promedio es 24 días 
dependiendo de la densidad de corriente utiliz3da. 
Terminado el depósito de cobre se sacan las placas 
catódicas cuyo peso alcanza los 110 kg. Los ánodos ya 
desgastados, -pierden 77% de su peso y se les denomina 
"scrap"-, son enviados a fundición para su 
recirculación. 

El 90% de la producción de cátodo comercial se vende 
entero o en fracciones, y el 10% pasa a fundición de 
barras, donde se producen lingotes para venta. 

Se pueden distinguir las siguientes operaciones 

Calentamiento del electrólito 
Electrólisis 
Cambios 
Bombeo y recirculación de electrólito 
Liberadores 



-27-

Generación de contaminantes 

Calentamiento del electrólito 

Se emplean dos tipos de sistemas de calentamiento por vapor: 
serpentines de titanio e intercambiadores de tubo y coraza. 

Los intercambiadores de tubo y coraza han presentado problemas 
de operación constantemente, porque los tubos de grafito 
empleados se fracturan fácilmente. Cuando esto sucede se 
contamina el condensado con los componentes de la solución 
electrolitica. Un sistema de alarma instalado en la casa de 
fuerza, se activa cuando registra un aumento en la conductividad 
del condensado de retorno, provocado por la fuga de solución 
electrolitica. De inmediato se desvian las lineas de retorno del 
condensado hacia los tanques de almacenamiento de electrólito. 
Sin embargo, en ocasiones el nivel que se tiene en estos tanques 
es tal que no es posible admitir mas liquides, con lo que se ve 
la necesidad de enviar a drenaje el condensado contaminado. 

Debido al problema anterior se ha tenido la necesidad de ir 
reemplazando poco a poco los intercam.biadores de tubo y coraza 
por serpentines de titanio. 

Electrólisis 

Durante la electrodepositación de cobre en el cátodo, que se 
realiza a una temperatura promedio de 64°c,. el electrólito 
circula por las celdas a un flujo promedio de 16 L/min. Se emplea 
una densidad de corriente de 2.6 A/dm2 . Durante esta operación~ 
generan vapores que arrastran ácido sulfúrico. 

Cambios 

Pasados de 22 a 26 dias, los cátodos se sacan de las celdas de 
electrólisis y son transportados por medio de una grúa viajera, 
hasta unas tinas para enjuagarlos en agua caliente. Las celdas se 
destap~n "I se ¡:.arwit~ que la solución salga sin que arrastre los 
lodos anódicos. Esta operación se realiza por medio de un tubo de 
acero inoxidable de unos 15 cm. Los lodos se desprenden de los 
ánodos gastados ("scrap"), con agua a presión. El "scrap", 
dependiendo del grado de desgaste, es enviado a hornos de 
fundición o a otras celdas para continuar utilizándolo. 
Finalmente, los lodos se extraen de las celdas y se transportan a 
unos tanques, de donde posteriormente se envían a un filtro tipo 
Oliver. 

Debido a las acciones que se efectúan en esta operacion, parte 
de la solución electrolitica cae al piso de los sótanos que están 
cubiertos de un material conocido como yesicreto. Hay constante 
goteo de solución de las celdas por fugas, lavado de contacto 
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(lavado con manguera de los contactos eléctricos para desprender 
el sulfato de cobre precipitado), escurrimiento de solución de 
los catados al ser transportados fuera de la celda, etc. 

La solución que se acumula en los sótanos. se sifonea a los 
tanaues de lodos. No obstante como el vesicreto se agrieta v se 
desorende facilnente, oarte de la solución ouede infiltrarse 
hacia el subsuelo. 

Bombeo y recirculación de electrólito 

La solución proveniente de las celdas se recibe en tanques. se 
bombea a través de filtros prensa para remover sólidos 
acarreados, se calienta para oantener. la temperatura de operación 
y se bo!Cbea nuevamente a las celdas de electrólisis. cuando las 
mangueras están picadas o los sellos de las bombas están en mal 
estado, ocurren fugas de solución aue van a dar a !Os sótanos. 
Pueden presentarse los mismos problemas de infiltraciones de 
electrólito crue en la operación anterior. 

Liberadores 

cuando la concentración de cobre en el electrólito es alta, parte 
de la solución se envia, a una sección de celdas denominada de 
liberadores, donde se realiza una electrólisis con un ánodo de 
plomo y un cátodo de cobre. Este proceso es continuo, la solución 
continuamente pasa de los tanques de almacenamiento de solución a 
los liberadores y regresa ya decuprizada. El numero de 
liberadores en operación depende de la cantidad de cobre que se 
requiere retirar:;de la solución. Durante esta operación al igual 
que en la producción de hojas iniciadoras y catado, existen fugas 
de electrólito y producción de vapores ácidos. Debido a que los 
ánodos son de plomo en lugar de cobre, se ve favorecida la 
oxidación del oxigeno del agua, produciéndose un gas constituido 
de oxigeno molecular. Este fenómeno genera burbujas que arrastran 
so lució~ á:::::id.:i .. 

rrr.1.2.4 Tratamiento de lodos anódicos 

Durante el tratamiento de los lodos se llevan a cabo los 
siguientes subprocesos: 

OXIDACION Y LIXIVIACION DE LODOS ANODICOS 
DESELENIZACION DE SOLUCION PROVENIENTE DE OXIDADORES 
DECUPRIZACION DE SOLUCIONES DE LODOS ANODICOS 
DESELEllIZADOS 
PROCESO SeTeCu 
OBTENCIOll DE TELURIO 
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OXIDACION Y LIXIVIACION DE LODOS ANODICOS 

Materias primas 

Los principales materiales empleados en este subproceso son dos 
residuos que se diferencian por su contenido de selenio: lodos 
altos en selenio provenientes de la electrólisis de material de 
Cananea e Industrial Minera México (IMMSA), conocidos como 
lodos de mezcla y lodos con menor contenido de selenio de 
Mexicana de Cobre. Además se emplea ácido sulfurico para la 
lixiviación y gas natural como combustible. 

Descripción del proceso 

El tipo de tratamiento depende de la concentración de selenio 
C12>. Los lodos de mezcla con al to contenido de Se son sometidos a 
una tostación oxidante, donde el selenio pasa de seleniuro a 
selenita: 

Se - 2 ------> Se - 4 

El material de Mexicana de cobre, con bajo contenido de Se, no 
se somete a este proceso de tostación. 

El paso siguiente consiste en una lixiviación con ácido 
sulfurico en concentraciones de 58-68 g/L para lodos de Mexicana, 
y de 113-127 g/L para lodos de mezcla. La. temperatura de 
operacion es de 80°c, el medio de calentamiento vapor y la mezcla 
se mantiene en constante agitación con aire. El objetivo de esta 
lixiviación es ~solver todos los componentes del lodo 
manteniendo insoluble a la plata, el oro y el plomo, aunque parte 
de impurezas quedan también en el lodo final (Sagindykova et al., 
1986). 

Operaciones unitarias 

Las operaciones unitarias de este proceso son: 

Sepa~acié~ de lodos anódicos 
Tostación oxidante 
Lixiviación 
Filtración y lavado de lodos finales 
Tratamiento de lodos finales 

(12) Para mayor infonnac:ión sobre la con.,osición de los lodos refer-irse al capítulo IV 
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Generación de contaminantes 

Separación de lodos anódicos 

Durante la operación de cambios que se efectúa en el proceso de 
electrólisis, la solución se separa de los lodos. No obstante, 
como parte de éstos son arrastrados por la solución, es 
necesario filtrarla, y los sólidos retenidos son enviados a los 
tanques de lodos. La solución se regresa al circuito de 
electrólisis. Los lodos sedimentados en el fondo de la celda se 
bombean a canastillas que no son sino coladeras que retienen 
piedras, plásticos, cortos (pedazos de cobre que se eliminan 
manualmente de los cátodos durante la operación), y otras piezas 
de gran tar:laño. Posteriormente, se .hacen· pasar a través de un 
filtro Oliver, que trabaja por medio de succión. La solución se 
reintegra al circuito y los lodos filtrados se envasan y se 
envian a tostación ó lixiviación, dependiendo del contenido de 
Se. 

El problema que presenta esta operación es el escurrimiento de 
electrólito a los sótanos, en donde como ya se comentó. ouede 
haber infiltraciones al subsuelo. 

Tostación oxidante 

Para la tostación de los lodos ricos en selenio, se emplea gas 
natural. La temperatura de operación es de 250 °c. Durante la 
tostación se generan Seo2 , so2 y otros gases producidos por la 
combustión del gas natural que son enviados a una torre de 
lavado. El agua empleada en este lavado se recircula durante un 
mes, al cabo del cual se conducen a un tanque de neutralización y 
luego al drenaje, -como ya se indicó, esta operación se 
suspendió-, (ver sec. III. J.. 4) . Es necesario verificar la 
eficiencia de la torre lavadora. 

Se cuenta con un extractor de mangas para los polvos finos que 
se generan. 

Lixiviación 

Los lodos son sometidos a lixiviación ácida a SJ 0 c de donde se 
desprenden vapores de agua que contienen solución ácida (ácido 
sulfúrico). Estos por medio de un extractor son enviados a la 
:is::a torre lavadora que recibe los gases procedentes de la 
tostación oxidante. Cabe hacer notar, que como los tanques 
oxidadores no se encuentran bien tapados, parte de los vapores se 
escapan a la atmósfera sin pasar por la torre de lavado. 
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Generación de ccnta~~na~tes 

Separación de lodos anódicos 

Durante la operación de cambios que se efectúa en el proceso de 
electrólisis, la solución se separa de los lodos. No obstante, 
como parte de éstos son arrastrados por la solución, es 
necesario filtrarla, y los sólidos retenidos son enviados a los 
tanques de lodos. La solución se regresa al circuito de 
electrólisis. Los lodos sedimentados en el fondo de la celda se 
bombean a canastillas que no son sino coladeras que retienen 
piedras, plásticos, cortos (pedazos de cobre que se eliminan 
rnanua!~ente de los cátodos durante la operación), y otras piezas 
de gran tawaño. Posteriormente, se .hacen· pasar a través de un 
filtro Oliver, que trabaja por medio de succión. La solución se 
reintegra al circuito y los lodos filtrados se envasan y se 
envian a tostación ó lixiviación, dependiendo del contenido de 
Se. 

El problema que presenta esta operación es el escurrimiento de 
electrólito a los sótanos. en donde corno ya se comentó. ouede 
haber infiltraciones al subsuelo. 

Tostación oxidante 

Para la tostación de los lodos ricos en selenio, se emplea gas 
natural. La temperatura de operación es de 250 °c. Durante la 
tostación se generan seo2 , so2 y otros gases producidos por la 
combustión del gas natural que son enviados a una torre de 
lavado. El agua empleada en este lavado se recircula durante un 
mes, al cabo del cual se conducen a un tanque de neutralización y 
luego al drenaje, -como ya se indicó, esta operación se 
suspendió-, (ver sec. III.1.4). Es necesario verificar la 
eficiencia de la torre lavadora. 

Se cuenta con un extractor de mangas para los polvos finos que 
se generan. 

Lixiviación 

Los lodos son sometidos a lixiviación ácida a S3°C de donde se 
desprenden vapores de agua que contienen solución ácida (ácido 
sulfúrico). Estos por medio de un extractor son enviados a la 
misma torre lavadora que recibe los gases procedentes de la 
tostación oxidante. Cabe hacer notar, que como los tanques 
oxidadores no se encuentran bien tapados, parte de los vaoores se 
escaoan a la atmósfera sin pasar por la torre de lavado. 
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Filtración y lavado de lodos finales 

Los lodos ya lixiviados se pasan por un filtro Sparkler (de 
cartucheras) y luego se lavan con a~a caliente. La solución 
resultante de la lixiviación se envia junto con el agua de 
lavado, al tratamiento de Se -el cual se describe posteriormente
. En esta operación se croducen escurrimientos de soluciones al 
fil.§.2. 

Tratamiento de lodos finales 

Los lodos finales se secan en un horno a ioo-1so0 c. El agua 
evaporada durante el secado se manda también a la torre de 
lavado. Los lodos secos que contienen metales preciosos, se 
someten a molido, cribado y envasado en tambos y son 
transportados por el personal de trafico interno a los patios de 
la empresa. Posteriormente se envian a las minas' de ~donde 
proceden los materiales originales. Durante esta operación los 
polvos finos que se generan son captados mediante un extractor de 
mangas. 

DESELENIZACION DE SOLUCION PROVENIENTE DE OXIDADORES 

Materias primas 

Solución resultante de la lixiviación de los lodos anódicos, 
dióxido de azufre (502 ), ácido sulfúrico y agua oxigenada. 

Descripción del proceso 

La solución resultante de la lixiviación es tratada en tanques 
agit~d':'s con burbuj_eo de. so2 . El objet:~ de. es,te tratamiento es 
precipitar el selenio mediante la reaccion siguiente: 

H2Se03 + 2S02 + H20 ------> Sepp + 2H2S04 

El selenio que precipita en forma amorfa (selenio rojo), se 
filtra y se trata para transformarlo en la forma cristalina 
(selenio gris). Por otro lado la solución se manda a cementación. 

Operaciones unitarias 

Deselenización 
Filtración 
Reacción Secrojo>---> Secgris> 
Lavado de Se 
Secado 
Molido y cribado 
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Generación de contaminantes 

Deselenización 

Durante la reacción de precipitación de Se se burbujea so2 , pero 
como parte de este gas no reacciona, se requiere captarlo y 
enviarlo a una torre de lavado. El agua de lavado de gases, se 
neutraliza con cal y se envía a drenaje (actualmente ya no se 
realiza esta neutralización, referirse sec. III.1.4) 

Filtración 

El selenio rojo se pasa por un filtro prensa, la solución se 
envía a un proceso de cementación ·Y el ·sólido se envía a un 
reactor para obtener selenio gris. Durante esta ooeración ocurren 
escurrimientos de solución al piso de concreto. 

Reacción Secrojo>---> Secsris> 

En canq-,,¡cs agitados se mezcla el selenio rojo con solución 
ácida (H2so4 ), para solubilizar los vestigios de cobre y otros 
elementos presentes. Posteriormente se adiciona agua oxigenada y 
se calienta con vapor a ss0 c. Al cabo de un tiempo el selenio 
rojo se transforma en selenio cristalino. Durante esta reacción 
se generan vapores que arrastran solución. y no existe ningún 
eguioo de captación de los mismos. 

Lavado de Se 

Con el fin de extraer toda solución (con impurezas) remanente del 
sólido formado, primero se procede a decantar la solución 
sobrenadante. Luego se efectúa una serie de lavados. Todas las 
soluciones resultantes se envian a un tanque de almacenamiento 
para posteriormente ser neutralizadas y enviadas a drenaje 
(actualmente ya no se realiza este proceso, referirse a la 
sección III.1.4). 

Secado 

El selenio gris ya limpio se seca colocándolo en charolas e 
introduciéndolo a un horno de secado que utiliza gas natural como 
combustible. Los gases resultantes se descargan a la atmósfera 
sin tratamiento previo. 

Molido y cribado 

Una vez seco el selenio se muele y criba para posteriormente 
envasarlo. En el cuarto que se efectúan estas operaciones se 
cuenta con un extractor de mangas para captar los polvos finos 
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que se desprenden. Para ~ejo~a~ las condi~iones de salud de los 
trabajadores, seria reco¡:¡endable exigirles que se mantenga el 
lugar más litnio v se utilice el eguioo aoropiado de seguridad. 
como es la mascarilla, guantes v lentes de protección. 

DECUPRIZACIOll DE SOLUCIONES DE LODOS ANODICOS DESELENIZADOS 

Materias nriw.as 

Solución deselenizada, varejón de cobre, anodos de ploco y hojas 
iniciadoras. 

Descrioción del proceso 

La solución resultante del proceso de deselenización 'se envía a 
tanques de cementación en donde se obtienen compuestos del tipo 
Secu, TeCu. Para este fin se hace pasar la solución a través de 
una cama de cobre metalice (varejón), manteniendo una tel:lperatura 
de 60-65°c. Se procede a filtrar la solución y a enviarla a 
secciones de electrólisis para decupriza~la. Los lodos f iltr~doz 
se envian al proceso SeTeCu. Finalmente, la solución decuprizada 
se neutraliza con cal y se envía a drenaje (esta operación ya no 
se lleva a cabo, referirse a la sec. III.1.4). 

Operaciones unitarias 

Cementación 
Filtración 
Decuprización 

Generación de contaminantes 

Cementación 

Como esta operación se realiza a 60-65°c, se generan a la salida 
de los tan~~c~ cc=antadoras, vapores ácidos que se despiden a la 
atmósfera sin ser tratados. 

Filtración 

Durante el filtrado ocurren escurrimientos de solución al piso, 
sin embargo no parece haber infiltraciones al suelo original. 

Decuprización 

La decuprización de la solución se lleva a cabo en las secciones 
446 y 448 utilizando hojas iniciadoras como catado y anodos de 
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plomo, con un p~ocedimiento semejante al descrito en la operación 
de liberadores. 

Después de la decuprización se obtiene un licor ácido que se 
neutraliza con cal '.l se envia al drenaje (operación suspendida, 
referirse a la sec III. l.. 4). De las celdas de electrólisis se 
extraen esca:cas de ploi:I.O provenientes del a.nodo, éstas están 
constituidas de PbS04 y plomo metálico, las cuales se envian a 
fundición de ánodos de plomo (fuera de la planta). 

PROCESO SETECU 

Materias orinas 

Como materias primas se emplean los lodos obtenidos en la 
ce~entación, gas como cotl.bustible, solución de sosa al 40%, ácido 
sulfúrico, H2o 2 '.l S02 · 

Descrioción del oroceso 

Este oroceso consiste en la separacion del Se, Te y CU del lodo 
obtenido en cementadores. Las diferentes partes del proceso se 
describen en las operaciones unitarias así como la generación de 
contaminantes en cada una de ellas. 

Operaciones unitarias 

Tostación 
Lixiviación alcalina 
Tratamiento del lodo 
Precipitación de telurio 
Precipitación de selenio 

Generación de contaminantes 

Tostación 

La primera parte de este proceso consiste en someter a los lodos 
recuperados del proceso de cementación a una tostación oxidante a 
3oo0 c. El combustible utilizado es gas natural. Los gases 
generados se env::i.an a la atmósfera sin ningún tratamiento previo. 
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.Lixiviación alcalina 

Una vez "t:Ostados los lodos, se envian a un tanque donde se 
so:leten a una lixiviación alcalina. Se utiliza solución de sosa 
al .;o\, ::2o., y se calienta con vapor saturado de ss0 c .. El tie::po 
que lleva la lixiviación es de unas S h. (un turno), al cabo del 
cual se o::-ocede a filtrar los lodos.. La solución se envia a 
precipi~aCión de !'e y el sólido deno::iinado residuo de sosa aunque 
en realidad contiene toda\·ia Se, Te y CU, se envia a una 
lixiviación ácida. 

Tratatiiento del lodo (lixiviación ácida del "residuo de sosa .. ) 

El "residuo de sosa" se carga en· un tanque con el fin de 
lix~via=:-lo en =iedi? a.cido. Se _e=:p~ea H2so.; '.l vapo:-- saturado ~co::.o 
=iedl.o de calentac.iento.. Se lixivia parte del cobre,, selenio "lº 
telurio contenido en el ~esiduo que=~ndo en sOlido de color café 
que se envasa, tuesta y ouele para ser enviado a lixiviación 
alcalina nuevanente~ Po= otra parte, la solución ácida se so~ete 
a un proceso si::ülar al que reciben los lixiviados de los lodos 
anódicos ~?:"igi::.Z!les' es daci:-' c:ew.ar;.t.ación, dc~upr iz.dclón r 
procesos SeTeCU. Se trat:a en realidad de un proceso ciclico en 
que con base a diferentes trata~ientos se recuperan al ~ax:i~o los 
valores presentes en los residuos sólidos. 

Co:L::o se puede ver, la generación de contaninantes de la 
mavoria de las ooeraciones de los orocesos SeTeCu, ya han sido 
análizados previ3cente. Sola~ente se encontraron dos fuentes 
adicionales de contaninación: los vaoores ácidos resultantes de 
la lixiviación ácida y los aases aenerados durante la tostación 
del sólido café que no son cantados en torres de lavado. 

Precipitación de telurio 

El telurio se encuentra en forna soluble (telurito de sodio) en 
la solución resultante de la lixiviación alcalina. Se precipita 
CO!:lo óxido de telurio ajustando el pH a 6 con acido sul fürico 
concentrado. El sólido se recolecta por nedio de una filtración y 
se coloca en charolas para posteriorr.lente envia~lo a recuperación 
de telurio vía electrowinning. La solución se envía a un tanque 
para la recuperación de selenio. En esta operación no se aprecia 
la generación de contaminantes. 

Precipitación de selenio 

La solución que contiene todavía alta concentración de selenio se 
boll!bea para ser tratada con so2 , a tanques de precipitación. Esta 
operación fue descrita en el proceso denominado "deselinización 
de solución proveniente de oxidadores". Como se explicó, los 
gases se envían a torre de lavado, pero en ocasiones ésta no 
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ooera v los vaoores son enviados directamente a la atmósfera. Es 
recomeñdable que se vigile a los trabajadores oara que esto no 
s1.::::eda. 

OBTENC!ON DE TELURIO 

Materias orinas 

Oxido de telurio obtenido en la operacion conocida como 
np=-ecipitación de telurio" y gas natural como combustible .. 

DQscrioción del oroceso 

El óxido de telurio se disuelve en un tanque, ajusta~do el pH a 
1J con una solución de sosa y agitando. La porción de sólido no 
disuelta se envia nuevamente a lixiviación alcalina, donde las 
cc~dicicnes de extracción son más severas. La solución se canda a 
una cisterna, y se bombea a un sistema de 10 celdas de 
electra~ ... ·inning 1 cuando la concentración de telurio ha alcanzado 
un valor ;:iinio.o de 70 g/L. En est:.e proceso electrolitico, se 
~plc.att á.r>.cd.cs .J. :::3.':cd.~s de aC-?!."O. Los cátodos se golpean y 
raspan para desprender el telurio depositado. Posteriormente este 
elec.ento se envía a un horno de fundición para producir lingotes 
comerciales. 

Ooeraciones unitarias 

Disolución del óxido de telurio 
Filtración 
"Electrowinning" 
Fundición 

Generación de contaminantes 

No se observaron la generación de desechos contaminantes en las 
diferentes operaciones efectuadas, excepto en la fundición del 
telurio, que se lleva a cabo a 4Soo 0 c. Durante esta operación se 
generan contaminantes atmosféricos, pues no se cuenta con equipo 
de captación de gases. Es necesario analizar los gases enviados a 
la atmósfera y si son tóxicos poner un sistema de lavado .. 
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III.1.2.s Puri~icaci6n de solución electrolítica. 

Materias primas 

Solución electrolítica, 
sulfato de amonio. 

Descripción del oroceso 

ánodos de plomo y, ocasionalmente, 

Con el fin de mantener baja la concentración de arsénico<6> en el 
electrólito, se drenan diariamente del orden de 15 m3 de esta 
solución, a celdas de electrólisis en el departamento de plantas 
q-1-1i::¡icas con el fin de decuprizarla y 'desarsenizarla. Si la 
concentración de níquel es adecuada, este elemento se recupera 
posterio=ente. 

Ooeraciones unitarias 

Decuprízación 
Desarsenización 
Descarga de matrices 
Bombeo y filtración de lodos 
Tratamiento de niquel 

Generación de contaminantes 

Decuprización 

En la decuprización del electrólito, se utilizan ánodos de plomo 
y cátodos de cobre (hoja iniciadoras), ~-·~ diJ~iüui= la 
concentración de cobre de 65 g/L hasta 12 ó 13 g/L. El cátodo con 
cobre se envia a tráfico interior, que se encarga de almacenarlo 
y, posteriormente, de acuerdo a los resultados del laboratorio, 
lo envia a fundición o se vende. El ánodo de plomo se desgasta 
lentamente, for.::ando en el fondo de las celdas un residuo 
conocido como escama de plomo (Pbso4 mezclado con fragmentos de 
plomo metálico) que se separa y envía a fundición de plomo. En 
algunos casos, cuando la escama contiene grandes cantidades de 
sulfato de cobre, se manda a fundición de ánodos. Durante esta 
operación se generan los contaminantes gaseosos propios del 
proceso electrolítico <arrastre de vapores ácidos). cuando se 
utiliza en hornos de reverbero escama de plomo contaminada con 
sulfato de cobre, se generan a las temperaturas de trabajo del 
horno. óxidos de plomo v compuestos volátiles. 

(13) El ars&tico interfiere en ta electrorefinación del cobre. 
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Desarsenización 
La solución decuprizada se envía a celdas formadas por cátodos de 
acero inoxidable y ánodos de plomo. Se electrodeposita un sólido 
negro de arseniuro de cobre en el cátodo de acero, con el 
desorendimiento de arsina CAsH3l, compuesto gaseoso con alto 
grado de toxicidad. se emplea un recubrimiento de "pellets" de 
plástico sobre la superficie de las celdas con el fin de inhibir 
la fornación de arsina. Sin embargo, a pesar de esta medida, se 
observa la formación de burbujas pequeñas que rompen en la 
superficie del liquido, muy probablemente de arsina e hidrógeno. 

Descarga de matrices 

La solución desarsenizada se envia a filtración. El cátodo 
impregnado de arseniuro de cobre (cu3As) se raspa y lava dentro 
de la misma celda, depositándose un lodo en el fondo d~ la misma, 
el cual se bonbea junto con la solución restante a un filtro. El 
ánodo de plowo nuevamente forma escarna, la cual se separa del 
arseniuro de cobre. La escama limpia de arseniuro de cobre se 
manda a fundición de plomo y la impregnada con cu 3As se envia a 
fundición de ánodos. La descarga manual de las matrices. si no se 
t~abaia con el eguioo adecuado. ouede causar oroblernas de salud a 
los trabajadores. cuando se introduce la escama de plomo 
impregnada de arseniuro en los hornos de fundición de cobre, 
pueden formarse gases altamente tóxicos por la oresencia de As y 
Pb. Es necesario analizar estos gases. 

Bombeo y filtración de lodos 

La solución desarsenizada, como se ha explicado, se pasa a través 
de un filtro prensa para separar el arseniuro de cobre, el cual 
parcialmente deshidratado, se envasa en tambos que posteriormente 
son almacenados por tráfico interno. Anteriormente se 
transformaba el arseniuro en arseniato de cobre, pero dada la 
generación tan grande de contaminantes se suspendió el proceso. 
No obstante, hay oue resolver el problema de estar almacenando 
residuos tan tóxicos. Seria recomendable efectuar un estudio para 
encontrar un oroceso 1 imnio d,:. rec1.!l""ler;;ción de co!::::-c y ;::.::-~ór:icc. 

Durante la fi, tración se tiene escurrimiento de solución al 
piso y polvos de arseniuro que caen en el manejo del mismo. 
Cuando se seca se tiene la posibilidad de tener polvos fugitivos 
dada la proxi1:1idad a la entrada del departamento de plantas 
cruimicas. 

Tratamiento de niquel 

Sólo cuando la concentración de niquel es mayor de 10 g/L, se 
trata en una sección del mismo departamento de plantas quimicas. 
De otra manera, la solución desarsenizada puede ser recirculada 
al circuito de electrólisis o neutralizada con cal y enviada al 
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drenaje. Actualmente, ya no se efectúa la neutralización, sino 
que la solución desarsenizada se clarifica con carbón activado y 
se envia al circuito de electrólisis (ver sec. III.1.4). 

En un tanque llamado de niquel impuro se descargan unos 150 m3 
de solución desarsenizada, la cual se agita y se mezcla con 
sulfato de amonio, con el fin de obtener sal doble de niquel y 
amonio. 

El sólido formado se pasa a un filtro de cartucheras. La 
solución es neutralizada y enviada a drenaje. Los cristales 
impuros de la sal formada se redisuelven en agua limpia mediante 
calentamiento con vapor. Posteriormente, se traspasa la solución 
a un tanque de cristalización, en donde se decanta la solución 
madre y se recircula al tanque de niquel · impuro. Los cristales 
formados se centrifugan hasta tener una humedad de 20-25%, se 
envasan y son transferidos a tráfico interno, quien se encarga de 
su venta. ~ 

En este procedimiento se generan efluentes liquides que una 
vez neutralizados con cal {con la subsecuente formación de 
sólidos) , son enviados a drenaje (esta operación ya no se 
efectüa, referirse sec III.1.4). 

III.1.2.6 Fundición de barras 

Materias primas 

Se utilizan como ünica rnateria prima el cátodo obtenido por 
electrólisis y como combustible gas natural. 

Descripción del proceso 

Un porcentaje pequeño de la producción de cátodo es transformado 
en barras que son obtenidas por fusión en hornos de reverbero. La 
fusión se lleva a cabo con gas natu~al. 

Operaciones unitarias 

carga de hornos 
Fusión 
Escoriación 
Colado 
Selección de barras 



-40-

Generación de contaminantes 

Dada la alta pureza del cobre obtenido por vía electrolítica, 
durante la fusión no se presentan los mismos problemas de 
generacion de contaminantes atmosféricos que en fundición de 
ánodos. De hecho. los gases despedidos en las chimeneas contienen 
básicamente los productos de combustión del gas natural como son: 
sox, NOx, co2 y co. Sin embargo seria pertinente realizar 
monitoreos en ía chimenea del horno para determinar si es o no 
necesario utilizar equipo de control de emisión de gases o 
simplemente se requiere optimizar la combustión del gas natural. 

III.1.2.7 Casa de fuerza 

Materias or imas 

En la regeneración de resinas de intercambio iónico se emplea 
solución de sosa al 40% y ácido clorhídrico al 30%. 

En las calderas se emplean aditivos constituidos por fosfatos 
(desincrustantes), sulfitos y nitritos (para prevenir la 
corrosión por oxigeno -"pitting"- de las tuberías) 

Descripción del proceso 

Básicamente se llevan a cabo dos procedimientos: 

Regeneración de resinas de intercambio y 
Purga de calderas 

El agua que entra a calderas se pasa a través de torres de 
intercambio iónico, donde los cationes responsablas de las 
incrustaciones (Ca y Mg), son intercambiados en las resinas por 
iones H+, y los aniones incrustantes (carbonatos y sulfatos) por 
OH-. El procedimiento ayuda a evitar la formación de 
incrustaciones dentro de los tubos de las calderas, ya que 
provocan el sobrecalentamiento de la tubería en pequeñas zonas, 
ineficiencias en la transferencia de calor y picaduras. 

La purga de calderas se efectúa periódicamente, con el fin de 
eliminar todos los sólidos sedimentados en el domo de la caldera 
por el efecto de los desincrustantes, es decir, los carbonatos de 
calcio y magnesio son transformados en fosfatos no incrustantes, 
pero si sedimentables. 
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Ooeraciones unitarias en la regeneración de resinas 

Retrolavado de torres 
Succión de sosa y ácido 
Lavado de torres 
Neutralización y drenaje de soluciones 

Operaciones unitarias en la purga de calderas 

Purga del domo inferior 
Neutralización y drenaje 

Generación de contaminantes en la regeneración de resinas 

Retrolavado de torres 
Cuando se deciden regenerar un par de torres de intercambio 
(catiónica y una aniónica), se introduce agua a contracorriente 
por la parte inferior, para sacar todos los sólidos asentados. El 
agua así obtenida se en· .... ia di:::-ecta~er!te a drenaje. Actual::iente el 
agua se envia a enfriamiento de ánodos (ver sec III.1.4). 

Succión de sosa y ácido 

Se regeneran las torres haciéndoles pasar una solución de ácido 
clorhídrico en el caso de la torre catiónica·, y sosa en la 
anionica. Las soluciones gastadas se reciben en una fosa de 
neutralización y se envía a drenaje (la operación se suspendió, 
referirse a sec. III.1.4). 

Lavado de torres 

Con el fin de quitar el exceso de ácido o sosa, se procede a 
realizar un lavado con agua, recibiendo también las soluciones 
generadas en la fosa de neutralización. Sin embargo, el tamaño de 
la fosa no es el adecuado, por lo que parte de la solución se 
desborda a drenaje sin ser neutralizada en forma adecuada. 

Neutralización y drenaje de soluciones 

La solución normalmente queda básica pues se adiciona un exceso 
de sosa. Para resolver este problema se agrega más ácido 
clorhídrico hasta obtener un pH de la solución final de alrededor 
de 7. En ocasiones, se utiliza más agua de la necesaria, por lo 
que se desborda la fosa y no se neutraliza adecuadamente. Seria 
recomendable dosificar la cantidad de sosa necesaria para evitar 
el gasto de ácido clorhidrico y no usar más agua de la que se 
requiere. La solución neutralizada, actualmente, se bombea a las 
torres de enfriamiento (ver sec.III.1.4). 
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Gene~ación de contaminantes e~ lª pu-g~ de calderas 

PUrga del dono inferior 

Durante esta operación, se abren las válvulas de purga para 
pe=itir la salida del agua contenida en el domo inferior. Esta 
se env ia a un tanque de a temperal:l i en to. ~N~o'--.,.h~a~v'--~g,.e=n~e~r~a~c~1~· o~· ~n'--~d=e 
contaw.inantes. 

Ateoperaoiento 

Debido a que la purga sale en forna de vapor saturado, es 
necesario alioentar una cierta cantidad de agua fria con el fin 
de condensarla cono liquido saturado (a la misma temperatura de 
trabajo) y, posterio=ente, ser neutralizada. 

Neutralización y envio a drenaje 

!..a p~=g~ es ~ecibida en una fosa de neutralización. Los aditivos 
empleados tienen carácter básico: sulfito de sodio, que evita la 
presencia de oxigeno qu7 corroe las tuberias ("pi tting"), 
hidracina que tiene el mismo efecto secuestrante de oxigeno, 
fosfatos y EDTA que actúan como desincrustantes ya que reaccionan 
con el calcio. En consecuencia, para neutralizarla a un pH 7, se 
utiliza ácido clorhidrico concentrado. Anteriormente se enviaba 
al drenaje, aunque actualmente el agua se recircula a las torres 
de enfriamiento (ver sec.III.1.4) 

III.1.3 Relación de residuos generados 

En cada uno de los procesos se efectuó una evaluación de los 
contaminantes generados, haciendo notar c~:il o cuales cuerpos 
receptores eran afectados. 

De la misma forma se hizo una evaluación cualitativa del 
impacto sobre los cuerpos receptores, clasificando a los residuos 
peligrosos, de acuerdo a su posible composición y propiedades del 
mismo. Se detectaron un total de 39 desechos. En la tabla 2 se 
listan, de acuerdo al proceso donde se originan. 
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XXX.l •• Modificaciones efectuadas en los procesos de la planta 
refinadora de cobre durante 1991 

Con base a los diagramas de flujo de los diversos procesos 
presentados a la empresa, se han realizado modificaciones en 
cuanto a efluentes se refiere. Estas han ido implementándose 
desde los meses de enero y febrero de 1991. 

Hasta el mes de octubre de 1991 se han realizado los cambios 
mencionados en la tabla 3. El propósito de estas modificaciones 
es el de tener ahorros de agua y ácido, asi como de evitar enviar 
descargas a drenaje sin el tratamiento adecuado y están siendo 
probados de manera temporal, mientras se investigan los procesos 
viables para la recuperación de valores en.los efluentes. 

III.2 ANALISIS QUIMICOS Y FISICOS 

XXX.2.1 Estrategia de muestreo 

XXX.2.1.l Datos generales 

De acuerdo a los datos recabados durante la auditoria ambiental, 
son 39 los desechos generados por los procesos de la planta 
(tabla 2). De acuerdo a los objetivos fijados para este estudio, 
el muestreo se dirigió a resolver, primeramente, el problema de 
contaminación de los efluentes liquidas, ya sea por tratamiento 
de éstos o por reciclado. 

Se realizó un muestreo a juicio (Barnett, 1984 y Keith, 1991), 
considerando que procesos generaban residuos cuyo cuerpo 
receptor, al momento de iniciar este estudio, era el agua (tabla 
2). Se plantearon 7 grupos de liquidas potencialmente tóxicos: 

Aguas pluviales contaminadas. 
Aguas de lavado de gases. 
Aguas de enfriamiento. 
Aguas de servicios. 
Electrólitos y condensados. 
Soluciones generadas en el tratamiento de lodos. 
Soluciones de la purificación del electrólito. 

Para el muestreo, se seleccionaron 19 
directamente con estos grupos (tabla 4). 
muestrearon cuatro tipos de lodos anódicos. 

puntos relacionados 
Adicionalmente, se 

Para determinar la magnitud de la concentración de los 
elementos presentes en las muestras liquidas y poder seleccionar 
las condiciones adecuadas de cuantificación, se llevó a cabo un 
muestreo preliminar y, posteriormente, cuando los métodos estaban 
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establecidos, se realizó un segundo muestreo en los meses de 
junio y julio para asegurar que los drenajes recibieran agua de 
lluvia. La frecuencia de este muestreo fue variable ya que tuvo 
que adaptarse a las condiciones de los procesos. En algunos casos 
no fue posible tomar muestras ya que los procesos fueron 
suspendidos en el lapso comprendido entre la planeación del 
muestreo y la toma de muestras. 

Las muestras fueron tomadas en las descargas finales de cada 
proceso y, en algunos casos, se complementaron con puntos 
intermedios o muestras sólidas para evaluar la posibilidad de 
reciclar los desechos y optimizar los procesos. En los casos en 
que se consideró importante determinar la variación en la 
concentración de elementos tóxicos, se analizaron las muestras 
sin mezclarse: mientras que en los ·casos' en que únicamente se 
requeria conocer la concentración promedio de los elementos se 
prepararon muestras compuestas. 

Los datos sobre la ubicación del punto de muestreo, la carga, 
el flujo aproximado, número de repeticiones, fecha y hora, así 
como observaciones y comentarios aparecen en la tabla 5. Para 
indicar el punto de muestreo se utilizan dos dígitos, y un nümero 
entre paréntesis para identificar cada una de las muestras 
tomadas en cada punto. Como información complementaria se anexa 
un plano de localización general de planta (fig. 28), donde se 
indican los puntos de muestreo. 

III.2.l.2 Descripción de los puntos de muestreo. 

(Puntos l. l al l. 6), muestras que corresponden a aguas 
pluviales. Se seleccionaron 6 puntos de muestreo En 
cada uno de estos puntos se tomaron tres muestras -una 
cada tres dias-. Los análisis se realizaron en cada 
muestra individual para evaluar la calidad de esta agua 
que va al drenaje municipal y analizar su composición y 
variabilidad, con el fin de utilizarla en los procesos de 
l;:i pl;:intc:i. 

(Punto 2), agua de lavado de gases del horno de chatarra. 
Como la empresa suspendió el proceso de prequemado, no se 
pudieron tomar muestras ni realizar los análisis 
correspondientes. 

(Punto 3), se trata de agua de enfriamiento de ánodos que, 
cuando se sobrepasa el nivel del contenedor del agua de 
enfriamiento, va a dar al drenaje arrastrando a su paso 
sustancias solubles e insolubles procedentes de los 
materiales ubicados cerca de las torres de enfriamiento 
( "scrap", y tambos de sales y residuos impuros) . Se 
seleccionó un solo punto de muestreo (3) y se tomaron 
tres muestras, una cada cinco días. 
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(Punto 4), corresponde a los condensados ácidos por fuga de 
electrólito cuando ocurren rupturas de los tubos de 
grafito de los intercambiadores empleados en el 
calentamiento de la solución electrolítica. No obstante, 
no se tomaron muestras de condensados como inicialmente 
estaba planeado, porque la empresa decidió sustituir este 
sistema por uno más seguro (sec.III.1.4). 

Cabe aclarar que es posible deducir los contaminantes 
presentes en el condensado ácido, ya que se conoce la 
composición del electrólito (muestras tipo 6), que es la 
sustancia que contamina el condensado (procedente del 
vapor de calentamiento) • No obstante, como uno los 
cambios establecidos en la planta, durante la realización 
de este estudio, es el que en lugar de enviarse al 
drenaje, los condensados sé mandan a los tanques de 
lodos, donde se mezcla con el resto de la solución del 
sistema (sec III.1.4), ya no se produce contaminación. 

(Puntos 5.1-5.6) incluyen todos aquellos puntos de muestreo 
~elacionados con los procesos de plantas quimicas: 

5.1) receptor de agua de lavado de gases procedentes de 
la lixiviación y tostación oxidante de los lodos 
anódicos. Se realizó un muestreo a mediados y otro 
a fin de mes, antes de que el agua fuera 
desechada. 

5.2) receptor de agua de lavado de gases del proceso de 
deselenización y de procesos SeTecu. Se realizó un 
muestreo del agua de lavado a la mitad del ciclo 
de uso y otro al final, antes de que el agua fuera 
desechada. 

5. 3) soluciones del último lavado del selenio gris, 
tomadas del tanque reactor. Se tomaron dos 
muestras, cuando e1 proceso estaba en operación, 
ya que no es continuo: No existe una frecuencia en 
el manejo de este tipo de material, ya que depende 
de que los lodos anódicos contengan selenio -lodo 
de mezcla- . 

5. 4) solución decuprizada obtenida después de la 
cementación, tomadas en la sec. 446-448. Como esta 
solución, al ser evaporada, conforma el denominado 
ácido negro que se recicla en forma continua, se 
tomaron tres muestras durante diferentes ciclos 
para ver la acumulación de impurezas en el ácido 
negro reutilizado. 

5. 5) solución resultante del drenado del electrólito, 
tomado del tanque de almacenaje de solución 
desarsenizada. Esta solución corresponde a 
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electról.ito decuprizado y desarsenizado. (pr'?c':'so 
que permite mantener la concentración de arsen1co 
por debajo de un nivel que pudiera afectar la 
depositación de cobre en el cátodo). Se trata de 
un proceso que se lleva a cabo diariamente (un 
turno). Se tomaron tres muestras, una cada cinco 
días. 

5. 6) solución decuprizada y desarsenizada procedente 
del punto 5.5 y clarificada con carbón activado. 
Con el fin de observar si existe una adsorción 
apreciable de algunos de los elementos presentes, 
se procedió a tomar una muestra de la solución 
antes de clarificarse (punto 5.5) y una vez 
tratada (punto 5.ó). · 

(Puntos 6.l-6.3), electrólitos procedentes de las casas de 
electrólisis. Se seleccionaron para determinar los 
niveles originales de los elementos antes de que sean 
removidos (durante el tratamiento del electrólito). Como 
el electrólito de las casas 1-2 y 5 pasa a las casas 3-4, 
de donde es drenado a plantas químicas, se consideró 
necesario únicamente tomar un mayor número de muestras en 
este último grupo de casas: 

6.l) electrólito de las casas 1-2, una muestra 
6.2) electrólito de las casas 3-4, tres muestras 
6.3) electrólito de la casa 5, una muestra 

(Punto 7) "Acido negro", que resulta de la evaporación de la 
solución decuprizada después de pasar por los 
cementadores. Es empleado en la lixiviación ácida de los 
lodos. Se tomó un muestra para determinar su contenido de 
impurezas, ya que éstas corresponden a elementos 
comerciales, denominados valores. 

(Punto 8), se refiere a las soluciones resultantes de la 
regeneración de resinas. Es una mezcla de 1.as descargas 
de las dos torres de intercambio que contienen 5.cido 
muriático y sosa, reactivos empleados para su 
regeneracion. Durante este proyecto otro de los cambios 
instrumentados fue el de que el. agua dejó de enviarse al. 
drenaje y fue utilizada como agua de enfriamiento de 1.as 
torres. Por 1.o tanto, se tomaron muestras antes de que 
1.as sol.uciones se bombearan hacia 1.as torres, durante 
tres regeneraciones consecutivas, a diferentes horas de 
un mismo día. 
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(Punto 9) , soluciones obtenidas en la purga de calderas 
después de ser neutralizadas con ácido y antes de ser 
enviadas a las torres de enfriamiento. Para los análisis 
se tomaron tres muestras representativas, en forma 
similar al muestreo realizado en el punto s. 

III.2.2 Análisis de iones metálicos 

III.2.2.1 Análisis por espectrofotometria de absorción atómica 

Técnica: 

La espectrofotometria de absorción atómica tiene como fundamento 
la medición de la absorbancia de los átomos en estado gaseoso de 
un elemento a una longitud de onda especifica, la cual sigue la 
ley de Beer en un intervalo de concentraciones también especifico 
para cada elemento, llamado intervalo lineal (Ramette, 1983). 

Como todo método, la espectrofotometria de absorción atómica 
tiene sus limitantes, entre las que se encuentran las 
interferencias que repercuten en la sensibilidad, exactitud y 
precisión. Estas pueden variar con las condiciohes de operacion 
y, por consiguiente, producen un error irregular que afecta la 
reproducibilidad y repetibilidad (Pinta, 1971). 

Se han observado tres tipos de interferencias: 

Interferencias espectrales: 

Se deben a las superposiciones de rayos o bandas de absorción 
o de emisión. Interferencias de este tipo están relacionadas 
con el poder de resolución de un monocrornador. 

Interferencias fisicas: 

Son las modificaciones de las propiedades fisicas de las 
solución (matriz) que producen una variación en la cantidad 
de solución nebulizada dentro de la flama. Este tipo de 
interferencias puede afectar a nivel de nebulizador o a nivel 
de flama. 

La matriz de las muestras debe ser considerada ya que puede 
tener diversos efectos corno son: 
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-Precipitación puede ser qu.a al 
encuentre precipitado dadas las 
for.nando un compuesco insoluble. 

elemento de inceres se 
condiciones o bien este 

-Propiedades risicas del estándar y la muestra. La 
cantidad de rnuestra aspirada por el nebulizador y la 
porcion que llega a la flama depende de las propiedades 
fisicas de la solución, a saber, la viscosidad, tensión 
superficial, densidad, salinidad (fig. 29), acidez (fig. 
30) y presión de vapor del disolvente, asi como de los 
flujos y gases empleados. Para evitar diferencias en la 
cantidad de muestra y estandar que llega a la flama, es 
necesario que las propiedades fisicas de ambos sean tan 
iguales como sea posible, por lo que se recurre al rnetodo 
de igualación de matrices. En casó de que esto no pueda 
lograrse por la cornplej idad de la matriz debe emplearse 
el método de las adiciones estandar. 

'º 

FIGURA 29 

Erecto de la salinidad sobre la cantidad de muestra aspirada 
(Tomado de Pinta, 1971) 
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Coro.:;~c:rooe~~{";J 
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FIGURA 30 

Efecto de 1a acidez sobre la cantidad de muestra aspirada 
(Tomado de Pinta, 1971) 

Interferencias químicas: 

Son especificas 
en la flama. La 
inhibida por 
interferencias, 

y son provocadas por las reacciones quirnicas 
formación de atamos en estado basal puede ser 
dos formas generales de este tipo de 
siendo éstas: 

Disociación incompleta de compuestos. La causa más común 
de este tipo de interferencia se debe a la formación en la 
flama de compuestos refractarios tales como fosfato de calcio 
y fluorotantalato de potasio. Estos interferentes ocasionan 
la formación de compuestos que no son disociados 
completamente a la temperatura de la flama y, por ende, 
evitan la formación de a tornos neutros en estado basal. Al 
establecerse una técnic~ ~nalitica d¿be usarse un método para 
conocer la interferencia química. Este método puede ser 
(Varian, 1989): 

Preparar una serie de soluciones con varios niveles del 
interferente. 

- Medir la absorbancia de cada solución. 
- Graficar los resultados (fig. 31). 
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Efecto del interferente sobre la absorbancia del analito 

Determinar de acuerdo a la gráfica, la región donde no se 
observa interferencia para seleccionar esas condiciones 
de trabajo. Si no se encontrara esta región o no se 
pudiera trabajar en ella existen varias formas para 
evitar la interferencia: 

Ajustar el quemador para obtener una absorbancia maxima, 
con una solución de concentración conocida del elemento a 
analizar, en una matriz preparada igualando la de la 
muestra. Ajustar el flujo de gases para igualar 
absorbancias entre la solución anterior y otra que 
contenga la misma concentración del analito en agua 
destilada. 

Usar una flama de mayor temperatura ya que algunos 
compuestos requieren de este tipo de flama para alcanzar 
una disociación completa. Un ejemplo de este tipo de 
fla~a es la de óxido nitroso-acetileno. 

Extraer el elemento a analizar en un medio orgánico 
utilizando un agente quelante que asegure la separación 
del interferente y el analito. 

Extraer el interferente lo cual generalmente se logra por 
medio de una extracción orgánica. 
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Usar agentes liberadores. La formación 
compuestos refractarios puede prevenirse 
adición en exceso de otro elemento que 
preferencialmente con el interferente. 

de algunos 
mediante la 
se cot:lbine 

Ionización. Las flamas de alta temperatura cono la de 
óxido nitroso-acetileno puede causar una ionización 
apreciable del elemento a determinar. Los metales alcalino y 
alcalino-térreos son mas susceptibles de ionización que los 
elecentos de transición. Para controlar la ionización del 
elenento es necesario añadir un catión que posea un potencial 
de ionizacion menor al de éste. La adición de elementos 
fácilmente ionizables corno el sodio,· potasio y cesio en 
concentraciones entre 2000 y 5000 microgramos/mL crea un 
exceso de electrones en la flama y suprime de forroa efectiva 
la ionización del ele=entc. 

Desarrollo: 

L-0s análisis se realizaron con un espectrofotómetro de absorción 
atómica Varian modelo Spectra 4 00, empleando estándares marca 
Sigma y Merck. Las condiciones de trabajo fueron las recomendadas 
por el manual del aparato empleado (Varían, 1989). 

En las muestras preliminares se determinaron por 
espectrofotometria de absorción atómica las concentraciones de 
los siguientes elementos: cu, Ni, As, Ag, Al, Fe, Mg, Ca, Zn, Si, 
Se, Bi, Cr, Co, Mn, Pb, Te y Sb (ver apéndice). Para evitar 
errores por interferencia de matriz y quimica se utilizaron dos 
curvas estándar<14> para cada elemento (tabla 6). Adicionalmente, 
se determinó la concentración de sodio por fotometria de flama 
(Analysis of Saline a_nd Sodic Soils, 1989) . 

En el segundo muestreo se determinaron los mismo elementos 
descritos para el muestreo preliminar (tablas 7-11) . Se evitaron 
las interferencias de matriz de la siauiente manera: en ~u~st~~s 
neutras o ligeramente básicas, que no-contenian cobre ni niquel, 
se utilizaron estándares preparados con agua; en muestras con 
matriz compleja se empleó una curva estándar preparada simulado 
una matriz semejante o bien cuando las muestras eran 
heterogéneas, se aplicó el método de las adiciones estándar 
(Perkin-Elmer, 1982). 

Se determinó para cada elemento su limite de detección (LD = 
3*s), su limite de cuantificación (LC = 10 X s) y sus bandas de 
confianza. Para la realización de las curvas patrón se efectuaron 
10 lecturas por punto. cuando la concentración del elemento era 
igual o mayor al limite de cuantificación se aplicaron métodos 

(14) lha eur-v11 se pr~ró con agua y otra con t.na solución 1.8 N HzSO(. con 45 000 mg/L de Cu cci.Ui=a 
concentracién deten:iinada> 
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rutinarios con cinco lecturas o bien tres lecturas en el caso de 
una alta concentración de sales de cobre o niquel en la ~atriz 
que tapaban el quemador. En el caso de muestras con 
concentraciones menores que el LC pero mayores que el LO, se 
aumentó el n\i.J:!ero de lecturas realizadas en cada a muestra a diez 
(Perkin-Elmer 1982 y Taylor 1987). Para mayor información sobre 
las técnicas y métodos empleados referirse a la tabla 6. 

III.2.3 Análisis de parámetros complementa~ios 

Los parámetros que se utilizan para evaluar la calidad del agua 
son: gasto, pH, conductividad, sodio, calcio, ~ magnesio, 
carbonatos, bicarbonatos, cloruros y acidez total. Los resultados 
obtenidos se informan en la tabla 12. Las técnicas empleadas 
corresponden a las recomendadas oor Sedue en las normas AA-8-80 y 
A..l\.-51-61. Como no se muestrearon los drenajes finales, no fue 
posible medir el gasto directamente, sino que se utilizó 
información proporcionada por los ingenieros encargados de las 
diferentes áreas para calcular un flujo mensual aproximado (tabla 
5). 

III.2.J.1 Determinación de pH: 

Existen básicamente dos métodos para la determinación del pH. A 
saber, el método colorimétrico y el potenciométrico. El segundo 
es el más preciso ya que no requiere del uso de indicadores, los 
cuales presentan varias desventajas como son: el cambio de 
coloración con el tiempo, la nitidez del viraje que depende de la 
naturaleza del indicador, un posible error debido a la salinidad 
de la muestra ya que la coloración depende del pH así como de la 
naturaleza de la sal disuelta y de la concentración de la misma, 
la destrucción parcial de los indicadores ó bien el reforzamiento 
de la coloración debido a la presencia de derivados clorados. 

El método potenciométrico consiste en medir la diferencia de 
potencial entre dos electrodos (uno de vidrio y o~ro de calomelj. 
El potencial del electrodo de vidrio depende de la concentración 
de los iones H"'" de la solución, mientras que el potencial del 
electrodo de calomel es constante, pero depende de l.a 
concentración de cloruros en la solución. 

Hg2Cl2 + 2e- ---> 2Hg + 2c1-

Una vez considerado esto, la diferencia de potencial entre los 
dos electrodos depende de la concentración de los iones H+ en l.a 
solución. La ecuación de Nernst relaciona la diferencia de 
potencial (E) con el pH: E = Ea a. a59 pH, donde Ea es el. 
potencial estándar. 
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?a!:a !a daterminación del pH de las muestras se empleó el 
método potenciom.ét::-!.co.. Se uso un potenciómetro marca Corning 
mod. 10. Antes de realizar la determinación se ajustó el aparato 
a la temperatura de trabajo (ambiente), y posteriormente se 
calibró con una solución amortiguadora de pH 7 y otra de pH 4 ó 
bien 9, de acuerdo a las condiciones de acidez de la muestra. 
Algunas muestras fueron diluidas para realizar la determinación 
del pH ya que su concentración de H+ era muy elevada. El método 
recomendado por Sed u e en la norma NOM-AA-8-80 es el 
potenciométrico. 

III.2.3.2 Conductividad eléctrica: 

La determinación de la conductividad eléctrica indica la 
concentración de iones libres en la solución. Se qasa en la 
determinación de la resistencia entre dos electrodos de platino 
dentro de una celda de conductividad, la cual se llena con la 
solución. La resistencia de la celda se mide mediante la 
colocación de ésta sobre un puente de Wheatstone para corriente 
alterna. La frecuencia de la corriente empleada es normalmente 
1000 Hz. 

Segun la siguiente ecuación, la resistencia es: 

R = p 1 / A = 1 / k A 

donde: 

R resistencia 

p resistividad 

l distancia entre los electrodos 

A área de los electrodos 

dado que p = l/k, para k obtenemos: 

k=l/RA 

La constante de la celda K.:etéa 
geométrica. (Castellan, 1987) 

l / !>. depende de su forma 

La conductividad es una función de la concentración y tipo de 
electrólitos presentes en la solución. 

se empleó un 
Para algunas 
a la medición 
realizaron a 

Para la determinación de este parámetro, 
conductimetro marca Cole/Parmer Mod. 1481-00. 
muestras fue necesario realizar una dilución previa 
de la conductividad. Todas las mediciones se 
temperatura ambiente. 
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III.2.3.3 Determinación de sodio: 

Para la determinación de este elemento se empleó la 
espectrometria de flama, la cual se basa en que cuando se aplica 
energía a un atomo, sus electrones pueden pasar a un nivel de 
energía mas alto. Después de un tiempo regresan a su nivel de 
energía original y liberan energía radiante con una longitud de 
onda caracteristica. La intensidad de la radiación corresponde al 
número de atemos llevados a un nivel de energía mas alto en una 
flama a temperatura constante y esta relacionada a la 
concentración del elemento. 

La temperatura de la flama del sistema emisor no debe ser muy 
alta, ya que podría ocasionar una ionización. La ionización 
ocurre cuando la energía es tan alta que· el electrón sale del 
atomo. Debido a que el electrón no regresa a su nivel de energía 
original no hay emisión de radiación 

El aparato que se usó fue el Flamómetro Corning Mod. 400. Se 
elaboró una curva patrón de 0.5, 1, 1.5 y 2 meq/L, en la cual se 
interpolaron las lecturas de las muestras. Se observó que el 
cobre a al tas concentraciones (.;. 5g/ 100 L) con ácido sul ft.irico 
disminuye considerablemente la emisión del sodio. Debido a esto, 
se empleó el método de adiciones estandar para aquellas muestras 
con altas concentraciones de cobre ( 5.4, 5.5 y electrólito casa 
J-4) y en algunos casos se emplearon diluciones tales que la 
concentración de cobre dejó de ser un factor importante. 

III.2.3.4 Determinación de cloruros: 

Existen diversos métodos directos e indirectos para la 
determinación de cloruros. El método que se utilizó fue indirecto 
ya que no se contaba con un electrodo selectivo de cloruros. 

La determinación de cloruros por medio de espectrofotometria 
de absorción atómica es un método indirecto que consiste en 
precipitar cuantitativamente los cloruros en forma de cloruro de 
plata (AgCl), mediante la adición de una cantidad conocida de 
nitrato de plata. La cantidad de cloruros en la muestra original 
se determina por medio de la cuantificación de la plata remanente 
en la solución después de eliminar el AgCl precipitado 
(Varían, 1989) • 

Se emplearon estándares de Ag para la elaboración de una curva 
patrón en la cual se interpolaron las absorbancias de la plata 
remanente. Las condiciones empleadas para la absorción 
atómica<15l, fueron las señaladas en el manual para la 
determinación de Ag. 

(15) FLUJO DE GASES, TIPO DE FLAMA, RANURA, CORRIENTE DE LA 
LAMPARA, LONGITUD DE ONDA, ETC. 
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Con base en los resultados de los análisis preliminares, se 
calcularon las diluciones de las muestras para que los cloruros 
presentes reaccionaran con O. 5 mol de Ag. La cantidad de Ag 
agregada fue de 50 mg/L, y se midió finalmente la plata 
remanente. 

Ag 
agregada 
(50 mg/L) 

Ag 
remanente 
(medida) 

Ag 
----> ~reaccionó 

(equivalente a 
Cl - presentes) 

III.2.3.S Determinación de carbonatos y ac~dez total 

L-0s análisis se realizaron por el metodo de neutralización 
ucilizando una solución J.15 N de sosa (NaOH) para acidez total, 
y otra de ácido clorhidrico (HCl) 0.012 N para carbonatos (Hco3-
). El pH se midió con un potenciómetro marca Corning Mod. 10 

Para acidez total, se midió el volumen necesario para llegar a 
pH de siete, en cuyo caso, los equivalentes neutralizados 
corresponden a los equivalentes de ion H+ presentes en las 
muestras ácidas. La reacción de neutralización es: 

H+ + OH- -----> H2o 

Para determinar la concentración de carbonatos totales se 
hicieron curvas de pH vs mililitros agregados de reactivo 
neutralizantee Se determinó gráficamente el punto de 
equivalencia, como lo muestra la siguiente figura: 

" r-..._ 
~r-~ 

1 - ~i'-.., 

""- ¡-....._ ........... -
FIGURA 32 

Determinación de carbonatos 
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El volumen gastado al punto de equivalencia corresponde a la 
concentración de bicarbonatos de aquellas muestras que presentan 
pH's inferiores a 8.5 (sólo existen carbonatos libres a pH 
mayores a 8.5). La reacción de neutralización es la siguiente: 

III.2.3.6 cálculo de la concentración de ácido muriático y sosa 
empleados en la regeneración de resinas. 

Estas muestras provienen de la · regeneración 
intercarnbiadoras utilizadas en Casa de Fuerza. 

de resinas 

Para calcular la concentración de sosa es necesario.emplear un 
patrón de biftalato (o hidrogenoftalato) de potasio y llevar a 
cabo una titulación acido-base potenciométrica (a pH 7) o con 
indicador de fenolftaleina. 

dilución adecuada de la solución de sosa 
neutralizar o. 0025 moles de biftalato de 
la reacción 1:1 se gastaron 9.7 mL de sosa 

Se utilizó una 
(aprox. 2/150) para 
potasio. Considerando 
(fig. 3J): 

NEUTRAUZACION 

-~ 

/ 
_.-~ 

:..--~ 1 1 

... 1~-1) 

FIGURA 33 

curva de neutralización de la sosa con biftalato de potasio 



-57-

La concentración de OH-, se calcula de la siguiente manera: 

0.0025 mol x (1000/9.7) x (l/0.013254) 
19.44 M = 777.6 g NaOH/L solución 

Para la determinación de ácido clorhidrico (muriático) se 
requiere de un patrón de carbonato de sodio. considerando que la 
reacción es 2HC1 a 1 co32- y que se utilizaron o. 050 moles de 
carbonato para 15.5 mL de una dilución 3/200 (aprox.) de la 
muestra (fig. 34): 

NEUTRALIZACIQN 

-"'-- ,._ --... 
r-.. .., -- 1 - ....... 

1 \ 1 
1 ._, 

FIGURA 34 

curva de neutralización del ácido clorhídrico con carbonato de 
sodio 

la concentración de HCl es: 

o.os mol x 2eq/mol x (1000/15.5) x (1/0.0154) = 
= 10.5 N = 383 g HCl/L solución 

De esta manera, para lograr una neutralización completa cuando 
se desechan ambas soluciones al drenaje, es necesario mezclar: 

1.86 volúmenes de HCl por 1 volumen de NaOH 

Asi por ejemplo, 
regeneración de la 
litros de HCl. 

si se usan 20 
torre aniónica, 

litros de 
deben ser 

sosa para la 
empleados 37.2 
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rrr.2.• Tratamiento estadístico 

!!I.2.4.l Gener~lidades 

L-0s datos obtenidos en la determinación de una muestra, 
generalmente, varian entre si. Si esta variación está dentro del 
limite del control de calidad no afecta la confiabilidad del 
resultado. 

El control de 
las variables 
reproducibilidad 
confiables. 

calidad de un método de medición considera todas 
para obtener estabilidad en el proceso y 
de los datos, con lo cual se aseguran resultados 

11 Si un proceso de medición genera resultados correctos, se 
dice que es exacto, y el valor medido es también exacto .... Un 
valor medido, es un estimado y puede ser lo 'suficientemente 
cercanop al valor correcto para ser considerado 'sin errorp, y el 
proceso de medición puede ser considerado como exacto" (Taylor, 
1987). 

Al realizar mediciones repetitivas, se encuentra que difieren 
unas de otras en mayor o menor grado, y las medias de conjuntos 
de mediciones pueden diferir también, aunque en menor grado. "La 
dispersión de los valores es una medida de la precisión, cuanto 
menos dispersos se encuentren mayor es la precisión." (Taylor, 
1987) . 

En un proceso estable de medición, un gran número de valores 
individuales tienden hacia un valor medio, que puede o no ser el 
valor real. En este último caso, se dice que el proceso es 
sesgado, influenciado por un error sistemático. 

Los parámetros de calidad que dan la base para la selección de 
la metodología apropiada para un propósito dado, cumplen con las 
siguientes características: 

Características esenciales 

Precisión 
Nivel de detección 
Sensibilidad 
Sesgo 
Selectividad 
rntervalo útil 

Precisión 

Características deseables 

Rapidez 
Bajo costo 
Sencillez 
Operación fácil 

La desviación estándar, representa la dispersión de los miembros 
de una población alrededor de su media, informada en las mismas 
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unidades que tiene la población. La desviac1ón.estándar puede ser 
estimada de la siguiente manera: 

s (x1 - x) z / (n-1) ) 112 

donde: 

s = desviación estándar n = número de datos 

X¡ = cada uno de los datos de 
de la población con 

x = media de la población 

i = 1 hasta n. 

A menudo se utilizan oara describir las ·dispersiones otros dos 
parámetros adimensionales que son el coeficiente de variación 
(CVJ }' la desviación estándar relativa (RSDJ 

CV=s/x 

Dado el carácter adimensional 
hacer comparaciones de dispersión 
magnitudes. 

RSD = CV * 100 

de estos últimos, es posible 
con poblaciones de diferentes 

En análisis quimicos, la desviación estándar a cualquier nivel 
de concentración representa la precisión esperada de la medición 
en ese punto. La desviación estándar de mediciones hechas en tres 
niveles de concentración como minimo (bajo, medio y alto), pueden 
ser graficadas como función de la concentración, obteniéndose 
normalmente una linea recta (fig.35). 

FIGURA 35 

Estadistica básica para un método de medición 
(Taylor, 1987) 
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El valor de s 0 obtenido por extrapolación -cuando la 
concentración tiende a cero-. es usado para evaluar el licite de 
de~ección. 

Sensibilidad 

La sensibilidad está definida 
resoues~a del instru~ento 
correspondiente en el estimulo 

co!:lo la razón del ca!:lbio 
cr.1 con respecto al 
(conc. del analito). 

S= dI.fdC 

de la 
cambio 

La oendiente de la CU!""\."a de c:alibiación es usada para 
deternii'-tar les valores de sensibilidad. 

La sensibilidad tar:lbién se define cot:to la concentración del 
analito q-~e se requiere para dar una respuesta en espectrooetria 
de absorción ató~ica; se expresa en µg/mL del analito que produce 
una absorbancia del 1% o o.00~3 unidades de absorbancia. 

Algunas factores que i.nfluyen en la sensibilidad son: 

Propiedades fisicas y quitiicas del analito. 
Co!:lposición de la !:latriz de la !:luestra. 
Condiciondes instru~entales. 

Li~it-e de detección ~t li=.ite de c"..lantificación 

Una medición es creible cuando ésta es mayor que la incertidu:ibre 
asociada con ella. El ounto en el cual ocurre esto se le conoce 
cono 1i:ite de detección (L.D.). Se e>..-presa en unidades de 
concentración y describe la !:lenor concentración de un ele!:lento 
que puede ser determinado y que es estadísticamente diferente al 
blanco. Arbitraria!:lente se define como 3*s0 (Taylor, 1987). 

El nivel :iniwo en donde las mediciones son significativacente 
cua::titativas es conocido couo el limite de cuantificación 
(L.C.), y se define arbitrariamente co!:lo 10s0 correspondiendo a 
una incertidumbre relativa del ± 30% con una probabilidad del 
95%. 

cuando una !:ledición esta estadísticamente controlada y su 
desviación estandar ha sido evaluada, el sesgo en la medición 
puede ser evaluado convenientenente por el analisis de un 
estandar de referencia. cualquier diferencia estadisticanente 
significativa entre el valor conocido de referencia y la cedición 
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puede ser atribuido al sesgo, que comunmente se atribuye al error 
inherente del método, o bien a errores en el proceso de medición 
como son: contaminación, ~é=di.::!a.s, errores en la calibración, 
etc. 

Selectividad 

La selectividad se refiere a la especificidad en la respuesta de 
una metodologia. Raramente un método responde a un solo analito, 
por lo que es importante saber a que sustancias puede responder. 
La situación ideal se presenta cuando los interferentes se 
encuentran en concentraciones tales que no causan probler.ias. 
Cuando no es este el caso, el interferente debe ser removido 
selectivamente, complejándolo o enmascarándolo r.iediante un 
tratamiento quirnico. 

y depende de la 
En situaciones 
la ünica manera 
que causa el 

La selectividad es dificil de cuantificar 
respuesta relativa del analito de interés. 
complejas, la verificación experimental puede ser 
de evaluar la magnitud de los problemas 
interferente. 

Tnte?_-va!.o ~t.il 

Muchas de las mediciones hechas en quimi?a no involucran 
comparaciones directas con estándares, sino comparaciones 
indirectas e intermitentes en las cuales el uso de estándares se 
limita a establecer una función en la respuesta analítica, la 
cual es usada para las subsecuentes mediciones. La mayoría de las 
veces una función lineal es apropiada, por lo que los datos 
obtenidos se deben linearizar para adquirir esta condición. 

En la mayoría de los casos, la linearidad se presenta solo en 
cierto (s) intervalo (s), por lo que al máximo valor de la parte 
lineal, en la cual se puede predecir con seguridad, es conocido 
como el limite de linearidad (L.L). Entonces, el intervalo ütil 
del método es, por lo tanto, aquel intervalo de concentraciones 
entre el limite de cuantificación (L.C.) y el limite de 
linearidad (L.L.) 

Incertidumbre 

El empleo de un método analítico siempre va acompañado de la 
elaboración de curvas de calibración. La incertidumbre en la 
calibra•=ión puede ser caracterizada de acuerdo a la confiabilidad 
de los estándares utilizados asi corno a las incertidumbres 
generadas en su uso durante el proceso de medición. La 
incertidumbre en la composición de los estándares quimicos 
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depende del cuidado que se ponga en el cálculo de la composición 
del estándar que se quiere preparar (basada en el conocimiento 
del grado de pureza de los constituyentes), de la exactitud en la 
preparación y de las consideraciones de estabilidad de los 
componentes. 

La incertidwnbre estadística de una curva de calibración se 
muestra como una banda "de confianza" alrededor de la linea 
estimada. 

El modelo de regresión lineal : y 80 + S1x tiene asociado 
una incertidumbre que depende tanto de la variacion de la 
respuesta "Y" y de la correlación entre las variables ( x vs. y), 
como los puntos tomados en cuenta en la regresión (Ramette, 
1983). 

En espectrofotometria de absorción atómica, las bandas de 
confianza con respecto a la absorbancia de cada estándar (ÁY). se 
calculan utilizando las siguientes ecuaciones: (Hines y 
Montgomery, 1987) 

Yo = t -<./2p·2 * ( MS.*( l/n+( (Xo - x) 2 / s .. ) l >"2 

donde:< 16> 

y0 Absorbancia calculada según 
el modelo de regresión. 

Xo = Concentración correspondiente a y 0 

t t de Student para el 95 % de confiabilidad. 

n número de datos 

Ms. = ss. / (n-2) SS0 = Syy - S,//Su. 

s,y = LY; (x; - x J 

s .. L: (X¡ - X ) 2 
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III.2 ••• 2 Manejo estadístico de los resultados 

Los datos obtenidos mediante espectrofotometria de absorción 
atómica para las muestras fueron manipulados mediante este 
tratamiento. De esta forma, fue posible establecer la 
incertidumbre del método, asociada a cada muestra. Un ejemplo del 
cálculo de las bandas de confianza se presenta a continuación: 

En la determinación de cu se preparó una curva estándar de 
donde se obtuvieron los siguientes resultados (la absorbancia 
calculada se obtuvo de acuerdo al modelo de regresión lineal). 

Cene. mg/L Cu 

o.o 
0.5 
1.0 
2.0 
3.0 
4.0 

Número de datos = 
t de student para 
MS 0 =0.000308 
s .. = 3.446 

6 

A exp. 

0.000 
0.090 
0.172 
0.323 
0.447 
0.568 

95% confiabilidad 

Abs. calculada 

0.019 
0.090 
0.160 
0.319 
0.443 
0.584 

2.7761 

Sustituyendo los valores de absorbancias para 
concentración de Cu se tienen los siguientes resultados: 

Banda Banda 
cene. A exp. superior inferior 

(mg/L) y (+) y (-) 

o.o 0.000 0.051 -o. 012 
0.5 0.090 0.116 o. 064 
1.0 0.172 0.183 0.138 
2.0 0.323 0.322 0.282 
3.0 0.447 0.469 0.416 
4.0 0.568 0.621 0.547 

cada 

Para cada valor de absorbancia se tiene una incertidumbre 
asociada a ella (±).La figura 36 muestra las bandas de confianza 
calculadas para el ejemplo: 
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'---'-----''------''-------''-------'------'----'---'':-
o 0.5 !-5 2 2.5 ~ 3 3.5 

Cor:csr.tración (mg/L) 

FIGURA 36 

Bandas de confianza para la regresión de una curva patrón 

Este modelo puede ser usado para conocer la incertidumbre 
asociada a cada absorbancia experimental y expresarla en unidades 
de concentración. Para cada absorbancia existe una incertidumbre 
asociada, si se interpola el valor de la absorbancia y su 
inceridumbre (+/-) en las bandas de confianza podemos relacionar 
estos valores a su concentración correspondiente. Esto se muestra 
gráficamente en la figura 37. 

o o.s 1.5 dcl2 2.5 3 3.5 
Concentración (mg/L) 

x(c) = concentración de la muestra problema 
.x,(+/-) = incertidumbre 

FIGURA 37 

Cálculo gráfico de la incertidumbre asociada a una cierta 
concentración 



rv RESULTADOS y DISCUSION 

nasta la !echa no existen noI.""I:las técnicas ecológicas para 
establecer los linites naxioos pernisibles y el procedimiento 
para la determinación de contaninantes en las descargas de aguas 
residuales en cuerpos de agua, provenientes de la industria 
refinadora de cobre~ !.as nás cercanas a este tipo de industria 
resultan ser la NTE-CCA-017/88 de la industria de acabados 
:etálicos y NTE-CCA-018/SS de la industria de la~inación, 
ext:rusion y esti::.-aje de cob!:e y sus aleaciones. Po::- lo tanto, se 
buscó info=-::ación internacional al respecto, encontrándose datos 
de la Agencia de Protección A...~ien-:.al de los Estados Unidos de 
?;o:.-t:ea=1érica {EPA Fede:.-al Register (~O), 8513-5535, Feb. 27, 
1975). Las linitaciones en los efluentes están relacionados al 
grado de reducción de cont.arJinantes que se alcanzan cuando se 
aplica la wejor tecnología de control que esta disponible 
(~21.52) y, por otro lado, cuando se aplica la nejor tecnologia 
que es viable desde un punto de viS-ca econónico (~21. 53). Los 
lin.ites de la concentración de contaninantes en los efluentes 
vienen infernados de acuerdo a diferentes parámetros. Los linites 
del inciso 421. 52, sef1alan el vale= :::.3.xi~o de cualquier día de 
CU, Cd, Pb y Zn en Kg/1000 Kg de producto. Ademas raarcan el pH y 
los sólidos suspendidos. Los 1 imites del apartado 4 21. 54 vienen 
repo=tados para diferentes efluentes que se generan en las 
ope~~cic~es q~e se real~=ª" e~ es~e tipo de industria: 

- enfriamiento de 
moldeado. 

anodos por contacto (mg/Kg de cu 

- enjuague de anodos y catodos (mg/Kg de catodo de cu 
producido) . 

- electrólito gastado(mg/Kg de catodo de cu producido) 
- torres de lavado de gases para hornos de fusión (mg/Kg 

producción de Cu moldeado) 
- recuperación de subproductos (mg/Kg de producto 

recuperado de los lodos anódicos) 

Como en la actualidad la planta solaraente manda al drenaje las 
aguas pluviales, pues el resto de las aguas y efluentes se 
recirculan o reusan, los valores obtenidos de los puntos de 
muestreo de aguas pluviales se compararon con las normas técnicas 
NTE-CCA-017/SS y NTE-CCA-OlS/88. El resto de las muestras 
liquidas analizadas se comparó cuando fue posible con los 
datos informados por la EP ... (tablas 13 y 14). Para interpretar 
los resultados de las conparaciones es necesario considerar las 
siguien~es limitantes: 

Las normas NTE-CCA-017 /SS y NTE-CCA-018/88 para 
efluentes industriales se adaptaron para evaluar 
aguas de lluvia que arrastran residuos 
industriales, las cuales no fueron nuestreadas de 
acuerdo a tal norma. 

Como en la planta se implantó la recirculación de 
todos los efluentes acidos y algunos mas no 
acidos, no fue posible tomar muestras directamente 
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del dreria:iei .. · ,¡¡ino ::.qlie .·~~:ÉÜ~ron obtenidas 
directamenta 'dE! · los.• prc)cesos. : .. y ,o;, sos da tos· fueron 
contrastados cont;ra, cl()s:.•.l:imites~. informados por 
EPA. 

IV .1 EFWENTES PWVIALES (tablas 7-12) <17> 

El punto l. 2, cuya ubicación se encuentra más cercana al sitio 
donde se almacena a cielo abierto, la materia prima y de 
recirculación (plano de localización, fig. 28), mostró los 
contenidos más altos de metales y acidez. El valor promedio de pH 
fue de 3.6 (aunque una de las tres muestras mostró pH neutro). Se 
encontraron en cantidades considerables cu. Ni, Na, Fe. Zn v Ca. 
Los valores que sobrepasan la norma 018, corresponden al cobre, 
zinc y pH. La desviación estándar en todos los casos es alta, lo 
que indica que las muestras son muy heterogéneas. 

El punto l.l mostró también concentraciones relativamente 
altas de dichos elementos, aunq-..¡e en mucha menor magnitud. No 
cumple con los limites de cobre, zinc y pH indicados por la norma 
018. El punto l.4 presenta, en general, valores bajos de metales, 
pero sobrepasa los limites de Zn. Finalmente, los puntos 1.3 y 
1.5 mostraron contenidos bajos de metales y pH ligeramente 
alcalino. En el caso del 1. 3 los bajos niveles pueden estar 
relacionados a que no solamente recibe agua de lluvia contaminada 
por el scrap almacenado, sino que también recibe agua de las 
torres de enfriamiento. 

El punto l. 6 está ubicado en la zona de los depósitos de 
escoria. No obstante existe un registro más cercano que no pudo 
ser muestreado por estar tapado. Presentó un valor promedio de pH 
de 8.3 con una desviación estándar de O. Unicamente se detectaron 
Zn, Na, Ca y Mg y ninguno sobrepasa los limites indicados por la 
NTE-CCA-018/88. 

En general, el análisis de las aguas pluviales en la zona de 
almacenamien~o de materiales mostró que se trata de aguas 
ligeramente ácidas con contenidos promedios de metales por orden 
de importancia: cobre (510 mg/L), sodio (780 mg/L), zinc (301 
mg/L), níquel (159 mg/L) y fierro (195 mg/L). 

El contenido de metales y el pH está inversamente relacionado 
con la distancia entre los registros y el almacenamiento de 
material contaminante. Queda claramente en evidencia que la 
fuente de contaminación del agua son los materiales almacenados a 
cielo abierto por lo que, si se quiere seguir descargando estas 
aguas al drenaje, es urgente que se coloquen los materiales en 
lugares protegidos. En el caso de que se implante un sistema de 

(17) Ver tai:eien l• figure 38. 
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recolecta de agua de lluvia para su uso dentro de la planta, el 
contenido de !:letales resulta aceptable, básicamente, porque al 
mezclarse con aguas procedentes de los techos que no contienen 
metales se diluye. Adicionalmente, como el contenido de sólidos 
se verá incrementado, se recomienda filtrar el agua recolectada. 

IV.2 AGUA DE SERVICIOS (tablas 7-12)< 18> 

El punto B mostró un pH promedio de 8. 1, variando entre 7. 8 y 
8.3, lo cual, indica que la operación de neutralizado es muv 
ineficiente, se gastan mas reactivos ·de lo· necesario, pues no se 
calculan teóricamente los requerimientos de ácido y/o base. De 
acuerdo a los cálculos realizados en este estudio (\(er sección 
III.2.3.6), 1.86 volúmenes de ácido muriático reaccionan con 1 
volumen de sosa. Los análisis indicaron un al to contenido de 
sodio y cloruros (ya que se usa NaOH y HCl en la regeneración), 
asi como de ca, Mg y Hco 3 - que provienen del lavado de las 
resinas saturadas las cuales se utilizan especificamente para la 
remocion de estos iones. Se detectaron vestigios de 
niquel ( 4 ppm) , hierro (O. 7 ppm) y cobre (O. 2 ppm) , pero los 
valores son tan bajos que no deben afectar su reuso en las torres 
de enfriamiento. Cabe aclarar, que los bicarbonatos pueden en 
algún momento causar la presencia de incrustaciones de carbonatos 
en el equipo. 

El punto 9, que corresponde a la solución de purga de 
calderas, mostró valores de pH básicos (entre 8.3 y 9.7), con 
valores ligeramente más altos del que marca la norma 018, aunque 
cabe aclarar que esta agua se envia a torres de enfriamiento, en 
donde ese intervalo de pH no causa problemas. Se detectó la 
presencia de Na (213 ppm), y pequeñas concentraciones Ca (11 ppm) 
y Mg (9 ppm). 

IV. 3 ELECTROLISIS y PLANTAS QUIMICAS (Tablas 7-12) <1 9> 

Punto 6.2, electrólito de las casas 3-4. Mostró una acidez total 
(5.4 M) y una concentración de cobre soluble (48 g/L) elevadas, 
asi como contenidos excesivamente altos de Ni, As, Na y Fe 
solubles. Se encontraron concentraciones menores, pero 
importantes, de Zn, Mg, ca, Sb, Bi y Mn y bajas concentraciones 
de Co, Cr y Pb. Aunque la acidez total del electrólito es muy 

(18) ver t.Cién la figura'º 
(19) Ver- tari:lién las figures 39 y 40. 



-66-

constante, la concentración de Cu soluble es muy variable y el 
intervalo de concentración (JJ.96 cr/L a 66.36 cr/Ll no corresoonde 
al considerado como óptimo por la empresa (35 a 45 g/Ll. 

Puntos 6.1 y 6.3, que corresponden a las soluciones de 
electrólito de las casas 1-2 y 5 mostraron también altas 
concentraciones de los elementos antes mencionados, aunque los 
valores son considerablemente menores que para el electrólito 
anterior (a excepción de ca, Co, Cr y Pb). Esto resulta lógico 
puesto que el electrólito de las casas 1-2 y 5 se envía a las 
casas 3-4, de donde se drena para el tratamiento de 
desarsenizado. 

Al comparar los análisis del muestreo preliminar con las del 
definitivo (cuatro meses) se observó un aumento significativo en 
concentración de algunos elementos respecto al primer muestreo. 
La relación de aumento es la siguiente: Na 1.5, Sb 1.3, Zn 1.2 , 
Mn 1.2, Mg 1.2 y Ni 1.3. Este aumento se debe a la implantación 
del reciclado de la solución desarsenizada y, no se observa para 
las impurezas que se remueven periódicamente (As y Cu) (ver 
sección III.1.4). 

La solución desarsenizada (punto 5.5) mostró una notable 
reducción en las concentraciones de algunos metales con respecto 
al electrólito (casas 3-4!. Las disminuciones son 
aproximadamente: Cu 93%, Bi 90%. As 73%. Ni 56%. Sb 55%, Pb 39%. 
co 36%, Zn 34%, Mg 29%, Mn 27% y acidez 23%. Dichos elementos 
deben codepositarse con el cobre y/o arsénico. Sin embargo, el Cr 
aumenta en un 100% y otros metales corno el Fe y Ca aumentan 
ligeramente o no muestran cambios significativos en su 
concentración. Algunas muestras presentaron Te, pero en 
concentraciones muy cercanas al limite de detección del equipo, 
como se puede observar en la figura 41. 
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FIGURA 4l. 

Comparación de las concentraciones de los elementos y acidez del 
electrolito con la solución desarsenizada -

El tratamiento de la solución desarsenizada con carbón 
activado disminuyó la concentración de los siguientes elementos 
con la siguiente eficiencia: Ca 23%, As 12%, Na 11%, Fe 9%, Ni 
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8%, Mg 8%, CU 7%. Los demás'-elemerit.os permanecen aproximadamente 
constantes. La eficiencia es baja, como se puede observar en la 
siguiente figura: · · · 

-.5-.5{Sl1"11:f.l•lllc..ttJ 

CJ .5..l5(;t3rlllc.1c.JI 

Cu Ca 

FIGURA 42 

Eficiencia de adsorción del carbón activado en el proceso de 
clarificación de la solución desarsenizada 

La acidez total fue de 4.4, este valor es menor del esperado, 
ya que de acuerdo a la siguiente reacción según se remueve el 
·cobre del electrolitico por depositación en los cátodos, se 
genera ácido libre: 

H20 -----> 2 H+ + 1/2 o 2 + 2e 

(tomado de Kirk-Othmer 1984, pp 843) 

Pczi!:::lew.cnta, cuando se i:omaron las muestras, la solución 
desarsenizada provenia de la casa 5, donde la acidez medida fue 
de 3.93 y no de la casas 3-4, que presentó una acidez de 5.4. 

Punto s.1 El agua de lavado de gases de la lixiviación 
oxidante y tostación de los lodos anódicos contiene 
principalmente Na. Se, Mq y Ca, v menores concentraciones de Fe, 
Mn, Ni, Zn y cu: v un pH de 4. 4 (ligeramente ácido) con una 
acidez total de o. 0016 N, La concentración de los siguientes 
elementos Fe, Ni, Na, Se, Mn, Mg y Zn, aumentan conforme se 
recicla el agua y el pH disminuye (3.9). 
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Por otro lado la solución del lavado de gases de 
deselenización (punto 5. 2) mostró un valor elevado de acidez 
total. 0.38 N. Los orincioales elementos detectados fueron Cu. 
Na. Fe, As, Ca. Ni, Mg. Se, Te y Zn y los secundarios: Sb, cr, Pb 
y Bi. Estos elementos provienen principalmente de los gases 
generados en los tratamientos de SeTeCu que son enviados a la 
misma torre de lavado, aunque tambien reciben aportaciones del 
tanque de precipitación de selenio. 

El agua de lavado final de la transformación de Se rojo a Se 
gris (punto 5.3) contiene principalmente selenio (valor promedio 
184 ppm). Sin embargo, la desviación estándar indica que el 
proceso de lavado no es uniforme y es susceptibl~ de ~ejor 
control. Lo anterior se confirma ya que en una muestra se 
determinó la presencia de Cu, Na, Mg,- ca, Ni, As, Sb, Fe, Zn, Pb, 
Si, Te y c1c~' y en la otra, más reciente, anicamente se 
encontraron en concentraciones menores Na, Mg, ca y c1:--. 

La solución decuprizada luego de cementación (punto s.~) 
mostró las siguientes elementos en mayor concentración: cu (3.8 
g/L)' Na (10.2 g/L)' AS (0.4g/L) y Ni (l.5g/L). Tambien se 
identificaron en menor concentración, Se, Sb, Bi, Te, Fe, Zn, Mn, 
Mg 1 Ca, Co, C~, Pb, Al, Si y Cl. La gran desviación estándar que 
oresenta el cu indica que el proceso de decuprizado no se 
controla adecuadamente. El selenio únicamente se detectó en la 
primera muestra. 

Esta solución al evaporarse forma el llamado "ácido negro" 
(punto 7), el cual mostró un aumento general en·la concentración 
de todos los elementos. Cabe hacer notar que la muestra de ácido 
negro no provenia de la evaporación de la muestra 5.4, sino que 
correspondía a una mezcla de varias cargas evaporadas; por lo que 
no puede hacerse una comparación directa. No obstante, al 
relacionarlas, se observó que la evaooración produjo una 
concentración significativa de los elem~ntos. La mayor parte 
aumentó de 3.2 a 7.7 veces. 

Los únicos elementos que presentan concentraciones que se 
salen de este intervalo son el Mn (8.6 veces) y el cr (12.7 
veces). Por otro lado, se observó la dis=in~cién de la 
concentración de los siguientes elementos: Pb (disminuye 5 
veces), el ca (2.8 veces) y el Bi que no se detecta en el ácido 
negro. Posiblemente al concentrarse la solución, los compuestos 
más insolubles alcanzan su constante de solubilidad (pKs) y 
precipitan, como puede suceder, por ejemplo, con el Pbso4 • 

Una comparación gráfica entre los contenidos de los elementos 
en ácido negro y electrólito casas 3-4 muestra los siguientes 
resultados: 

<20> En todos los easos debe considerarse la pe-esencia de sulfatos. 
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FIGURA 43 

Comparación de las concentraciones de los elementos entre el 
electrólito y el ácido negro 

Se observa que las diferencias mas importantes se presentan en 
el !la y el Cu, El acido negro contiene menor cantidad de cu, 
mayor de Na y As que el electrólito y su acidez total es mayor, 
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El. aumento de sodio se debe a que el proceso de lixiviación 
alcalina de lodos se lleva a cabo adicionando sosa. En un estudio 
futuro debe estudiarse la posibilidad de recuperar el arsénico, 
auizá como arseniuro de cobre y/o probar un mismo tratamiento 
para este ácido y el electrólito (referirse a la sección IV.6.3). 

IV. 4 LODOS ANODICOS 

El. análisis de las digestiones de lodos anódicos an.tes de 
lixiviar con ácido sulfúrico y lodos finales (del mismo lote), 
muestran concentraciones de Se similares (tabla 11). A pesar de 
que no se pueden comparar los resultados absolutos de ambas 
muestras puesto que la matriz es diferente (se ha solubilizado 
gran parte del cobre y del arsénico en la muestra lixiviada), se 
nuede observar que el tratamiento dado a dichos lodos parece no 
ser eficiente, ya que se nota un aumento de selenio y otros 
elementos debido a la disminución de la masa total, por la 
sol.ubilización de los elementos que están en formas solubles. v 
si ol proc~~o fue~~ eficiente. se esperaria una disminución en la 
concentración del selenio. 

IV.5 OPTIMIZACION DE PROCESOS 

De acuerdo a lo observado en la auditoria ambiental y en la 
revisión bibliográfica, l.as operaciones que pueden optimizarse 
y/o implantarse, para disminuir la generación de desechos, son 
l.as siguientes: 

Tratamiento de lodos (oxidación y separación de Se) 
Cementación de telurio y vestigios de selenio. 
Detección y eliminación de la fuente de sodio en el 
ácido negro. 
Remoción de 
para reuso 
conviene). 

impurezas 
del mismo 

en el ácido sulfúrico gastado 
y recuperación de valores (si 

IV.5.1 Tratamiento de lodos <oxidación y separación de selenio) 
(Fig. 44; Zárate, 1987) 

Existen diversos procesos para lograr la solubil.ización del 
cobre, selenio y telurio contenido en los lodos anódicos, aunque 
"el. insuficiente estudio que se ha hecho de las formas de los 
compuestos de los elementos valiosos e impurezas en lodos hasta 
la actualidad, complican la selección del. método más eficiente 
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para tratarlos. La mayoria de los diagramas de flujo han sido 
desarrollados empiricamente, regulados mas por las condiciones 
industriales que no por consideraciones determinadas por los 
cambios en la naturaleza de los materiales" (Savin, 1965 tomado 
de cooper, 1990). 

De acuerdo a la revisión hecha por Cooper (1990), todos los 
procesos parten de una oxidación drastica en condiciones de 
temperatura tales, que el selenio se separa en forma de seo2 
gaseoso. Este gas es captado separadamente del telurio y cobre y 
reducido con 502 , a su forma elemental. 

La oxidación requiere ya sea de un tostado en aire u oxigeno a 
alta temperatura (550-8oo·c¡, o de una sulfatación previa a la 
tostación para ayudar a oxidar al selenio .. Es este último método 
el mas recomendable, puesto que ademas el so2 producido durante 
la tostación sulfatante reduce al seo2 a selenio elemental 
oxidandose a 503 , el cual genera H2so4 • La dificultad de este 
proceso radica en que se requiere de equipo propio para la 
producción de acido sulfúrico (Hof fmann, 1989a) . 

Hyvarinen et al. (1989) proponen una tostación de lodos (que 
han sido previamente lixiviados en acido sulfúrico y aire), por 
medio de so2 y aire a menos de 680 ·c. Informan que con este 
método se logra la oxidación de los seleniuros y la 
volatilización del seo2 , sin tener que utilizar acido sulfúrico 
concentrado, como se puede observar en las siguientes reacciones: 

Ag 2Se + o 2 ------> 

502 + º2 ----> 503 

Ag2seo3 + so3 -----> Ag 2so4 + Se02 

Shevelev Y Naboichenco (1990), obtuvieron una eficiencia de 
recuperación > 97 %. en lodos con la siguiente composición: 

cu 17.39 % 
Ni 9.55 % 
Se 2.53 % 
Te 1.Cl. 'l; 
As 2.86 % 
Sb S.61 % 
Bi 10.29 % 

bajo las siguientes condiciones de lixiviación en autoclave: 

T = 140 - 180 •c 
Po2 = 0.2 - 0.4 MPa 
Relación liquido/sólidos = 4-6 
t µ. 180 min. 
Concentración de acido sulfúrico µ. 150 g/L 
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Mamani e Itagaki (1990), durante el tostado de lodos anódicos 
que presentan un contenido de Se > 27%, encontraron lo siguiente: 

En atmósferas oxidante, sulfatante y de nitrógeno ocurre 
volatilización de Se elemental a > 365ºC. 

En atmósfera oxidante, los seleniuros de Ag pasan a selenitas 
y luego plata elemental a > 7oo·c. 

En atmósfera sulfatante los seleniuros y selenitas de plata 
pasan a sulfato de plata y seo2 que se volatiliza a > 550"C. 

Se puede usar so2 (g) de fundición para 
problemático de H2so4 concentrado. 

sustituir el uso 

En todos los casos el seo2 volatilizado se recupera por medio 
de un lavado con soluciones alcalinas de sosa o de sosa 
cáustica. 

Dichos tratamientos separan completamente el Se de los demás 
componentes, de tal manera que la reducción se lleva a cabo de 
manera limpia y el selenio obtenido es de alta pureza. 

IV.5.2 Cementación de telurio y vestigios de selenio 

Según Sarkisyan y Mkrtumiyan en cooper (1988). y Ryzhov et al 
(1988} la cementación se lleva a cabo de manera eficiente 
utilizando polvo de cobre en concentración de 5.3-10 g/L y a una 
temperatura de 85-90ºC, con suplemento de aire. 

IV.5.3 Detección y eliminación de la fuente de sodio en 
electrólito, ácido negro y otras corrientes del proceso 

En la tabla 12 se puede observar concentraciones muy al tas de 
sodio en el electrólito, ~l ácido negro y los efluentes 
muestreados en el punto 5.4. También se identifica la presencia 
de calcio, ion que al disminuir la temperatura precipita como 
sulfato. La eliminación de las fuentes de estos elementos, 
permi tiria el reuso directo del ácido que contiene cantidades 
importantes de cobre, en las casas de elBctrólisis. 

El calcio se origina cuando 
derrama a los sótanos y disuelve 
cubre el piso. Por lo tanto, se 
inerte al ácido sulfúrico, o menos 

la solución electrolitica se 
parcialmente el yesicreto que 
recomienda buscar un material 
reactivo. 
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El sodio del ácido negro pro\•iene del trata::iiento del lodo 
SeT1CU ::iediance el cual se solubiliza al telurio. Este probleca 
se Puede evi~ar si no se !:!ezcla la solución alcalina con la 
solución decuprizada ácida que se evapora, sino co~o se indica en 
la figura 45, se vuelve a utilizar dentro del nis~o proceso, para 
volver a lixiviar ~ás lodo. De esta ~anera, se puede obtener una 
solución decuprizada, (después de cecentación) que puede ser 
l:::-atada para ::-e:c.over el arsénico '.i otras inpurezas conj unta:nente 
con el electrólico y, posteriort::i.ente, se::- reutilizados atl.bos en 
las casas de electrólisis. 

IV.5.4 Recoción de icpurezas en el ácido sulfúrico gastado para 
reuso del mis~o y posible recuperación de valores 

A continuación se describen los procesos encontrados en la 
literatura para recuperar o remover las imourezas disueltas en el 
electrólito o en otras soluciones que también contienen ácido 
sulfú:?:ico. 

- Re.moción de arsénico (fig.46): 

En el proceso utilizado en la planta, se recupera el As por 
electro;,;ining1 co;:io cu3 As. No obstante, se obtiene un producto 
que no puede venderse directamente por su composición y porque es 
i~puro. Durante el electrowining se codepositan muchos otros 
e!e=entos, cc=o se puede observar en la figura 40, al comparar la 
composición del electrólito (punto 6) respecto a la solución 
desarsenizada (punto 5.5). Seria conveniente estudiar otros 
procesos con el fin de encontrar condiciones mas eficientes }' 
limpias. A continuación se discuten algunos resultados 
publicados: 

(Mil 'ke et al., 1990) , utilizan para remover el As de los 
1.od-:os de .~-0.! {C".!3.z..s}, !_!.¡ lixi·:i=.d::: ::::::::~ scl..:~ióri de scsa q-...;a 
contiene azufre a una temperatura de 70-SO'C en una relación 
liquido/sólido = 4, y durante 1.5 h. InÍorman una re~oción de 95-
96% del As presente en un lodo que contiene 51.5% de CU, 23.1% de 
As y 3. 4% de Pb. La solución lixiviada se trata con H2so4 para 
precipitar los sulfuros de arsénico no tóxicos. El residuo sólido 
que contiene sulfuros de cobre ( 85%) y Pbso4 se procesa por 
~étodos pirornetalúrgicos convencionales. 

En el electrólito gastado (Khalemskii et ª}·• 1990) utilizan 
un tratamiento en autoclave con aire ( 300 m /h, 0.1-0.5 MPa), 
tecp 90-llOºC, pH 3.8-3.0 y un tiempo 0.5-1.5 h, en 
presencia de cantidades estequiornétricas de polvo de cu como 
agente "neutralizante". De esta manera se oxidan e hidrolizan las 
impurezas (Fe y As), y la concentración de As disminuye a 0.2-0.4 
g/L y la del Fe a o.os-0.2 mg/L. 
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Del electrólito gastado, Baipeisova et al., (1987), precipitan 
el As(V) con hidróxido de Ti(IV). La eficiencia es máxima a un pH 
1, y disminuye al aumentar el pH. 

Del electrólito gastado, Baradel et al. (1986) extraen As con 
2-etil-1-hexilalcohol (2 EHAJ. Informan los siguientes porcentaje 
de rendimiento: 50% As(IIIJ y 20% As (V), con una relación de 
fases orgánica/acuosa = 3. La temperatura óptima es de 50 ·c. Se 
realiza una nueva extracción del As con NaOH 5% para As(III) y 
H2o para As (V). El mejor equipo a nivel industrial para un 
circuito de refineria productora de 1-2 toneladas de cu al dia, 
está conformado por una columna pulsada con un flujo de 35-150 
L/h . 

De acuerdo con Fukuoka et aL. (1987), se utiliza en 
electrólito gastado, H2s al ·99.5% en dos etapas para remover As 
5-5 .1 g/L, Sb O. 3 g/L y Bi o .1 g/L en forma de sulfuros, de una 
solución que contiene 370 g/L de H2so4 . Se obtiene una solución 
con O. 5 g/L de As y cantidades despreciables de Sb y Bi. 

Nagai (1985) informa que con un electrólito que contiene 4.91 
g/L As y 190 g/L H2so4 se puede extraer 10.0 g/L As, agitando con 
Bu3PO. a 35•c. Poster~or?!!.ente, se e~ju~ga con agua y se re¿xtrae 
con N1i4 oH acuoso que contiene (NH 4 ) so4 , a 45ºC. La solución 
tratada se hace reaccionar con Ca (OH) 2 para regenerar NH3 y 
producir yeso un contenido de As de solo 0.76%. 

Del electrólito Akbasova et al., (1985), utilizan xantato de 
potasio a 22-6o•c y una relación molar de As: xantato de 1: (0.43-
8.8), en H2so4 o.05-3.4 M. obtienen un precipitado de xantato de 
arsénico y remueven el 60-84% del As y el 100% de Sb. 

De soluciones de ácido sulfúrico Ashikhmina y Ugorets (1988) 
remueven As precipitándolo como FeAsO 4 . Con una eficiencia de 
remoción del 75-85% de As, en un electrólito con las siguientes 
condiciones: 5-8 g/L As, 75-85"C, H2so4 2.5-5 g/L, 
concentraciones estequiométricas de Feso4 para la formación de 
FeAS04 y 100-150% de la cantidad estequiométrica necesaria de 
KCl03 para la oxidación del Fe(II) a Fe(III). 

Durante la depositación del arsénico en forma electrolítica 
(CU3As) se puede formar la arsina AsH3 con el hidrógeno reducido 
en el cátodo, la cual es muy tóxica (Bombach et al., 1989 y Jonge 
et al., 1988). La cantidad generada disminuye con el uso de 
corriente reversa periódica, agitando el electrólito, manteniendo 
las concentraciones de cu y Ni altas y también con 
concentraciones bajas de As (Schloen, 1986). 

Para minimizar la formación de arsina en la depositación 
e1ectrolitica de arsénico recomiendan la precipitación simultánea 
de CU y As como arseniuros de cu y, cuando la concentración de 
arsénico es alta, es necesaria la reducción quimica del As(V) a 
As(III) antes de remover el Cu. 
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- REll:loción de Antimonio 

Langner y Kunst, 1986, informan que se puede remover antimonio de 
licores de ácido sulfúrico, utilizando madera natural, 
preferiblemente corteza de roble en forma de astillas o polvo, se 
filtra y la solución baja en Sb se recicla. 

Toyabe et al., de la Sumitomo Niihama Copper Refinery, en 
Cooper (1966), remueven Sb del electrólito, mediante la 
absorción selectiva de antimonio en la forma de SbAsO, sobre 
carbón activado granulado (malla 10-32). El carbón activaJo tiene 
una capacidad de 100-200 g Sb/Kg. A una temperatura de so0c 
lograron disminuir la concentración de Sb de 560 mg/L a 90 mg/L y 
la de arsénico de 6 400 mg/L hasta 5 .900 mg/L 

Travkin et al. (1990) extraen Sb de soluciones de ácido 
sulfürico, con 5-20% en volu!:!en de ácido dioctilfenilfosfórico. 
Obtienen un alto rendimiento y el consumo de reactivo es bajo. 

- Remoción de impurezas generales en el electrólito gastado: 

Moriya e Imachi (1986) utilizan para remover iones metálicos del 
electrólito, una resina qu:'l'.'tante basada en un copolimero de 
divinilbenceno, resina epoxica, resina fenólica, resina de 
resorcinol, o resina de cloruro de vinilo. que. tiene 1 grupo 
funcional de un ácido aminoalquileno P-0 (su sal), ácido 
iminoalquileno P-0 (su sal), ácido alquileno P-0 (su sal), ácido 
P-0 (su sal), y amidoxima. 

Abe y Jakasa~a (1967), en Cooper (1968), evitan lamas de As y 
Bi en el electrólito, usando so2 al 10% en forma gaseosa y una 
resina quelatante. 

Hyvarinen y Heimala (1962) en su patente proponen que el 
precipitado formado naturalmente. del tipo (Sb, Bi, As) (!!!){As, 
Sb) (V)o4 , se recircule a una temperatura adecuada. La temperatura 
de inicio es < 2so·c y el precipitado se recicla a las 
condiciones adecuadas para la precipitación a 65-120ºC. 

Takahashi e !mai (1980), en Cooper (1986), proponen elbminar 
As, Sb y Bi del electrólito, mediante un calentamiento a 50 e, la 
adición de Sb4so9 .H2o y Bi2s 2o 9 .Jtt2o, y la separación del 
precipitado =cn:;.ado. 

El As, Sb y Bi, se pueden adsorber con sno2 hidratado en forma 
de pellet (Schulze, 1971). Para una planta con una producción de 
100 toneladas diarias, se usa 1.1 toneladas de Sno2 formado a 
partir de estanato de calcio, y se mantiene la concentración de 
Sb en 0.1 g/L y de Bien 0.035 g/L. 



Rickleton y Bro..,n, (1985), utilizan para eliminar As, Sb y Bi, 
una extracción liquida con C:-:i.':i~ de fcsfin.:i -Cyanax s:J-, ~n 
diluyente Exsol D-130. Este proceso no es muy eficiente para Sl:>. 
El Cianex 923 es cocpletamente miscible con diluyentes 
hidrocarbonados comunes. 

Zauzolkov et al. (1989a), utilizan ácido metastánico como 
adsorbente para As, Sb y Bi, con una capacidad respectiva para 
cada elemento de 175 mg/L, 35 mg/L y 5 mg/L. 

Unitaka Ltd.(1985) utiliza para purificar soluciones 
electroliticas, una resina que contiene grupos del ácido 
aminometilenfosfónico Unicellex UR-3300 T o ácido 
alquilaminometilfosfónico (tipo H). También se menciona que se 
evita la deposición de As, Sb y Bi, .burbujeando so2 , utilizando 
un ánodo de Pb-Ca y cátodo de acero inoxidable. 

Zharmenov y Sharipov (1984) utilizan un sistema de membranas 
de intercambio iónico para purificar el ácido. 

Kehl et al., ( 1989) eliminan As, Sb, Bi y Fe del electrólito 
que contienen en g/L: As 12.0, Bi O.OJO, Sb o.52, F o.Jo, cu 45, 
Ni 10 y H2so4 100, poniendo este en contacto con soluciones que 
contienen ácidos hidroxámicos: DC(O) NHOH (R = c 6 _ 22 alquil, 
lineal, ramificado, saturado o insaturado o c<lQ cicloalquil o 
aril), se regresan a solución acuosa y se "precipitan con 
sulfuros. La eficiencia de la remoción de As y Sb es 45\ y 37\, 
respectivamente. 

Baipeisova et al. (1987) precipitan As y Sb con 
(NH4 J 2TiO(so4 ¡ 2 a una temperatura de 60"C por 5 hr. El 
precipitado se trata con Na2co3 (150 g/L) en solución a 70-80"C, 
con una relación liq./solid. de 5: l. La solución alcalina se 
trata con cao para precipitar el As como ca3 (Aso4 ¡ 2 , el cual se 
filtra. Se regenera TiO(OH) 2 y se recicla. El As y Sb se 
recuperan en 73. 5 y 97. J \ respectivamente, de soluciones que 
contienen Jl.8-66.6 g As/L y 1.68-2.49 g Sb/L. 

- Remoción de impurezas en soluciones de ácido sulfúrico 

Zauzolkov et al. (1989b) remueven impurezas de soluciones de 
tratamiento de lodos, por electrólisis fraccionada de metales con 
una concentración tipo en g/L de: 24 Cu, 15 Ni, 1.8 Fe, o.5 As, 
0.4 Sb, 0.25 Se, O.J Te y 70 H2so.¡. Se remueve de un 85-90\ de 
arsénico a un voltaje >5 mV, níquel en un intervalo de 0.46-0.57 
mV y posteriormente se separan simultáneamente el se, Te y Sb 
llevando la solución a un pH de 1.2. 
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rv.s.s Resw:>en de tratlll:lientos para remover impurezas de una 
solución fuertemente ácida 

Precipitación: 

- Oxidación e hidrólisis de As y Fe por tratamiento en 
autoclave con aire. 

- Precipitación de As (V) con hidróxido de Ti(IV). 

-

-

Precipitación de As, Sb y Bi utilizando H2S, en forma 
de sulfuros. 

Precipitación de As y Sb con xantato de potasio, como 
xantatos. 

Precipitación de As como FeAso4 utilizando Feso4 y 
oxidando con KClO-

-' • 

Precipitación de As, 
Bi2s 2o 9 .3H2o. 

Precipitación de As, Sb y Bi recirculando el 
precipitado formado naturalmente del tipo 
(Sb,Bi,As) (III)(As,Sb) (V)04 

- Precipitación de As y Sb (en muy altasºconcentraciones) 
con {NH4 ) 2TiO{So4¡ 2 . Se redisuelven con Na2co3 y 
reprecipita como Ca3 (Aso4 ) 2 , regenerándose TiO(OH) 2 • 

Precipitación de Ni como sulfato de niquel. 

Eztracción: 

Extracción de As (V) y As (III) con 2-etilhexilalcohol 
(2EHAJ y recuperación con NaOH 5% o H20. 

Extracción de As con Bu3 P04 , y re-extracción con 
NH4 0H/ (?IH4 ) 2 so4 • 

- Extracción de Sb con ácido dioctilfenilfosfórico 5-20%. 

- Extracción liquida con óxido de fosfina (cyanex 923), 
que es completamente miscible con diluyentes 
hidrocarbonados. 

Extracción de impurezas con una solución de 
kerosene de ácido di-2-etilhexilfosfónico o mono-2-
etilhexil-2-etilhexil-fosfonato. 



Adsorción: 
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Extracción de As, Sb, Bi y Fe con soluciones que 
contienen acidos hidroxdmicos: DC(O}NHOH (R =c6_ 22 
a2~.:il, lineal., !:"a~ificado, saturado o insaturado o 
c<19 cicloalquil o aril), reextracción en agua y 
precipitación como sulfuros. 

Adsorción de impurezas con un sistema de membranas de 
intercambio iónico. 

- Adsorción de Sb sobre mader·a astillada o en polvo. 

- Adsorción de iones metalices con resina quelatante de 
copolímeros con grupos funcionales P-0. 

Adsorción de As, Sb y Bi con Sno2 hidratado, a partir 
de estanato de Ca. 

- Adsorción de As, Sb y Bi con ácido metastanico. 

Adsorción de impurezas utilizando resina con 
aminometilenfosfónico Unicellex UR-3300 T o 
alquiaminometilfosfónico (tipo H). 

ácido 
ácido 

Adsorción de Sb sobre carbón activado granulado como 
SbAs04 . 

Adsorción de As y Bi utilizando una resina quelatante 
luego de burbujear con so2 . 

Electrólisis tipo 11electrowining": 

Depositación electrolítica de As como arseniuros de 
cobre, disminuyendo la generación de arsina con base en 
el uso de corriente reversa periódica (Duby, 1984), 
agi~ando el electrólito, wan~aniando l~z 
concentraciones de cu y Ni altas. A contenidos altos de 
As, el As(V) debe reducirse químicamente a As(III). 

Depositación electrolítica de As, Sb y Bi utilizan~o un 
ánodo Pb-Ca y catado de acero inoxidable. Opcionalmente 
puede burbujearse preliminarmente so2 . 

Depositación electrolítica fraccionada de metales (As, 
Ni, Se, Te y Sb), de soluciones de tratamiento de 
lodos. 



V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

De acuerdo a los resultados analiticos obtenidos, es posible 
utilizar el agua de lluvia para los procesos de la olanta. 
También pueden enviarse al drenaje, siempre y cuando se evite su 
contaminación eliminando el almacenaje de materiales a cielo 
abierto, manteniendo los tambos cerrados y procurando que los 
materiales que contienen estén protegidos mediante bolsas de 
plástico en buen estado }' cerradas. 

La prit:1.era opción resulta atractiva, ya que el recurso agua 
cada dia va a ser más escaso y caro y de acuerdo a los planes del 
Departamento del Distrito Federal, la ,industria tendrá que 
sustituir sus actuales fuentes de agüa por aguas grises tratadas 
de baja calidad. Cabe hacer notar, que debido a que en la cd. de 
México la época de lluvia está concentrada en una determinado 
periodo, esta solución no resuelve el problema de falta de agua 
en época de secas, a menos que se construya un depósito muy 
grande, que puede resultar incosteable<21>. 

Se propone el siguiente diagrama para el tratamiento de las 
aguas pluviales: 

agua 
pluvial 

nivel en 
procesos 

filtración 
gruesa 

sólidos 
y grasas 

carbón 
activado 

fosa de 

captrión 

---filtración 
1 

agua 
filtrada 

torres 
de enfriamiento 

Esta p~cruesta ~..!eda sujeta al tipo de eqi~ip'Os t;;r.ie convenga 
comprar (costo, espacio, etc). En el caso de que se instrumente 
el. uso de agua pluvial, conviene realizar análisis después de 
proteger los materiales y mantener limpia las zonas de 
almacenaje. Actualmente, los fabricantes ofrecen equipos 
compactos que separan sólidos y grasas y que permiten obtener 

(21) ~n el P""C"feCtO de separación de di-enajes de la planta. a cargo de ui.a e~fa constructora, u dKidió 
c:~li?ar las bajadas de ~ pluvial de los techos y los r~istl"os de los patios de alnec:enaje, hacia 
uia fcsa di! c:aptec:i6n. Se determinó el volunen aóecuac:So para la fosa de c.aptaci&\, de acuerdo • la 
prrcipitación pluvial en la zona. El área destinada para ta fosa es de 13.25 111 por 10 a aproximadaoente. 
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buena calidad de agua para ser usada como agua de enfriamiento o 
en su defecto para mantener el nivel en los diferentes procesos 
de la planta. 

V.2 AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS "NEGRAS" (figura 47) 

Para este tipo de efluente, se proponen dos posibilidades de 
manejo, la primera es enviarlo al drenaje municipal y la segunda, 
reutilizarlo. En el primer caso, se recomienda el uso de fosas 
sépticas y, posiblemente, la colocación de.una trampa de grasas y 
aceites. Para la reutilización de estas aguas resulta necesario 
someterlas a un tratamiento biológico. En el mercado existen 
plantas compactas automatizadas. 

V.3 EFLUENTES INDUSTRIALES (figuras 48 y 49) 

V.3.1 Situación actual y recientes modificaciones 

Hasta el momento del inicio de este estudio, todos los efluentes 
se enviaban al drenaje, con los consecuentes problemas de 
contaminación, destrucción de la tubería, pérdida de elementos 
con valor para la empresa, etc. (fig 48). A partir de los 
primeros resultados de la auditoria ambiental y antes de tener 
resultados analíticos, el personal de la planta, inició una serie 
de modificaciones tendientes a disminuir el impacto ambiental, 
ahorrar agua y ácido sulfúrico (fig. 49): 

Las soluciones del tratamiento de lodo, se evaporan y el 
ácido recuperado denominado negro, se recircula a los 
tanques lixiviadores. Esta solución únicamente puede 
funcic~a:: a corto plazo, ya que los análisis indicaron 
que en este circuito se están concentrando impurezas que 
no son removidas. Además;· cabe hacer notar que la 
evaporación de ácido sulfúrico puede producir gases con 
carácter ácido. 

- La solución electrolítica se decupriza y desarseniza y 
posteriormente se clarifica con carbón activado, para ser 
reciclada nuevamente al circuito de electrólisis. Aunque 
esta medida evita la contaminación de los desagües y 
ahorra ácido, tampoco puede funcionar durante mucho 
tiempo sin hacer mayores modificaciones. Se observó que 
durante el decuprizado y desarsenizado se codepositan 
diversos valores junto con el arseniuro de cobre, que 
forman un residuo peligroso y no presentan el beneficio 
que_ pudiera obtenerse de ellos recuperándolos 
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independiente!:lente. Por ot:ro lado, se observa que las 
impurezas están aumentando en la solución reciclada y que 
la eficiencia del carbón activado es baja {figs. 41 y 
42) • 
Las aguas residuales de casa de fuerza {servicios), como 
son purga de calderas y regeneración de resinas, se están 
neutralizando y enviando a las torres de enfriamiento con 
el propósito de ahorrar agua. Esta solución es aplicable 
a largo plazo, pero deben realizarse algunas 
modificaciones para que el reuso no cause problemas, ya 
que se determinó la presencia de bicarbonatos de calcio y 
!:lagnesio que pueden producir incrustaciones en los 
equipos. 

V.3.2 Alternativa de solución 

De acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio ambiental 
integral Se propone la siguiente alternativa de solución {fig. 
50): 

Trata.miento de lodos 

En este caso existen dos opciones, la primera consiste en 
continuar con el tratamiento actual de tostación y lixiviación, 
optimizando el proceso {referirse sec IV.5 y fig. 44). Algunas de 
las operaciones que posteriormente se efectúan, deben ser 
optimizadas. En la cementación del telurio se debe utilizar 
perdigón de cobre en lugar de varejón, ya que presenta mayor 
superficie de contacto; asimismo se debe aumentar la temperatura 
de operación de 6o0 c a 85-9o0 c. El tratamiento de telururo de 
cobre, producto de la cementación actualmente se realiza 
solubilizando al telurio con sosa. La solución de esta 
lixiviación que contienen mucho sodio, se evapora y, 
posteriormente, se mezcla con las soluciones que conforman el 
ácido negro. Es una de las fuentes de contaminación del ácido 
negro, por lo que no puede ser empleado en el circuito de 
electrólisis. Sin embargo, es posible resolver este problema si 
se hace más eficiente la recuperación de selenio de los lodos, 
se evita la necesidad de adicionar ácido a los residuos sólidos 
que quedan después de solubilizar el telurio y en cambio pueden 
ser enviados nuevamente a los tanques de lixiviación de lodos 
anódicos para recuperar más telurio, selenio y cobre. La 
solución básica puede utilizarse para solubilizar más telurio 
dentro del mismo circuito. Esta propuesta permite, aparte de 
reutilizar la sosa, enviar la solución ácida de este proceso al 
circuito de electrólisis, recuperando arsénico (fig. 45). 

La segunC.a opción se refiere a un cambio en el proceso de 
recuperación del selenio y las modificaciones antes descritas 
para la operacion de recuperacion de telurio. Se propone la 
lixiviación aereada de los lodos o lixiviación en autoclave para 
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solubilizar el cobre y el telurio. El lodo decuprizado se somete 
a una tostación oxidante o sulfatante para recuperar, 
posteriormente, el selenio en forma de seo2 que se envía a una 
torres de absorción con solución básica, inyectando so2 . Se 
obtiene de esta :ane::a un selenio de alta pureza y ácido 
sulfúrico que puede ser reciclado al sistema de electrólisis. Por 
otro lado, la solución que contiene al telurio y al cobre se 
envía a cementación y el sólido generado se trata de la forma ya 
indicada anteriormente para la opción que no contemplaba un nuevo 
proceso (fig. 45). 

Electrólito (fig. SO) 

Se propone estudiar otros métodos para la extracción del arsen1co 
en el electrólito drenado, de acuerdo a los resultados de la 
investigación documental realizada (sec. IV.5.4 y fig. 46 parte 1 
y 2), con lo cual no se tendría el problema de tratar arseniuro 
de cobre impuro, que como ya se dijo no tiene mercado. Además, se 
mitigaría el problema que causan los residuos sólidos peligrosos 
que se están almacenando y/o enviando a tratar fuera de la 
planta, por que su contenido de arsénico disminuiría 
drásticamente. Adicionalmente se esperaría recuperar níquel y 
otros valores que no se recuperan con la eficiencia deseada. 
Estos cambios permitirían regenerar soluciones de ácido sulfúrico 
con bajo contenido de iones tóxicos que puede se~ ~ec.!.cludo a 
electrólisis o en caso de exceso de nivel puede tratarse y 
enviarse al drenaje. El lodo residual de la planta de tratamiento 
contendría menor concentración de elementos tóxicos. 

En cuanto a la generación de condensados ácidos, es urgente 
reemplazar totalmente los intercambiadores de tubo y coraza por 
serpentines de titanio, para evitar la contaminación de los 
drenajes. Esta medida es necesaria se hagan o no cambios en los 
procesos. 

Servicios (Fig. 50) 

En este caso se considera 
en operación es adecuado, 
para remover dureza con el 
y e·.:itar incrustaciones. 

que el reciclado que actualmente está 
solamente se propone un tratamiento 

objeto de mejorar la calidad del agua 

Finalmente, se debe hacer mencion que el personal de la planta 
aplicó excelentes medidas para cortar drásticamente la 
contaminación que esta planta causaba al ambiente. No obstante, 
se debe continuar con el esfuerzo, haciendo los estudios 
necesarios para lograr que las medidas anticontaminantes puedan 
seguir operando permanentemente. No se considera pertinente poner 
plantas de tratamiento ya que se debe comprar equipo caro, que 
genera residuos peligrosos y no permite ahorrar materias primas, 
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agua ni recuperar valores. Además de que se debe contar con 
personal preparado y gastar energía en su mantenimiento y en el 
manejo de los residuos peligrosos. 

La industria de la refinación de metales debe tomar en cuenta 
que tiene ventajas respecto a otras, ya que la instrumentación de 
procesos más limpios que ayudan a disminuir el impacto ambiental, 
resultan muy favorables para la economía de la empresa, pues 
aumentan la recuperación y calidad de los valores. 
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de oxidadores (modificado) 
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Figura 16. Diagrama de flujo: Decuprización de soluciones de lodos 

anódicos deselenizados (sin modificar) 
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Figura 17. Diagrama de flujo: Decuprización de soluciones de lodos 
anódicos deselenizados {modificado) 
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Agura 18. Diagrama de flujo: Proceso SeTeCu 
(sin modificar) 
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Figura 19. Diagrama de flujo: Proceso SeTeCu 
(modificado) 
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Figura 20. Diagrama de flujo: Obtención de Te 
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Flgura 21. Diagrama de flujo: Purificación de solución electrolítica 
(sin modificar) 
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Agura 22. Diagrama de flujo: Purificación de solución electrolítica 
(modificado) 
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Figura 23. Diagrama de flujo: Recuperación de níquel 
(sin modificar) 
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Figura 24. Diagrama de flujo: Recuperación de níquel 
(modificado) 
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Figura 25. Diagrama de flujo: Horno de cubilote 
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Figura 26. Diagrama de flujo: Casa de fuerza 
(sin modificar) 
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Figura 27. Diagrama de flujo: Casa de fuerza 
(modificado) 
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Figura 44. Tratamiento de lodos anódicos 
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Figura 46. (Parte 1) Tratamiento para la remoción de impurezas 
de soluciones de ácido sulfúrico 
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Tl\IJLI\ 1 
COMPODICl:ON DE LOS ANODOS EMPLEADOS Elf EL REFINADO ELECTROLITICO DEL CODRE. 

l 0.0012 0.0001 --
2 0.015 o. 004 5 --
3 0.0019 0.0000 <0.0001 

4 O.OOll. 0.0002 0.0045 

5 0.17 0.025 --
G o.os 0.11 0.002 

7 0.154 0.044 0.015 

El 0.022 0.02 0.001 

( 1 ) Cnnndlon Coppcr rcflr.crr.. ltd.(Anodo'I Norno-Jn) 

( 2 ) Cnnttdlnn Coppcr rcffrcrn. Ltd.(01 lstl'r de llud1on Rny) 

( l ) Ltd. Cucen11town 1 Tm1u1nln. 

C 4 ) Rhodcaln Copper Rcflr.erlcs ltd, 

( 5 ) Socl6t6 Générnlr Métnl lurglquc de ltobokrn, Bélglcn. 

( 6 ) U. S. Mctah Rcflnin~ eº. 

( 7 ) Anodo de Mexlcnnn de Cobre 

( 8 ) A nodo do COOREMC X. 

o. 017 o. 144 0.0004 o. 0013 0.027 

0.009 0.117 0.035 o. 0013 0.015 

0.02 0.021 0.0073 o. 042 0.009J 

0.015 o. 014 -- 0.005 0.002 --
0.15 0.01 0.2 0.002 -- --
0.15 o. 074 0.10 0.03 0.045 0.005 

0.005 o. 013 0.003 0.02 0.003 0.017 

0.005 0.01 0.003 0.0002 0.001 0.0035 

0.006 

0.001 



TABLA 2 
(l/J) 

:U:Lj\CION DE: lU:SIOtrOS GEN~~DOS 

P~SO/~S!:DUO 

~'~~O DE: KAT~RI~S PRIMAS 1 

l : ?OL'IOS '; ACEI7ES COllTE:<roos EN 
j !.OS ~-;TERI A.LES 

2 i s~s~~-G~N::~or\ E~i !...:\ SEL::CC!O!'l1 l D:. ._-...:.?...:...\~.,::, 

J ¡ SA:.ES{CuSO.;), ?OL\"OS DIVF:RSOS, 
1 S•:lS.2-.:: ~.;,::ERZ . .\LE.S A :_.; IN:'EM?ER!· .; l ~~~~~;-~:n:RAOOS ?OR L; QtrE~.\ CE 

¡ ELECTROLISIS 

9 CO?fOE!'fSADOS A'==!OCS ?OR Ft;GA DE 
E:UCTROLITO :::1 !NTERCA."fBIADORES 

10 VAPORES A.CIOOS GE:•E.RAOOS :;:: LIS 
CELDAS ELECTROLIT!CAS 

11 EU:CT?.OLITO DER..Vi.." .. ;00 E?t SOTA:lO 

112 
lJ 

TAATA.'"!:IE?-."TO o.:: LODOS ~:corcas 

OXIOACION Y LIXIVIACION DB L~!X? 

G1'SES GENERADOS Ell U TOSTACION 
DE t::.WS DE ~EZC.V.. 
GASES Y VA?O?.ES DE L.\ LIXIVIA
CION DE !..OS LODOS 
?OLVOS GENERa.DOS Dt;R.;JtTE. EL 
~OLIDO DE tooos FIH.;LES 

SI 

SUELO 110 

sr 

SI 

.2'-·· 

"··-:-·". 
"<'' ~~-\st~-: · 

·:-~~~~,. ~QS,r'at.E: 
·~';~j· ~> ..•.•. sr · 

,<\-·_',·-2::::-;~,· 
'~·.: . 

AGUA:',:'"<~;:~:~ 

AIRE , . ;J~ ~ .. 

':·,·,- . .;,: 
·:y:1:'-·.-~ '-'·!SI":·, 

,.~~:\-.y.~ r,; ~ 

SI 

POSIBLE 

#RF': Uürnero de ,;efere~cia 
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TA.SU 2 
c:JJi 

OE:SEU:S!4dC!OS DE SOLUCIOS 
rROV~SIEST!: DE OXIOdCOiU:S 

CE'CC?.R:::Acros OE SOLCC!OSE:S DE' l 
!..OC-OS A..'iOO:cos QESELESIZ;t.C-OS l 

20- ; 'IA.?-:i~.:::s .:..cr:-os c:::!;::R.~::vs Es ~ 1 
¡ CE..~E!;:"AC!Q!; l 

2~ 1 ~~;~·=¿g~ g_~¿!!?R!Z.'.~A '! !10:'-.'"7?-'..~:1 

:n 

1 :: 
25 

26 

27 

OBTESCIOS DE TELURIO 

2S GASES GE!:::R.:..oos 
DE!.. T::LURIO 

S! 

AIRE: ?OS!6t.E: 

;.cu;. sr 

A!RE. sr 



TABLA 2 
CJ/3) 

RELACION DE RESIDUOS GES"ER.i\DOS 

. ,.. ·, ... ·.::;:~ ~.~~'?/ili~~~,UQ':}jf~~'il~~f }~~~f:J~l:~~:;wr·Cfu:R~· RECEPTOR .1 .. 0PEL1:G'iiO·s~O~ > 

1 

PORIFICACIO!I DE SOLOCIO!I 
ELECTROLITICA 

29 GE!tE.?.;.CIO~l DE VAPORES ACIOOS EH 

1 
LA. ELECTROLISIS 

3 O GASES GENE?..ACOS POR r._.; FUS ION 
DE ESCA. ..... ; DE PL0!10 !!1PREGUADA 

1
1 ' •. DE Cuz SO. El/ HOR:<OS DE REVERSER1 

1 
DES?RESO!!i!E~•TO DE ARSINA(H3As) i ~. Ot;?_~tTE L.; DESA.RCEN!ZACION 

1 
' ' ·1 GASES GE:: ERADOS E:: r..;. r;;sro:; 'DE 

ESCA.V.A DE COSRE !M?REG~lAOA DE 

1 
• ARSE~:IURO DE COBRE E.~l HORUOS OE 
1 REVERBERO 

, JJ ! ?Ot.'/OS FUGITIVOS DE ARSE!'l!URO DE: 
J J C05'1E 1 
f J.: \ ;~;~~~OH OESARSENIZADA Y NEUTRA-, 

351 SOLttc!ot: o::s::!QUELrz;..o,; NEU':'RA-
t.!ZADA cot: CAL -

1 

FUNDICIOS DE BARRAS 

36 GASES GE:;::.R...;oos OU?.A!:TE L.-\ 
rus !011 DEL COBR<: 

1 
CASA DE FUERZA 

37 SOLUCION DE RETROL-\VADO DE 
TORH.ES DE INTERCAMBIO IONICO 

JS SOLUCIONES DE REGE!lE:RACION NO 
NEUTRALIZADAS ADECUADA..'!ENTE 

39 PURGA O<: CALD<:RAS 

.1.IRE ?OSISLE 

AIR<: SI 



TASLJ.·3 
(l/2) 

MODIFYCACIO!t::S ~S !.OS PROC!;:SOS D?: ·z.;.. r!.A.,"'TA COS: .. •:IAS -A· REDUCIR LAS 
DESCARGAS DE CO~"TA.~Ih'?..!1"TES, INSTROXESTAOAS DURA..,"TE EL-DESARROLLO DEL 

PROYECTO 

' MA!.=:JO DE MATBRiAS PRIMAS 

AGUA DE V.VADO DE GASES 

LAVADO POR LLUVIAS DE 
A!.GU?.JAS SALES ALV.AC.ENAO" 
EN TAMBOS A L\ INTEMPERII 

FUliDICION DE ANODOS 1 
- ENFRI.\.'IH:l:TO DE A?IODOS. FUGA. DE AGUA·· DE. EN FRIA-. 

- CALENT.\.'IIENTO DE 
ELECTRO LITO 

TRATA.'IIENTO DE LODOS 
ANODICOS 

- OXIDACIO!: DE LODOS 
- LIXrV!At:~c1: DE LOOOS 

- O::SELENIZACIOH DE SOW 
CIO!IES PROVE!:H:.>,'TES DE 
OXID.'úlORES CPRECIPITACIOl 

1 

DE SELENIO ROJO) 1 

MIENTO.A ·DRENA.JE. 

~ ·._-~-;~;;;·Ü~•~o;C::~ce:.º:=:\:~'-~.~-~-:··. 
·,:··:· ;~ ' .. .,,.~ .. ,..:;:''" 

. ·'-: .. ;::he~:.-.,.> 
. _,,, 

>·.:·fi/:·::-.·>-; 

LAVADO' DE ~~:~ · 
:,.,_·.,.,, 

AGUA DE Í.ÁVADO DE GASES 

NO SE QUE~.A CiL\TA.R..~ 

E...'l LJ. PUt.!iTA. 

SE HAN AL.".ACENADO LJ\ 
M.:\"iORIA DE LOS TA."!BOS 
BAJO TECHO. 

SE co::STRUYO UNA CNtA
t.rZ . .\C!C!l ?ARA E·~·::::TAA 

QUE .\.'>.RASTRE Y UVE 
SO~IOOS ?RESE:NTES A 
SU ?ASO. 

SE EVITA ENVIAR A ORE
?lA.JE, SE RECIBEN E?: 
LOS T.\.~QUES DEL CIR
CUITO DE ELECTROLISIS . 

EL AGUA DE UVA.DO 
SE EllVIA A TRATA
MIE!ITO DE DESELE!:IZA
CIO!l "i. POSTERIOR."'!EHTE
ES El:VIADA A NIVEL Ell 
EL DE?l'O DE ELECTRO. 

L\ SOLUCION SE EVAPORA 
JU!ITO CON SOLUCIOll DE-

ACIDO UEGRO(E.'!PU:.ADO 
Ell OXIDADO?.ESJ 



- REACCION 
Se¡rojo) ---> se¡gris) 

- DECUPRIZACION DE SOLU
C!ON'ES DE LODOS ANODI
COS OESELENIZADOS 

- PROCESO SeTeCu 

PaRIFZCñC~ON OB SOLOCION 
ELECTROLITICA 

- DESARSENIZACION DEL 
ELECTRO LITO 

- DES!HQUELIZACIO!I 

CASA DE POER.2A 

1 

TABLA J 
(2/2) 

lis:rnoo· 

AGUA DE LAVADO DEL Se 

SOLUCION DECUPRIZADA 

SOLUCION DECUPRIZADA 

AGUA OE LAVADO DE PRECI
PITACION DE SELENIO 

SOLUCION DESARSENIZADA 

SOLUCION DES!IIQUELIZADA 

- REGENERACIO!I DE RESI!IAS SOLUCION NEUTRALIZADA 
PROV.E!'IIE!ITE DE LA REG:C:
llERACION DE LAS TORRES 
DE INTERCAflBIO IO!IICO 

- PURGAS DE CALDERAS SOLUCION !IEUTRALIZADA DE 
PURGA DE CALDERAS 

MODIFJ:Cl\CICÍN 

SE !:VAPORA Y SE USA 
COMO ACIDO NEGRO 

SE EVAPORA '{ SE USt\ 
COMO ACIDO NEGRO 

SE EVAPORA Y SE USA 
COMO ACIDO NEGRO 

SE EVAPORA '{ SE USA 
COMO ACIDO NEGRO 

SE C!ARIFICA CON 
CARBO!I ACTIVADO 
PARA QUITAR IMPUREZAS 
Y SE RECIRCULA AL CIR
CUITO DE ELECTRO
LISIS. 

SE HA SUSPENDIDO 
EL PROCESO POR 
LA BAJA CO!ICE!ITRACION 
DE !IIQUEL PRESENTE 

SE E!IVIA A TORRES DE 
Etffl<IAMI EllTO DE MODOS 

SE E!IVIA A TORRES DE 
EllFRIAMIEllTO DE MODOS 



TABLA 4 

JUSTIFICACION DEL MUESTREO 

.. Lcwur6.croM l P.G.R.C. 
~:~h:·:-.:::.~:''.t:~ ·.· · I ' f.• .ref. ez::enci_~: 

e\~. •);<GRUPO) tabla. {2}_ · 

AGUAS PLUVIALES 

AGUA DE LAVADO 
DE GASES 

AGUA·DE 
ENFRIAMIENTO 

ELECTROLITOS 
y 

CONDENSADOS 

SOLUCIONES 
GENERADAS DURA.~TE 

EL TRATAMIENTO 
DE LODOS ANODICOS 

SOLUCIONES 
RESULTA!ITES DE LA 

PURIFICACIOll DE 
ELECTROLITOS 

SOWCIOllES DE 
CASA DE FUERZA 

llOTA: 

1, 2 
3, 7 

17 
21 
24 

1.1 AL 1.6 

P.G.R.c. u Pil.OCISOS télifjU..:ICRES. iUSIOl.CS T. O.EIPOS l_ECEP_tous. 

ACA.~All 
RESIDUOS SOLIDOS Y 

GRASAS DEPOSITADAS 
EN LOS PATIOS 

ESTAS AGUAS 
ABSORBEN CO!ITA.'IHIANTES 

PRESENTES Etl 
LOS GASES 

CAPTA.~ PARTICULAS 
CO:ZTA..'iI:::.J~TES DF. 

1 

LOS l!ATERIALESDEPOSITAD 
EN :U..S ZO~lA.S CERCAflAS 
;,, ~S TORRES DE ENFR. 

LOS COUTA..'iINt\?lTES 
PRESE:~TES EN LOS 

CONDENSADOS ACIDOS 
PROVIENEN DE LOS 

ELECTROLITOS 

CORRIENTES RESIDUALES 
DE LOS PROCESOS DE 

RECUPERACIOll DE LOS 
VALORES CONTEllIDOS 

El/ LOS LODOS 

SOLUCIONES ACIDAS 
CON CONTENIDOS 
IMPORTA.~TES 

DE ARSEllICO, 
COORE "i NIQüEL 

PtrRGñ DE CALDER:.S Y 
SOWCIOllES DE 

REGENARACION DE 
RESillAS 



· . ·: &~::::i!Ccic..~ 
~~ 
(c;t¡;?Q) 

Et.EC:-ROL::-ros .. 
cc:;o~~S..\C-OS 

sourcros=:s 1 
GENERAO..\S ~trE 

EL TR..\TA.."!:IE...,70 1 
o;: LOOOS A.'lOOICOS 

sourcros;:s 
il<:SULTA!¡-¡;:s o::: LJ. 

PURIFICAC!OS DE: 
EU:C!'RO!.!TOS 

SOLUCION!S o:: 

JCST!TICACIOS oz~ MCZS~:U:O 

P.G.~.C. 

:f re!'erenc!a 
tabla {2) 

J, 

'~ 

Z.5, 
25. 

17 
21 
2~ 

H 
35 

., 
22 
:?:7 

i\!.. 1. 5 

¡ 
~ 

-·s·.s ·_. 
·s·."6 

AC.~~~A.S 

::.::sr~t.·os so:.r:~s ·t 
~~~SAS OE?~s:~..;=As 

E!t ;:.os ?;..7!C.S 

;,.:s.::::.s::s- c-=~;:-.~"!:!;.~~-:-::!l 

::-~::s:::::-::s ::s j 
L~S CASES ¡ 

CA?"7A!;~ ? . .\..~74.:::..~:..As ¡ 
cc::-:-A.."!:!!OM.:;-:-::s DE l 

:.:::~• !-'-c.~::~~~~~~5 :1cE:;~~:::;A~9 
;.,. :AS :-cR..~::s :i:: :::•FR · j 

CO?-~: :::rr::s RES¡ Ct:ALES 1 

i:.::cut~i.-dcico~;s;i ~~ 1 
VALORES co~•7ES"IC.VS 

E:l LOS LOCOS 

SOLUCIONES ACIOAS 
COS CONTE!lIOOS 
I~?ORT~iTES 

DE AR.s:::aco, 
cosa.:: 'í :nQu;:r. 

?ürt~A. DE CALüE::..;,.S 1 
sowcro:;::s o:: 

RESI::AS 



TABLA S 
< 1/SJ 

0AT05 SOBRE Cl MUESTREO LLEVADO A CADO EN LA PLANTA 

••••••••••••••••••••••n•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• .. •••••••••••••••••••••••••ua11111•••••••••••••••••••••1111aaa1111111111a111:ut••1111111111111111 
1 PUNTO 1 UBICACl!lll 1 CARCA !FLUJO APROX. I l<JESTREO 1 JIHUEST. 1 FECHA 1 HORA 1 06SERVACIONES 1 COttENTARIOS 1 
••••••••••••••••••••••n••••••••••••••1111••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••111111111•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••1111111 

1.1 

1.2 

1.3 

JUNTO Al ALHACEN, 
EN PATIO DE 

CARCA Y DESCARCA 
Y TRENTE 

A LA BASCULA 
DE CA!UONES 

PATIO DE ALMACENAJE 
DE CATOOO Y BARRA 

FRENTE A TOARE 
DE ENFRIAMIENTO 

DE BARRAS 

AGUA PLUVIAL 
OUE CAE 

SOORE MATERIALES 
A LA INTEMPERIE 

LLUVIA COll 
ARRASTRE 
DE POLVO'.l 

DE LOS MATERIALES 
A LA INTEHPI RIE 

LLWIA [STANCAOA 
OUE CAE 

SOORE [L SCPRAP 
ALMACENADO EN 

EL AREA 
y 

AGUA DE TOARE DE 
ENFRIAHIENIO 

OUE LAVA l 
ARRASTRA 

EN FUNCIDN 
DE LA 
LLUVIA 

EN FUNCION 
DE LA 
LLUVIA 

EN fUNCION 
DE LA 
LLUVIA 

............................. 1.:~'.'.'.für~:~'.~ ............. . 
1.4 PASO DE MONTACARCAS 

JUNIO AL LABOllATORJO 
DE ANALISIS 

LLUVIA COH 
ARRASTRE 
DE POLVOS 

EN fUNCION 
DE LA 
LLUVIA 

EN EPOCA 
DE 

LLUVIAS 

EN EPOCA 
DE 

LLUVIAS 

EN EPOCA 
DE 

LLUVIAS 

EN EPOCA 
DE 

LLUVIAS 

¡ .. '..:.: ... ~:'.~'.'.~: .:~::'..1..~;;~~m~~~:;~!~~;;~~~--
, 2 ) 24/Vl/91 11:50 1 Solución Ot11Arltlentn !ARRASTRE DE POLVOS, GRASAS 

con 11edlnicnto cafe Y CC»iPUESTOS SOLUBLES 

··~·;·;··· ;~;~;;~; ·;;~~;-¡···;~~~;¡~:·;~;~¡:·;~;;:···· 

... ····· ................. / ..... ~~-~~~~~~-~~~~~---··· • ·····--···················· 
( 1) 119/Vl/91 I 16:40 

( 2 ) 24/Vl/911 11:3S 

Muestra e!>toncnda 
verde cloro, l lgeromente 

turbia, con sedimento 
otncuro 

Solución Incolora 
con sedimento cafo 

ARRASTRE DE POLVOS, CRASAS 
Y COttPUESIOS SOLUBLES 

··········1········1·······1· .......... ~~'.~'.~ .......... . 
.. ;.~.; ... ;;;;;;;; .;~;~;· l ····~~;mr~~~~~fü~::···· ........................... . 

( 2 ) 19/Vl/?1 I 12:30 

( 3 ) . 19/Vl/?1 I 12:40 

( 4 ) 24/Vl/'111 12:1S 

con· sót idos 11:dlmentodos 

Solución negro, turbia 
con .sól Idos sedlmcntedos 

Solución color cremn 
con sól Idos sedimcntndo!l 

Solución verde claro 
con sedimento cofe 

( 1) 21/Vl/91 11:SO• s61idos finos sedlmcntodoo 

Tomada del reofatro 

Tomoda det. registro 

Tom&da del' reQ~s.~·r~, 

TOOIOda del' resili,lr~ 

1 

Solución turbio con 

de color oscuro . ~ '' 

••••• · ••. c •• l ........ ······· ····························¡ EN ESTE PUNJO cOHO EN. lOS 

1 

1 

Solución incolora OTROS, SE TIENE ARRASTRE 01; 
( 2 ) Z4/Vl/91 11:41 con sedimentos ab.Jncfontes GRASAS DE HONTACARGAS .......... , ................... ~~-=~~~~-=~~~-~~=~~~.... Y CAMIONES 

1 
Solución turbio clnrn 

( 3 ) 28/Vl/91 11:05 con sedimento cafe ··························································································••t:••································································· 



IAOLA 5 
(2/5) 

DATOS SOBRE (l HUESJREO LLEVADO A CADO EN LA PLANTA 

••••••••••••••••••••••••"••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••aa•••••••••••••••••••••••••"•••••••a11a .. a11a•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
( PUNTO ( UBICACION ( CARCA JfLUJO APROX. J HUESIREO J #HUESI. J FECHA J HORA ( OUS[MVACIONES J CC>tENTARIOS 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••11aaaaaaaaaaaa11aaaaaaa11111aaau.iaaa•••1111aMaa11••11aaaaaaaaa111aaaaaaa•••••••••••••••••••••••••••••••• 

1.5 
A UN COSTADO Df 

LA CASA l·4 
DE ELECTROLISIS, 

T JUNIO AL 
LABORATORIO DE 

ANALISIS 

LLUVIA CON 
ARRASTRE 
DE POLVOS 

EN FUNCION 
OE LA 
LLUVIA 

EN EPOCA 
DE 

LLUVIAS 

,[¡ 

( 1 ) 121/Vl/91 J 12:55 Solución "'"'l"'r•nto 

1 

con sót ldori IUMf)l:ndldos 
(1;1c'<Jlmcmto ob!lcuro) 

( 2 ) 124/Vl/91 12:00 Solución turbia blnoqueclnn 

1 
con sól Idos f inors 

tiedln1entodo1;1 color ente 

( l) J28/Vl/91J 11:15 Solución turbia ente, 
A5pccto orosoioo 

LA COLADERA sr ENCUENTRA 
PARCIALHENIE OllS!RUIOA, 
POR LO DUE PARTE DE LOS 

SOLIDOS ACARREADOS 
SON RETENIDOS 

••••••••••••••••••••••••••••• 1 .................................. 1 ••••••• .-................................ . 

1.6 

AREA DE PASO DE 
MONTACARGAS, CERCANA 

Al ALACENAHIENTO 
DE ESCORIA 

EN TO!IRE 
DE ENfRIAHIENIO 

DE ANOOOS 

ACUA DE LLUVIA 
CON POSIBLE 
ARRASTRE DE 

POLVOS DE 
ESCOfflA 

ACUA 
DE ENFRIAHIEN!O 

DE ANOOOS 

EN fUNCION 
DE LA 
LLUVIA , 

DEPENDE DEL 
SOBRENIVEL 

QUE SE 
TENCA 

21/Vl/911 1l: 10 1 Solución claro con 
a6l Idos f lnos obscuros 

Solución 1>1Mri l lento 
turbio con sedimentos 

escosas, finos de: color cote 

NO ruE POSIBLE MlJ[STREAíl 
EN UN PUNTO HAS CERCANO 

Al AREA DE AlHACENAHIEIHO 
DE LA ESCORIA, PORQUE EL 

RECIS!RO ESTA IAPAOO 

IOHADAS DIRECTAMENTE DEL 

DEPOSITO DE ACUA 

DE ENfRIAHIENIO DE 

SolÚCl6n turbio blanco 1 ANOOOS 
con sedimento& finos 

color cafe ................................................................................................................................................................................................ 

5.1 

TANDUE RECEPTOR DE 
ACUA DE 

1'.5 m3/me1 

:(,0)' 15/11/91 I 17:DO ISotuc~~~ ~~~~~:"7~~~!entt1, 
ANTES DE SER 

RECICLADA 
Y/O· ··-J ' ,- Solución transporente 

NEUTRALIZADA ( 1 ) 19/Vl/91 14:50 con sólidos finos 

Tomndtl el dio ~ 
fnventerlo en planto 

Tomeda t1 mitad d~l ciclo 

1 

";'i";"· ~;;~;;;; '1 ·;;;;~· .'.'.~:~;~;:;~~~:~;~~.~~'.~. , ..... ;;,;,;~:~:;'.~;~·~:- ..... 

lnventorlo en plantn , ......... ;;;~;-;;~;;;¿;·¿;·· ·;~;·¿;-~;~~~ ..................................................... ···--··· 1 ······· ·;;,¡~~¡~~-~;;~;· ~;¡;;~¡¡~;·· 1··························· 

LAVADO DE CASUS 
EN PLANTAS OUIHICAS 

ENTRE CASAS 
1'2 y l·4 

ACUA DE LAVADO 
DE CASES DE 
LIXIVIACION, 

OXIDACION Y 
TOSTACION DE 

LODOS ANOOICOS 

1 

ACUA DE DE GASES DEL 0.63 m3 ANTES DE SEA ( 1 ) 19/Vl/91, 14;40 con sólidos finos de color 1 El TIEMPO DE USO DEL AGU" 
LAVADO DE GAStS PROCESO DE codo 2 o 3 RECICLADA obscuro 1t'dlmc:ntt1dos DE LAVADO DE CASES 

EN PLANTAS CUIHICAS DESELENIZACION troumlento1 Y/O ............... •••••••• 1······· ···························· ES HUY IRREGULAR 
5.2 JUNTO A TANOU[S Y DE SeleCu NEUTRALIZADA Solución verde clt1rn 

CEMENTADORE~ 1 ( 2 ) J28/Vl/91J 13:00 sin sedin~ntos 
..................................................................... ., •••••••••••••••••••••••••• 11 •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 



TABLA 5 
<l/5) 

DATOS SODRE El MUCSJREO U.EVADO A CABO CN LA PLANTA 

.................................................................................................... "···········••11••·································· .. ·········· 
1 PUNTO 1 UOICACIOll 1 CARGA !FLUJO APROX.I HUESIREO 1 #HUEST. 1 JWIA 1 llOHA 1 OOSCRVACIONES 1 COIENTARIOS 1 ................................................................... 11•••••···········••11•~························••••11••···································"······ 

15.3 

5.4 

5.5 

TANOUt REACTOR 
Se( ROJO)· •>Sc(GRIS) 
EN PLANTAS OUIHJCAS 

SOLUC 1 ONES DE 
LAVAOO FINAL 

DEL SELENIO 
GRIS 

SOLUCIOll ACIDA 
SECCIONES 446 Y 4481 DECUPlllZADA 

(DECUPRIZADO) DESPUl:S DE 
CEHENTACION 

TANOUE DE SOLUCION 
DESARSENIZADA 

EN PLANTAS 
OUIHICAS 

SOLUCIOll ACIDA 
OEOJPR l ZAOA Y 

DESARSElllZADA. 
SIN CLAl!lflCAR 

ANTES DE SER ( o ) 
8.9-14.6 1 RECICLADA 
(m3/mcs) Y/O 

NEUTRAL 1 ZAOA 
( 1) 

( o ) 

1~/11/911 14:40 

19/VI /91 l 14 :00 

15/11/91 I 16:lD 

Solución grh·azul 
trarrnpnrentet,con r;6l ldo11 

negrou scdlmcntndou 

Solución trnm1pnrentc 

focMda de lfl tfM 
dal filtro 

prensa 

lncolorn con sedlnlC!nto f lno! Tomoda dol tnnqve rc11ctor 
de color ob:lcuro 

Solución nzul 

ANTES DE SER 1 ( 1 ) 19/Vl/91J 14:15 1 Solución crlstnllno 
ES1A HUESIRA 

CORRESPONDE 
A LA SOLUCION EVAPORADA nzul ·verdosn 

195 ml/ mes 1 Y/O 
NEUTRALIZADAI ( 2 ) 2e/Vl/91f 16:30 J Solución verde clara 

transpnrentc sin sedimento 

( l ) 102/Vll/91 1D:l0 Solución verde·azul 
transp11rente sin a.ediroento 

Solución verde !.lbscurn 

Q(J[ POSIER IORHENJ[ 
SE EVAPOQA 

PARA fOAHAR fL 
'1ACJOO HCGR.011 

( o ) 15/11/911 11:32 lcoo algunos t16tfdos l111nouo:s I TCIMdn de las secciones 
445.447 

ANTES DE SER1·'········1········1······· 
300 ml/mos 1 RECICLADA ( 1 ) 19/Vl/91 14:20 

NEUT~~~IZADA •••••••••· ·•······ ••••••• 
( 2 ) 24/Vl/91 1l: 10 

( l ) 128/Vl/91 I 11:14 

Solución verde jndc 
sin sedimento 

So}uclón verde clara 

Solución verde c:lora 
sin !iedlmc."nto. 

TOIADA OCl TAN~JE DE 

ALMACENAMIENTO DE~PU(S DE 

SER fllTRAOA 

. 5.6 1 ALHACEHAHIEHTO DfCUPRlZAOA Y ANTES DE SER ( 1 ) 28/VJ/91 11:21 Solución desclarificadn EHVIAOA AL CIROJITO, TANQUE DE 1 SOLUCIOll ACIDA 1 1 . 1 1 1 1 1 TOODA ANTES O< S(R 

CLARIFICADA EH CLARIFICADA CON sin :H.odimento MUESTRA 5.5. (3) 

1 

DE SOLUCION DESARSEUIZADA. 1300 ml/mcs RECICLADA 1 1 verde clnra CORRESPOHDE A LA 

1 PLANTAS OOIHICAS CARBON l•CTIVADO J CLARIFICADA CON CARBON 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••u•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ••••••••••••••••••••••••••••..i•••" •• ••• 



TABLA 5 
(4/5) 

DATOS SODRE EL lfJESTREO LLEVADO A CADO EN LA PLANTA 

•••••••••••••••••••••••1c••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••11111.1a1••11111111111••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••11 .. 1••a• 
1 PUNTO 1 UOJCACJOll 1 CARCA lfLUJO APRox.1 lfJESTREO 1 .... es1. 1 FECHA 1 HORA 1 ODSERVACIOllES 1 COllENIARJOS 1 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••11aa1a1••••••••••••••••••••••••••••••••••11111111•••n11•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

6.1 

6.2 

¡ .. ~:~·-· 
7 

CELDAS INTERMEDIAS 
DE 

CASAS 1·2 

CELDAS INIERHEDIAS 
DE 

CASAS l·4 

CELDAS JNIERH(OIAS 
DE CASA 5 

SOLUCION 

ELECTROLllll:A 

NO SE TRATA 
DE UNA 

DES CARCA 
INDISTINTO ( 1) 19/Vl/911 15:10 1 

( o ) l 15/11/91 I 16:30 

SOLUCION INº SE TRATA 

DE UNA ' INDISTINTO 1 ( 1 ) .. 11·9/Vl/911 15:18 ELECTROLITICA DESCARGA . ! ..................... 
( 2 ) <> 24/Vl/91 I 13:05 

~-·· ·:··~._·.· 1 ~-~.··· ............ .. 

( l·)' 128/Vl/911 12:15 .................................... ·· • · ....... ~ ... ;'~'· '· ... : ................. . 

Ln solución fria mostró 
liol Idos finos en 
forma de aguJu 

sunpc:ndldns y sedimentos 
blancos 

Solución nzul obscurn, 
con sól Idos bloncos 

Solución ozul turbln 
con sedimento blonco 

Solución azul opaca 

Solución azul opnca 

SOLUCIOll 
ELECTROLlllCA 

NO ES 
DESCARGA 

l,9/Vl/911 1.5:15 1 Solución ezul turbio 

MIENTO, JUNIO A PARA UICLIZARSE DE UNA 
TANQUES oe ALHACENA·¡ Ac100 NECRD INº se TRATA 

........ 1 .... :~::~~~'.'. .... .. '.~~~~!~?~~ ..... ~'.'.~::~~--
Solución verde esmer11ldo 

19/Vl/91 I 15:05 i crlstollnt1 con portfcutes 
negras su1pendldes y crl11· 
tales verdes sedlmcntodos 

.......... , ;;¡;;¡9; 1 · ;;;~3· ¡ · ... ·;.¡;;;;~; -~; ·~~;~~·· .... 

' 
CASA DE FUERZA. 

JUNJO A TANQUE 
DE CONDENSADOS EN 

LA FOSA DE 
NEUfRAl l ZACJON 

SOLUCION RESUl.· 
TANIE DE LA 1 496m3/mes 

RECENERACION IJE 
RESINAS YA 

NEUTRAL l ZADA 

ANTES DE 
SER 

( T l 20/Vl/91 I 9:00 

BOHDEADA • •••••••••• • •••••••• • ••••••• 
A JORRES 

DE 
( 2 ) 20/Vl/91 I 14:l0 

E~r~::=!~~IO¡ ··; ·;· ;·. • 12;;~;;9; 1 ·;2;20 • 

lfJRIATICO Y SOSA 

Solución trnnsparcnte 
con sólidos finos color 

ca fe 

Solución transparente 
con sót idos obscuros 

Solución trnnsflllrcntc 
con prcclpitmlo fino 

IOOOA DIRECTAMENTE 
DE LAS HANCUERAS OE 
ALIHENTACION A LAS 

CELDAS 

IOllADAS OIRECTAHENIE 
DE LAS HANCUERAS DE 
ALIHENTACIOH A LAS 

CELDAS 

IOllADA DE LOS TANQUES OE 
SOLUCIOH EN LOS SOTAHOS 

IOOOA OIRECIAHENTE OCL 
TANQUE DE ALMACENAMIENTO ..... :~. ~~=~-~= .~~'."!:~ ..... / 
SE TOORON CON EL flN DE 

CONOCER SUS CONCENTRACIONES 

LA FOSA DE NEUfRALJZACIOll, 
NO ES LO SUFICIENfEHENre 
GRANDE PARA CAPTAR TOOOS 
LOS CICLOS DE LAVADO, POR 

LO QUE PARTE OE LAS 
SOLUCIONES SON 8C»1UEADAS 
SIN UNA NEUIRALIZACIOll 

ADECUADA 
•••••••••••••••••••••••••••••••a11a:1aaa•a1:••••i·•••••&••••••••••••••••s•••a•11•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••a••••1:11a11aa1:1:a••111:aa••••••••s•••••s••••••:uu1•• 



!AULA 5 
(5/5) 

DATOS SOURE fL HUCSIACO 1.L[VADO A CAOO EH LA PLANTA 

....................................................................................... +l .......................................................................................... . 

1 PUNTO 1 UlllCACION 1 CARGA iflUJO APROX. I HUESIRCO 1 #HU(Sl. 1 f(CUA 1 llOAA 1 OUSCRVACION(S 1 Cl»<ENTAUIOS 1 ......................................................................................... ., ........................................................................... . 

10.1 

10.2 1 

10.3 1 

CASA DE ruERZA. lsaLUCtoN DE ruRCA\ t.OOmJ/111C1 
JUNTO A CALOCRAS, DE DE 1:ALDCRAS 

LA fOSA DE NEUTRA· YA 
LIZACION NEUTl:ALIZADA 

JUNTO A IANOUES 
DE LIXTVIACION 

DE LODOS 

PILETA DE CRlllADO 
EN PLANTAS 

atJIHICAS 
···················· 

FILTRO OLTVER 

HU(HAA DE 
LODOS ANODICOS 

MUESTRA DE LODOS 
FINALES 

.................. 
MUESTRA DE LODOS 

SIN TOSTAR 

( o J 1151111/91 1~:30 

ANTES DE 1 ( 1 ) 119/Vl/911 11:50 
SER 

OC»tBEADA 
A TORRES 

ENFR1:1mol 0.;. 2.; .. · 1;;;~;;;;1 · ;;;;~. 
O DRENAJE 

( 3 ) 19/Vl/91 I 16:20 

INDISTINIO 1 C 1 ) 15/ITl/911 13:10 

INDISTTNIO j ·,( 1 J J5/lll/9,li 1l:2D 

.......... '..,;'. ..... ,.:,.:'. ..... 
INDISITNI~ ':'c:'1') "~/iTl/911 13:45 

• •••••••lo••••••••••••••••••• 1 • • • •• • • •• • •• •••••lo••••• o••••• lo o••••• o o•• o fo~ •o o o o'• o o lo o o••• o o 1 •• • oo • • 

BANDA !RANSPORTADORAIMUESTRA DE LOOOS 
10.4 1 DEL HORNO DE TOSTADOS 

TOSTADO 

:". 

INOISllNIO 1 >c'.1.l ·.111111/911 14:05 

Solución nmnrlllc:nta 
con sol Ido~ obticuro!:I 

Solucl6n tran:.~rc:nto 
con Gedlmentoti finos 

Soluclon cafc 
con 161 Idos t lnos 

Soluclon ente 
con r1ól ldo!:I finos 

Lodos hun-:do:s 

Lodos ICCOI& 

polvos flno!:I 

Lodos huncdo11. 

lodo!:I iC:COll 

p11r(lculas grandes. 

Hcncla de J1urg11 dos 
caldoru (dorno del fondo), 
ya 1111ent11da, (1 hr1.do11puo 

lle pura11 y Wrb·o) 

Hczctn do purgo da 
doll cnldero:& 

He1cl11 de puran de 
dou. c11ldctr1111 

lodQli de HctA le tina 
de Cobre 1ln 

1 lxlvlnr 

Lodos 1 lnales p¡-ocedentea 
dcr Hulcuna 1J.1 Cobre 

Lodos de me1cln con alto 
contenido dct uler1lo 

sin to1t11r y 1111 l IAlvlar 

Lodos de: muelo con alto 
contenido de ulenlo 

toist11doa y sin l lxlvfar 
•••••••••••••••••~•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••1111111111111111111111111111111111111111a11111111111111111111111111a••••••••••••••••••••••••••• .. ••••••• 



TABU. 6 
(i/<) 

cosn:c:oNES DE TRAB"-l'O PARA EL 4\li~~xsrs DE LOS IONES METALICOS POR 
ESPECTROFOTOMETRIA DE A.BSORCION ~TOHIC~ 

SIGMA 
ALUMINI1 Al Nz~1~1 

TOR.~ 

1 

CURVA EST 
O.OJ M 
HzS04 

CURVA EST 
:GtiA~lC-0 

!-1'.ATR!Z 

AO!C!O~lES l 
ES7l\!:o;,_=t. ! 

l.1 al l.6 1 3,6,5.Jy_ 

5. 2, s. 5, 

6 ;· 7 1 

5 . .; 

SODIO NO INTERFIERE 

SILICIO>lOO mg/L 
INTERFIERE DEBIDO A L; 

FOR.'!ACION DE UN COMPLEJO 
REFR.:\CTA.=uo NO DISOCIAOO 

QUE DISMINUYE L:\ SEf:AL 

1 

;..sr¡xo-
~no. 

Sb 

1 1 

1 J 
1 1 

N20-ACE~I: 
c.:. 

1 
j 

CUR'IA EST¡ 
O. 6!'! Hz.SO.; 

C.UR'/A ESTI 
Cu<OC:::g/L 

cu 2100 1 
e:.: .;:ce ¡ 

~-~ ~;) ~-;: 1' 
5. 5 (O), 8, 
s .6. 9. 
10 ':" 7 

;:~ l~:;:;i 1 
5. 2 '! 

1 

E!i u:;A. Ft.A...'i...;. DE .r\!?.E
ACET!tE!lO, EL COSRE 

'i :-r !tIQUEL O!SM!!lU"iE!l 
L; SEÑñL,'ES?EC!AL

XE!•TE UU'A 'fl.A..'-t.z\ 
REDUCTOR..\. 

EL EFECTO 

AR.SE.SIC 
1 MERC~ 1 

?i2~-,\CE"Q CURt/A EST l. l, .1. 2. 
l.J (l. 2 y J) 
l . .;. 1.5. 1.6. 
J(Oyl),9, 
5.1 y 5.J 

sa· >!.000 ::tq/L !?."TERfIERE 
!iEGAT!'!A.'iENTE As 

toOU: 

1 0.1 M 
H2SO.; 

CURVA EST. 
llal250::ig/ 

Na2500mg/ ... 

(2 y J) 

5.2(1 y 2) 
y 8 (2) 

Cu JOr.ig/L 1.1 (J), 
L3 (4) ,· 
5.4 (1 y 
5.5(1; 2 
5.6· 

·6:2 (0,: .. 3) 

. . . . .. ~:i:12f'. 2 . 
~.o.i:ig¿L ~·· 5.3: (O): 

·:·5.4 ·(O).:·•. 
6. 2;(1: y 2) 

· ADIC.Io1iÉ:s . a . ( l y:: 3 l 
y 9.· .. 

. '·: . . ·· .. ·. . .. ;· . :::·-;_·; 

cu >JO ::i_c;_lt ,n~~:_:~r::R:: 
?OS.:...:.IVn..'1:..l.1.:. 

F:cz.. iLW ci1~~;fr~ ~:. ~·~r:~, ·Co:tu~l~ -é~:'fo..00.'~iw~; ... 0E-~Déu1~~-lo>:. cs1 ./ u.u"'u:.··""º·"'º :. ~-'u 
.&CUILEtoO;. liZCJ-'.&_CE_T •• _ 01100 lilta~·ACETILEiio: ' '. 1 · • ' - ' 

. . 
LOS a.u-uos [i;U[ P.U:fNtfSIS ( J h'JICJ.11' ~L ~uo,ot·',.t•JES1_U.: 



SIS MUTO 
Bi 

1 

C03ALTO , 
Co 

¡ 
! 
l 

C03RE 
Cu 

CROMO 
Cr 

ESTA.iiO 
Sn 

HIERRO 
Fe 

i.ot•: 

SIGMA AIR-:-ACE'l 
<I.A.'L\ 

OXIDAN"rl 

CURVA EST 
Ell 0.1 H 

H2S04 

CURVA EST 
IGUAIJ\NC<l 
~-~TRIZ 

1.1 al 1.6, 
3, s, 9 
5.1 y 5.J 

5.2, 6. 
5.5 (l y 2), 
5. 4 (l 'i J) 
y 10. 

EL SODIO HASTA 6000 cg/L 
NO INTERFIERE 

CU, As, :li > 1000 mg/L 
!NTER:IERE POS!TIVA.'lENTE 

AD!C!ONES 5 . .; (0,l y 2) 
ES~.:\!lOA..~ 5.5 (O y J), 

S.ó y 

S!G~.A 

1 A~. R-A~E1
1 

1 : . ox. 

1 ' 

1 l 

CURVA ESTI 
o. l~~~so~ 

CURVA ES::! 
0.1!1. H2SO-! 

1 

CUR'JA ESTI 
!GtJ.A.U~iOO 

A~w;:::I::=:;:s ,. 

ESTA!lOAR 

- SIGlÜ -¡ AiR-AC~- CURVA ESTI 
FI.A."!A Ell 0.1 M 

OXIDANT.. H2SO.; 

SIGMA ?l20-ACE1 CURVA EST. 

MERCK 1120-ACE~ 

FLAMA 
REDUC
TORA. 

O. lllH2S04 

1-DICIONES 
ESTAflDAA 

CURVA ESTI 

ADICIO?lES 
ESTA:UDAR 

SIGMA ?t20-A.CE"1 CURVA EST. 
o.u• H2SO,; 

TOOAS 

1.1 al l.5, I 
5.l al 5.J, 

: . s. : ; - 10 ¡- SODIO .> --_6000mg/L 
··. ,·:p_9~fz.T_i'~_A..'IENTE --

º y ~-~ -. 

5.4 y 71; 

TOOAS 

1.1 al 1.6 
3, 8/"."9, 
5.1.al· 5.J 
y 10. 
s.s, s . .; 
6 y 7 

1.1 al l. 6 

J, ª· 9, 
5.1 a.!. 5.J 
y 10 
5.4, 5. 5, 
5.6, 6, 'i 7 

TODAS 

1

- ·U. DI LUCIOll DE ALCUl1AS 
.MUESTRAS FUE TñL QUE 

NO REQUIRIO OTRA CURVA 

EL COSALTO,HIER.qo Y 
NIQUEL(PARTICULAR

ME?:TE EN AC!DO PER-
CLOR!CO) CAUSAN O!SH!

NUCIO?l EN L; i\BSORBA?IC!A 
DEL CROMO. ESTO SE 

ELIMINA USAUOO UUA F!AMA 
REDUCTORA DE ?120 

EL USO DE> OXIDO llITROSO 
ELIHHIA TODAS LAS 

IllTERf'EREllCIAS 

1.0~ .• IL.&."-" car::ul[; c.1 .• co;:;[CTo;t t)[ '°':>O (l.&.>oO'.UA CE C[Uf(UOJ: [st .• (Sfllo"t)A:t; All•J.C[T •• .UtE 
•:E:ilfloO; r.zo-.i.:u .. C:Xl-'O lill•OSO·A.CEfJl[loO; 



1 

l 
1 

MAGSES!1' 
!!q 

~.A."iGA-

SESO 
:!In 

!f!QUEL 
Ni 

?LOMO, 
Pb 

SILICIO 
Si 

1 

1 

+ 

?1ERCK A!R-ACE 

F. ox. 

1 
~ERCK ''º-•] C.F. 

'•· .. 1 

Mg?.CK '. .,üii.-;,cd 
F'~OX. 

MERCK 

TABLJ\ 6 
(3/<) 

CURVA EST 
O.lMH2S04 

CURVA EST 
O.lH H2S04 

CURVA EST 
!CUA~lOO 

!o'.ATR!Z 

""::::~~~~~¿~: 1 
1 

TODAS 

l.l al 1.6 
s.2, s.1, 
3, 8 y 9 
10, S.J, 
s. 5, 5. 6 
5.4 (2 y 3)' 
7, 
6.2 (O y J) 
"! 6.1 

ó.:.? ( L"''Y 2 )~ 
y "6.l 

-u~r;; F'U...'!.A c.:: 
N20-ACETIU:NO 

ELIMINA INTEFERENCIAS 

EN UNA FIA.'!A REDUCTORA 
DE AIRE - ACETILENO 

LA ABSSORBA>ICIA 
DISHWUYE ES 

PRESENCIA DE FOSFATOS. 
H!E?-~O, HIQUEL, 

SILICIO Y COBALTO. 
E!l u::,;. FL.\.."-.\ O:<!OA!lTE 
ESTAS HiTERFERE~lCIAS 

OESñ?ARECE!: 

CURVA ESTI 
O. 111 H2S04l 

l.l al 1.6 CU> .;so :::ig/L !~TERF'rERE 
J' a' 9' u.s n.tTERFER::::cIAS 
5.1 al 5.5, SE ELIMINAN USA!lOO ::20 

_ 7 ,y 10.-

_6.2._ (0~ l ·¡ 2) 
··Aorcrott::S ·, 

EST ,\!IDAR 1 e 

Ct.:R'! A .. EST J 
EN AGUA 

CURVA 
IGUALA/IDO 6 ~· 

MA.TRIZ 

ADICIONES 5. 4, 
ESTANDAR y .7. 

CURVA EST] 

CURVA EST 
!lalOOOcg/ 

!laSOOOcg/ 

IGUALJ\1100 
MATRIZ 

1.l., 
l.S, 
7, 
5.3 

1.2 

s.4, ·s.s. 
s •. 6 y 6 

l.c:s .• fll)U. 0110.A.WlE;. C.J •• cou:ccrot DE re>.oo (l......,U:,\ DE 0[UTU'10>: EST •• [SUli.~U; Att•AtEt .• AltE 
A::tt::..tr.:;.:vza~·~r .• CXIM lifl~·ACftllEllO; 



TELURIO 
Te 

s::::!i:~!O 
Se 

ltOU: 

TABLA 6 

«!•> 

SIGMA AIR-1\CE CURVA EST 
F.O:<. O.lN H2S04. 
C_.F, 

:Lt (1) 
·i.2 '(2) -
1.J (l.2 y'J)' 
i . .;. ' 1. 5 
i. 6. :i. a, 
9 ~ · 5 .1 -Y-
5. J ( ll 
i.1 (2 y JL 

""lcJ ¡.q r· 
5. J. (O) 
5.2.(l,'f 2) 
10. ,' 5 •• , . .' 
5.5, 5.6 
y c .. 6.· 

1.01 •• fl,l)I.,\ OX10U1f: c.r .• CORfl(CtOil OE fQJrr.1>0 (lAJoti',\IU, DE 

-::r.· EM?t.::o DE u-·IJ\.~?.:..RÁ 
,OE: ~OEUTE:R!O-COMO 

CORRE:CTOR o¡; FOllOO 
E.t.IMH:A. ú\S INTER-

FE:tE~lC!AS 

OEUJUIO); EST. 0 fSU.lr.'tl.O:; AU•ACEt •• AIRE ACEtlLEtiO¡ tizO·ACET •• OJIOO l'IUOSO•ACETll.EJrilO; 

LOS li"J"lfll!OS [!oitllE P,U[li1ESIS ( ) llo'OIU.w EL MU-1.EIO DE >cJESta.t... 



TABLA 7 
(J./3) 

RESULTADOS DEL :U.ALISIS POR ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA 

PllllTO 1 ;:-ru=:d ~g/L Al. As 1 Sb 1 1 - (+/-) t:g/L (+/-) mg/L (+/-) 

l. l 1 l.l 
1.1 

l. 2 
l.2 
l.2 

l. 3 . , 
1.3 

l. 3 1 
l. J 

l. 5 
1.5 
1.5 

(l) 
(2) 
(3) 

(l) 
(2) 
( 3) 
(4) 

(1) 
(2) 
(3) 

:·-~-·,,,PR6XED::.:o, 

·oe:sv._ ST 

1.15 {l) 
l. 6 (2) 

(O) 
(1) 
(2) 
(3) 

, .-.PRO?-!ED!O· . .. 
·.~::.DES~< ~T·_;·}·~ 

L.O. l(cg/L) 

1 

3 1.6 !1.0. 1 !1.0. 1 a 1 . .; tr.o. u.o. 
S.6 1.4 ll.O. ll.O. 

1 
ll.O. 1 11.0. 1 N.O. 1 
11.0. ll.O. N.O. 
ll.O. N.O. ll.O. 

o.os 4.97 l. 69 

NOTA: U.O.=> NO DETECTA.DO. L.O. => LIMITE DE OETECCIO!I 

Bi 
:::g/L (+/-) 

N.O. 
N.D. 
u.o. 

:.r.o. 
N.O. 

!1.0. 
N.O. 
N.O. 

0.59 



TABLA 7 
(2/3) 

RESULTADOS DEL ANALISIS POR ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA 

,, ' Plfr>MED!:O · l · 
DESV;. ST; 

5.2 
5.2 

(1) 1 
(2) 

'PRCl!ED!O · ... 1· 
DES .. ST. _ 

5.3 
5.3 

(O) 1 
(l) 

PROXED!O 1 
DESV. ST. 

5.4 
5.4 
s . .; 
s . .; 

(O) 
(1) 
(2) 
(3) 

ll.D. 
N.O. 
N.O. 

49 
51 

2.7 
!l.D. 

i . .; 
l.'4. 

83 
160 
129 
116 

PROMED!O 1 :l:Í2 
.DESV. ST. \ :·:.~ 27.6. 

u¡m¡ 5.5 (3) 

:~ _ . -PRo?-!EDrO 
. " DES'.·. S'.r. 

5.6 (3) 

6.1 (1) 

< o ("' _, 
6.2 (1) 
5.2 (2) 
6.2 (3) 

y.··.· . . 
:;::PROMEDIO,. 
!~:"}~ESy. ·ST_•_·< 

6.3 (1) 

230 
315 
239 
352 

217 

Al. 1 
(+/-) 

15 
15 

. o.s 1 

;~ ,. 

21 
13 

17 
19 
17 
20 

13 1 

13 

L.D. (:og/L) o.os 

tlg/L 

!l. D. 
!l.D. 
!l.D. 

As 
c~1-> 

Sb 
mg/L (+/-) 

!l.D. 
!1.D. 
!l.D. 

.... , ... ' . 
~-- ~ '.: ' 

··.· 1 

4 l.1 
377 

75 
:\.D. 

37 ~ S·' .. 

53··· 

3.;1s 
4683 
3137 
4923 

2112 
3526 
4127 
J7i8 

6656 

13515 
15768 
10027 
10603 

4230 

4.97 

1651 .;.;6 
151 
40l. 

;~~ 1 344 
319 

·,, 286 ¡· 
266 1 

1460 1 
1 

1676 
io.;s 
Sll 

1547 

195 

H 
l.S 

3.5 
N.O. 

l.75 · ... 
1.75_· .. 

115 
1:.7 

91 
125 

"120 
20 

100 
175 
167 
169 

153 
n: 

176 

295 

282 
324 
320 
417 

251 

l. 69 

0.5 

1 0.5 

.0;5 

1.61 
o.a 1 

li 1 

7 

lf 1 

7 

12 

NOTA: H.D.=> NO DETECTADO. L.D. => LIMITE DE DETECCION 

Bi 
mg/L (+/-) 

ll.D. 
!l.D. 
!l.D. 

. . :-:- , · .. >-~;._'~: ,;~ 

¡;~<~::\:,e,< ', "'. \~; 
2. 4 l.. 3 
2.3 1.3 

!l.D. 
!l. D. 

_,'· 

3.7 1.1 
11 1.2 

3.3 1.7 
5.3 1.6 

6: ,_i·;4 :' 
3. , 

3.4 3.2 
4. o 2. 2 
4.1 l.S 
3.0 2.6 

J.6 2.~5') 
··0;5 •.... 

!l.D. 

30.4 l. 2 

33.4 2.4 
31. 4 2.3 
35.4 2.6 
38.9 1.6 

20.61 0.79 

0.59 

1 



TABLA 7 
(3/3) 

RESULTADOS DEL AN~LISIS POR ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA 

1:~11~!:; it:~~~~~~~~~~:;; tlt::~~~~::~:~~)~~:; :1;~~~:i:~::~~:,;~1~~~~~~t~ 
7 1 (l) 1 535 68 220~5 H6l 1 510 6~ 1 11.0. 

9 
9 
9 
9 1 Hl 1 llJ 1 ~I 1 ~T 1 

10.1 
10.2 
10.3 
10.~ 1

1 (l) 1

1 

(l) 
(l) 
(l) 

L.D. l(l:lg/L) 

• -. \~/:!/ 

?l. D. 
1:.D. 
t:.D. 
11.0. 

o.os 

NOTA: 1:.D.=> ?:O DETECTADO. 

1

1 %(p/p) 1· 2.53 0.13 
O.JO 0.02 
2.09 0.12 
2.39 0.13 

t(p/p) 
1.43 0.12 
l.2l 0.12 
o.so 0.13 
0.69 0.14 

1 4.97 1 1.69 

L.O. => LIMITE DE DETECCION 

N.O. 
11.0. 
N.O. 
N.O. 

\(p/p) 
SE-2 O.lE-2 

llE-2 1. lE-2 
JE-2 1. lE-2 
3E-2 l.2E-2 

0.59 



Tl>.llLA 8 
(1/3) 

RESULTADOS DEL ANALISIS POR ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOXICA 

?ROXEDro ,. 10_,95· ~11 •. ,.· ...... ·.<•.·· ._1 
DESº.". S'!". .. , . -. · _,_,,-. - t 

l. 2 1 
l. 2 1 1.2 

(1) 
(2) 
( 3) 

!.6 n.o.. u.o. 
100 !t.o. u.o. 

1249 
2.3 
279 

189 
0.3 

31 

JI J9J N.O. 1 l/.O. 1 

,..,-,,.-,--,,.,-"::-i-,--,,..~.,-~~.,,.-·. 

i:; ,. gi ,, 
l. 3 (3) 
l.J (4) 

(1) 
(2) 
(3) 

. · . .'.PRO~Dro . 1 
Ó~\~. ST. 

1.5 1 1.5 
1.5 

(1) 
(2) 
(3) 

51 
4S 
60 
96 

38 
87 
57 

·7· 

7. 
7 
9 

4 
4 

?-LO. 
u.o. 
N.O. 

;:'..';"~'. <-7'"· , .. 
__ ,·,,-:·,-. 

11.0. 
N.O. 
N.o. 

.. 

N.O. 
N.O. 
N.O. 

> :~~º~~ ·. ¡,.> -~~ )J~~U~~~~W r'.·E:0w;:.¡0:i:{~~~~:.} <.·: 
1.6 
l. 6 rn 1 6 .:~ ~1 :::g: 1 

3 
3 
3 
3 

(O) 
(1) 
(2) 
(3) 1 

l~~ ~ 1 !U: j 
64 -. u.o. 

: • • · p¡¡o:,::;oro •:·f 
~r:sv. ST. 

L. O. l(:::g/L) 

57 
3!. 

0.01 0.29 

N.O. 
N.O. 

NOTA: N.O. => UO DETECTñOO L. O. => LIMITE DE OETECCIO!I 

:;.o. 
O.SS 

24 

N.O. 
0.75 
1.5 

0.75 
Q.61 

11.0. 
N.o. 
N.O. 

N.O. 
N.O. 

0.15 
3 

.(h_79 

0.16 
0.2 

0'1_2: 

'~}Y~}i 
.-·.·::·¿ 

0.25 O.H 
0.46 0.15 



TABLA 8 
(2/3) 

RESULTADOS DEL A.~ALISIS POR ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA 

5.2 
5.2 

(l) ., 370 0.87 O.l7 I 
(2) 420 0.92 O.l7 

PRC:-!ED!O 1 
.o~s .. sT.:· 

5.3 
5.3 

(O) 1 
(l) 

'·.P~~""ED!O ._.,--:,·· 
OESV. ST. 

5.4 1 (0) 1 .s . .; c1> 
5.4 (2) 
5.4 (3) 

2ü .. 
·S 

.;,74 
l9l 
345 
216 

PROHEOro · ¡.· .. 3Ó7 
DESV°. ST~ 113 

5.5 
5.5 
5.5 
5.5 

(O) 
(l) 
(2) 
(3) 

"'.; 
\'· PROHEoi:o 
{-'. ~/·~ESV. ST .. 

5.6 (1) 

6.l (l) 

6.2 (O) 
6.2 (l) 
6.2 (2) 
6.2 (3) 

464 
574 
455 
365 

465· 
?~ ... ·.--

407 

502 

378 
456 
629 
255 

47 

9 

9 
9 
9 

ll 

· uo .·,·>· ···· ····:io'. 
136·. 

6.3 (l) 465 9 

L.D. (t'.g/L) O.Ol 

9.2 0.2 

lO 0.5 

l2 0.5 
ll 0.5 
l2 0.5 
l2 0.5 

6 0.5 

0.29 

l8. os 0.66 

3.5 o.o 

6.2 0.40 
l0.8 o.so 
8.9 0.45 
5.7 o. 45 

8.69 0.36 

0.04 

NOTA: n._o. => NO DETECTADO L.O. => LIMITE DE OETECCION 

1489 
1489 

277 

::isso >~.> 3Q1cL~ 
2257. '·'\)· ·:. ;:~::~ 

2220 

37575 4020 

42190 4597 
66360 7230 
50070 5760 
33960 3690 

38640 4120 

0.02 



TABLA 8 
(3/3) 

RESULTADOS DEL A..~ALrsrs POR ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA 

?UNTO 1 

(1) 1 
8 
8 
s 

(1) 
(2) 
(3) 

PROX::O!O 1 
DESV. ST. 

9 
9 
9 1 

(O) 1 (1) 
(2) 
( 3) 

· .. PP.O!-!ED!Q .·¡ 
o=:s·.;. · s'!'. ¡ 

1 

1 
10.l (l) 

1 

10.2 (1) 
10.3 (1) 
10.4 (1) 

L. D. lcr.:g/L) 1 

"tlg/L 
ca 

(+/-) 

108 

95 
280 
390 

255· 
122 

N.O. 
13 
13 
16 

!>{p/p) 
0.06 3 

• 04 4 
0.21 5 
o. 43 4 

0.01 

4~ 1 41 

º·ª I 0.7 
o.a 

1 

E -3 

1 

E -J ,, -2 
E -2 

NOTA: N.O. => NO DETECTADO 

cr 
mg/L 

co 1 
(+/-) r:iq/L 1 

cu 
(+/-) mg/L (+/-) 

N.O. 
N.O. 
ll.O. 

N.O. 
N.O. 
N.O. 
N.O. 

0.5 1 

. ~ .. ' 

%(p/p) 
N.O. 
N.O. 
N.O. 
N.O. 

0.29 

29 

N.o. 
N.O. 
N.O. 

N.O. 
N.O. 
N.O. 
N.O. 

\(p/p) 
·n.o. 
l/.O. 
N.O. 
N.O. 

. 0.04 

L.D. => LIMITE DE DETECCION 

1 12070 

N.O. 
0.52 
N.O. 

l..; 
N.O. 
0.32 

0.2 

1860 

0.15 

0.2 

0.14 
0.14 

\(p/p) 
10.4 1.8 
7.18 1.6 
14.l 1.9 

16 2.1 

0.02 

l• 



TABLA 9 
(1/3) 

RESULTADOS DEL ANALISIS POR ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA 

fil:W~~\\1Th~~~Tl~~~1~~~B:Willt\~t t~fl~~~~~~~*~}fu1~~~ ~f~~~~~Rlft]fR~~ ~t~f.~~~~~~~:~~1 
?m.'TO 1 il!TJ:'.51 :.g/L Sn (•/-) 1 cg/L Fe (+/-) 1 ::.g/L Mg (+/-) 1 =<;/L l!.:l (+/-) 

~:i i m 1 ~t 1 ~~~ g:~¡ 1 s.~ u 1 u u 
~~~D~~. 1 ...... ,.k •;~~i(< º;~.J:Ti:~··.··0~161 i~:; 

1.2 
l. 2 

l.~ 

1. 3 
1.3 
l..3 

l . .; 
1 . .; 

c:i 
(2) 
(3) 

c:1 
(2) 
(3) 
(4) 

(1) 
(2) 
(3) 

'·pRO:SO!:O ¡! 
·-~~\·. ST. -, 

1.5 
1.5 
1.5 

(1) 
(2) 
(3) 

-'.-,_. _. P?.o~O::c Í ·. 
D:'.SV. ST. ! 

1.6 g¡ 1 
1 l.~ 

'P?o!-!Eri!O i 
···.'o::.s•,·. ST. r 

1 

(O) 1 (l) 
(2) 
(3) 

. P?.c~o¡c ,, . 
D'ES~.~. S'!'. 

L.D. l<:g/L) 1 

!l.O. 
N.O. 
N.O. 

?:.O. 
?:.O. 
u.o. 

?l.O. 
?l.O. 
11.0. 

ll.O. 
?f.D. 

?:.o. 
!l. o. 
?t.O. 
::. o . 

l.59 

NOTA: ?l. O.=> NO OE'.TECT;..OO 

l 
1 

r.J 
5.7 

Neo: 
N.O. 

O.l 1 0.2 

l 

1 

N.O. 1 
N.O. 
N.O. 

1 

N.O. 1 
N.O. 
1/.0. 

1 N.O. 1 
1 ?LD. 1 

1 

u.o. 1 ll.D. 
!l.D. 
i:.o. 

0.38 

104 
2.4 

22 

.:s 
47 
54 
66 

4.9 
2.3 
ll 

3.7 
6.1 
7.2 

12 
4. 2 

35 
<6 
57 
40 

'-.·.;.s 
s 

L.O. => LIMITE DE OETECC!ON 

o.o~ 1 

l l l 
l 
l 1 

11 
O.l 

1 
0.2 
0.2 

1•7 

' 
.. 

0.1 

1 
0.1 
O.l 

0.1 

1 
0.3 

1 n ' 1 

0.2 1 
! 

l 

1 

l 
l 
l 

1 1 

1 
0.01 1 

19 
N.O. 

2.9 

N.O • 
?l.O. 
N.O. 
N.O. 

::.o. 
1:.0. 

o.s 

0.3 
o . .; 

u.o. 
N.O. 

0.7 

0.2 
0.3 

N.O. 
~.!:'. 

!1.0. 
N.O. 
::.o. 
N.O. 

0.3 

0.3 

a·.1 

0.3 

··a·.r.1 

:..·: .. :2~ .. -:~.d 
',, > -~ 

<-::,:·<;<-:,_: 
\.,•' 

0.06 



TABLA 9 
(2/3) 

RESULTADOS DEL ANALISIS POR ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA 

?UNTO 1 

5.1 1 5.1 
5.1 

(0) 
(l) 
(2) 

?ROME'O!O 
D!"S'.". ST. 

5.:2 

1 
(1) 

5.2 (2) 

?:\0!-!:'.'0!0 
OE'S. ST. 

5. 3 

1 
(C) 

5. J (l) 

?~OXED!·~ 
CES"•" • .ST. 

s . .; 

1 

(O) 
s . .; (l) 
s . .; (2) 
s . .; (J) 

?ROMED!O 
OESV. ST. 

5.5 

1 

(O) 
5.5 (1) 
5.5 (2) 
5.5 (J) 

t~-~·:°FROM::ci::o· 
~·, D~V • . ST. 

5.6, (1) 

6.1 1 (1) 

6.2 (O) 
6.2 (1) 
6.2 (2) 
6.2 (3) 

<.. 

-.·r:toHED!O · 

1 
1 
l 

1 
l 
! 

1 
' ¡ 
~ 

1 

1 

1 
.·J 

! 
1 

1 

1 

1.>~- DESV. ST •. · 

6.:; 1 (l) 1 
7 1 (l.) 1 

L.O. lc:g/L) 1 

sn 
r:.g/L (+/-) 

N.O. 
u.o. 
H.O. 

u.o. 
11.0. 

U.D. 
N.O. 

11.0. 
ll.O. 
N.O. 
11. o. 

11. D. 
N.O. 
11. o. 
11.D. 

11.D. 

11.D. 

l/.D. 
!:.o. 
11.0. 
11.D. 

N.O. 

n.o. 

1.59 

NOTA: 11.0. => 110 DETECTADO 

1 

1 

1 

1. 
L 
1 
! 

1 
1----· .. 

l 
1 
1 

Fe 
:::g/L 

l 
5.~ 
8.7 

·5 
._.J 

1760 
1600 

16SO so 
2 

N.O. 

' . 
~ 

5.;3 
698 
6!.8 
625 

695 
90 

1600 
:.sso 
1640 
1s.;o 

1740 .. 
·122 

16ao 

12SO 

1680 
1680 
2365 
1800 

=·:-1sS1 
. 284. 

1110 

5050 

(+/-) 

O. l 1 0.2 
O.J 

. 0.2 ¡ _. 
901 9J 

. 921 

0.091 

Mq 1 
¡:¡g/L (+/-) 

124 
lH 
i.;s 

25 
la o.~ 1 

o,ós ! ... 21.5 .· 
1 .. 3.5 _: 

:._ Q.9 ! . í 

;; 1 22 
22 

92 

4~ 

92 
92 
89 
90 

-~ ~l 

44 

154 

95 
!.SO 
139 
162 

147. 
35 

345 
482 
280 

407 

279 

477 
648 
537 
519 

28a 

770 

'51 
lJ 1 

i~ 1 12 . .. ,n, 
· ...... ;·· 

12 1 
13 

1 
1 

12 

1 

lJ 
12 
12 

1 
14 1 
15 1 

O.Ja 0.01 1 

L. O. => L!.!-!ITE DE OETECC!O?l 

Mn 
og/L (+/-) 

J.5 O.J 
.; . .; o . .; 
.;.7 o . .; 

N.O. 
N.O. 

o.5 
5.6 0.2 
5. 2 0.2 
5 .1 0.2 

~. 5·: . 0~3 ·; 

·o.os 

a.a 0.7 
9.5 o.a 
9.2 o.a 
9. 7 o. a 

12 11 

20 1 
25 4 
26 3 
22 1 

. ·. ~:~~·~. /:~~~~*Y~~a 
14 1.4 

43 La 

0.06 



TABLA 9 
(2/3) 

RESULTADOS DEL ANALISIS POR ESPECTROHETRIA DE ABSORCION ATOHICA 

PUNTO 

1 

• 1 
;MUES! 

5.1 

1 

(0) 
5.1 (1) 
5.1 (2) 

?F.OMED!O 
DESV'. ST. 

5.2 (1) 
5.2 (2) 

- · .. ·-P:RO:-!ED!O 
DES. ST. 

5.J (O) 
5.J (:l.) 

.PROMEDIO 
:QESV. ST. 

5.4 (O) 
5.4 (1) 
5.4 (2) 
s . .; (J) 

PRQ;-fED!O 
.DESV. ST. 

5.5 (O) 
5.5 (1) 
5.5 (2) 
5.5 (J) 

i '~i::·~Rf;~Dro · ·:~:~ 
f;.\: DE~Y- ,ST.,: 

5.6 ! (l.) 

6.l. (1) 

6.2 (O) 
6.2 (l.) 
6.2 (2) 
6.2 (J) 

•· PROXEDIO 
·:;'.DESV.., ST. 

6.J (l) 

7 (l.) 

L. D. l(¡:¡g/L) 

1 
1 

1 

1 

1 

r:.g/L 

N.O. 
11.D. 
11.D. 

u.o. 
11.D. 

11.D. 
11.D. 

!LO. 
11.D. 
11.D. 
11.D. 

11.D. 
11.D. 
11.D. 
11.D. 

11.0. 

N.O. 
N.O. 
u.o. 
11.D. 

11.0. 

N.O. 

Sn 

1.59 

(+/-) 

NOTA: N.O. => NO DETECTADO 

Hg 

1 

M!l Fe 
n:g/L (+/-) ¡og/L (+/-) r:.g/L (+/-) 

l 0.1 

1 

124 J 

1 

J.5 O.J 
5.4 0.2 174 4 4 . .; o . .;, 
6.7 0.3 i.;s J .;, • 7 0.4 

··5 1 1 ::0;4' .0.2 

1 

z.:a 3 

1 
.;.;2 

: .3 20 . o.5 

1760 90 

1 

195 23 2 
1600 93 192 24 2 

.-: 

:ii5Só ':: 92 .. ¡93;5_. .. ,:,: .. 
::··· \z;~o J ·<>1;_~;-: ::<·· -':Y' 

2 0.09 25 N.O. 
N.O. 16 N.O. 

;~·.:-·,:< ·--:· :a-~s I 21.5 0.91 
.. : :\.:;~ -;~:· .::~ 

.. 1-;··. 3.5 
.. '<< 

643 32 

1 

95 2 

1 

0.5 
696 25 190 16 5.6 0.2 
616 22 1J9 3 5.2 0.2 
626 22 162 J 5.1 0.2 

696 ·25 

1 
in . ·:· .61 •. ,, 5.· ··: a·::i·· 

::90 35 •o .• o.5.': ·:::·\- >","::< 
":: :~ 

1600 93 

1 

345 a.a 0.7 
1880 89 4a2 9.5 o.a 
l.640 93 2ao 9.2 o.a 
la40 90 .;.;3 9.7 o.a 

91 

·1 l.260 461 

1 

16ao 921 477 12 
1680 92 648 13 
2365 89 537 12 
1800 90 519 12 

20 l 
25 4 
26 J 
22 l 

1 1110 4 4 1 288 H 1 14 1.4 

1 5050 164 770 15 43 1.8 

O.Ja 0.01 0.06 

L.D. => LI!-!ITE DE DETECCIOll 



TABLA 9 
(3/3) 

RESULTADOS DEL .lU1ALISIS POR ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA 

?US'ro 1 

~ 1 

9 
9 
9 
s 

1 

(O) 
(l.) 
(2) 
(JJ 

u~.,::, .. • .S~., -

0.1 1 (l) 
0.2 1 (1) 

º·~ 1 (l) 1 o., 1 (l) 

L. O. lc::g/L) 1 

NOTA: N.O .. => !\O 

::.o. 
::.o. 
?1.0. 
N.O. 

% (?/?) 
O.Ol l..SE:-2 
0.25 l-2E-2 
0.52 l.0::.-2 
O. 75 l.~E-2 

1.59 

DETECTA.00 

l r··· 

L.O. 

0.7 
t ... 3 

N.O. 
ll.O. 
N.O. 
::.o. 

\(p/p) 
C.l.5 s 
0.12 
0.16 9 
0.12 

o.Ja 

LIXITE 

º'º3 i .l65 ,, ! S3 i 

j 5. l O.l 1 ::.o. 
9.7 C.2 ::.D. 

1 
10 0.2 

1 
N.O. 

l:? º<3 ll. D. 

9.2 0.2 ! 
2.5 1 

% (p/p) _j \(p/p) 
-J :; • !) • ll. D. 
-3 o.oo l - ll.D. 
-J !l.D. 

1 
ll.D. 

-2 !t. D. ll.O. 

0.01 1 0.06 

DE DETECC!O!i 

._,; 



TABLA 10 
(1/3) 

RESULTADOS OeL A..~~LISIS POR ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA 

l. l 1 
l.l 1 l.l 

(1) 
( 2) 
(J) 

DES\". ST. 

1.2 (1) 
1.2 (2) 
l.2 (J) 

FRO-:!EDIO 
--o::s·.:. sT. 

l.3 (1) 
l.1 (:!} 
1.3 (J) 
1.3 (-:) 

FRO~O!:O 
OESV. ST. 

1.4 (1) 
l.4 (2) 
1.4 (J) 

Si 
:g/L 

S.7J 
16. SS 
1:.:6 

.;06 
N.O. 
7l.S 

159.2 
.215.7 

u.o. 
') .;, 

2.0.; 
7.22 

! 2.97 
1 ·. 3.05. 

3.69 
.; • 27 
9.26 

'·'-' .. P?.O~D"!O., 1 : 5~S! 
~-;·:~DESV. ST. ! ·3.01 

l.5 1 (l) 1 l.5 (2) 
l.5 (J) 

l.6 1' (l) 1' 
l.6 (2) 

Pi\o!r::o:rc 
:o-;:':-..• t?.~sv~ ST. 

3 (O) 
3 (l) 
3 (2) 
3 (J) 

~; .• i?Ro!!io'io · 
·¡- .;' µESV;, ST. 

N.O. 
N.O. 
N.O. 

11.0. 
11. o. 

(-/-) 

0.36 
0.59 
0.5l 

o.s2 ¡ 
25 

1 2.9 

C.:?C 

1

1 
o. 32 
0.2.9 

0.26 
0.25 
0.39 

C.3 

P!:> 1 Si 1 Tu 
::ig/L (+/-) tig/L (+/-) ::ig/L 

N.O. 
O.SS 
N.O. 

-0.2,; 
""0.51 

1.46 
N.O. 
3.99 

N.O. 
!l.::'. 
?l.D. 
N.O. 

N.O. 
N.O. 
N.O. 

º· JS i N.O. 
N.O. 

JS 10 

V.12 ~!I lZ.5 ·:?·.·.3.1 
2li9 

1 

N.O. 1 
N.O. 
N.O·. 

¡ ¡ 

1 1 

N.O. 
N.O. 
N.O. 

N.O. 
N.O. 
N.O. 

N.O. 
N.O. 
N.O. 

1 

11.0. 1 N.O. 1 
N.O. 11.0. 
N.O. 11.0. 

N.O. 
11.0. 
11.0. 

1

1 
11.0. 

1 
N.O. 1 11.0. 

N.O. 11.0. 11.0. 

(+/-) 

L.O. l(:g/L) 1 0.61 0.14 .; . 4 5.17 

NOTA: ~l.D. => UO DETECTADO L.D. => LIMITE DE OETECCIO?l 



TABLA 10 
(2/3) 

RESULTADOS DEL ANl\.LISIS POR ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA 

1 
;~J::s11 Ni Pl:> ?U!:TO 1 

1 =::;/L (-/-) ::g/!.. 
Si 

:::g/!. 

- ' 1 "·-
S. l. 
5.1 

(0) 
(l) 
(2) 

2.21 
J.05 
4.2J 

?R-OMEDZ:O 

1
[. 3 .16 

n-:;s1: .. S'!'. '":: n, 

c:i 1 
(2) 

123 
275 

?RO:!ED!O :¡ .. 
·:DES. ST. 

199'. 
·_75. 

5.J 
5.J 

(O) 1 
(1) 

5.4 1 (O) 1 s . .; (l) 
5.4 (2) 
5.4 (J) 

~O!'!EOZO 
D:::SV •. ST. 

26 
N.O. 

1.;35 
1623 
1163 
1578 

1505 
232 

5. 51 (O) 5.5 : (1) 
5. 5 (2) 
5. 5 (J) 1 

8271 
10JJ5 

5702 
9493 

PROMED!O 

1
¡ 

-oESV; ST. 

5.6 ¡ (J) 1 

1 1 
6.l 1 (l) 1 

~:; 1 ¡~¡ 1 
6.2 (2) 
6. 2 (J) 

·FRO:-!EO!C 
D:::SV.·ST. 

6.J 1 (1) 

L.D. l(:::g/L) 1 

3450 
1743 

8692 

13576 

17650 
25241 
21.:034 
16087 

20152 
3512 

10874 

o.si 

NOTA: U.O. => ?:o DETECTADO 

o. 32 
0.2S 
0.25 

N.O. 
!l.D. 
!l.D. 

JI 2.14 0.25 I 
N.O. 

56 
76 
51 
64 

62 

JJS 
453 
249 
404 

361 

J60 

916 

1204 
139 

.;131 
1005 

1640 ! 
7JJ 1 

·i,.07-- .-. ,. 
·· 1.S! · 

5.6 
7.2.; 
6.06 

.; . 7 

5.95 

J.76 
J.09 
5.SJ 
2.69 

3.9 
1.2 

2.8 

6.SJ 

5.86 
5.81 
7.12 
6.7J 

6.4 
0.6 

7.60 

6.).4 

l. 71 O.J2 
0.01 
O.J4 

2.J7 I 

º··ºª ! i 
0.07 

O.J9 

0.34 
0.34 
0.41 
O.JS 

·o.'37 · 

o . .;.; 

0.14 

109 
llS 

40 

40 
JS 

173 
J5 
J5 
H 

69 
60 

59 
50 
4J 
29 

29 

3ó 

17.5 
14 
20 
15 

2:. 7 

22 ... 
L. O. => LIMITE DE OETECCIOH 

(+/-) 1 

• 1() 1 

10 ! 
! 

~:~~ 1 o.o.; 
0.04 

0.07 ! 
1 

6.' I S.9 
8.5 
8.9 

8 1 

Te 
::.g/!. 

~-º· 
!l.D. 
!1.0. 

113 
95 

lS 
N.O. 

179 
244 
149 

61 

lSS 
66 

!l.O. 
5.6 

20 
N.O. 

!1.0. 

N.O. 

"·º· !1.0. 
!1.0. 
N.O. 

N.O. 

5.17 

7 

i).5; 

20 
22 

6 

l 
4 



TABLA J.0 
(3/3) 

RESULTADOS DEL ANALISIS POR ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA 

~~-~~~~tm ~~~f@1ª~R~B~l1~~ ~~~m~~~~~1iS~~Tu~~~~~ ~t~,~~~~1ti~~~ ~~~~~~~~~11t1 
?U!<TO l !X-JES.¡ll Ni 1 P)J 1 Si 1 Te 

::g/L (-/-) r;g/L (.;./-) r;g/L (+/-) ::g/L (+/-) 

7 1 (J.) 1 s.:sz J.:9 1 

6 
s 

(1) 
(2) 
(J) 1 

2.5 O.JO 1 
6.2 0.25 
J.9 0.25 

P~.:c·:-!EO!·:!- ¡· 
OESV. 5::'. 

9 
9 

9 

(O) 
(l.) 
(2) 
( J) 

?RQ~OIO 1 
,::::sv. sT::-- ! 

1 
10.).1 
!.0.2 1 

lO. J '¡ 
lO • .; 

(l) 
(l) 
\l.) 
(l) 

!..:J. l<=g/:.) 1 

2 

:;.o. 
::.D. 
H.O. 
::.o. 

%(p/p) 

27 

0.52 2 .. .;E-2 
O.JJ 2.7E-2 
0.53 .2.SE-2 
0.56 2.SE-2 

O.Sl 

l.2 

::.:i. 
~i. D. 
::.o. 

N.O. 
N.O. 
N.O. 
u.o. 

%(?/?) 

0.07 

.; . 2E-2 25E-.; 
S2E-4 

J.SE-2 20:::-.; 

·! 

J 

N.O. 

63 
55 

N.O. 
Sl 
93 

l.!.O 

-i .. ·~2 '! '--·~·3 

\(p/p) 
N.O. 
u.o. 
::.::. 
11.0. 

:SOT;\: ::.o. => NO DETECTADO L.O. => LIMITE DE OETECC!OU 

).~ 1 
s 1 

i~ ,, 

J.0 

"I . _- -~ 

576 

N.O. 
N.O. 
N.O. 

N.O. 
N.O. 
!LO. 
ll. o. 

\(?/?) 
O.H O.OJJ 
0.11 o.oJ.; 
c.!s o.e~.:;. 

0.21 0.037 

5.17 



TABLA ll 
(:!./3) 

RESULTADOS DEL ANALISIS POR ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA 

l?U?ITO 1 " - 1 ,MU=.s¡ 
l.l 

1 

(1) 
l.l (2) 
l. l {J) 

l. 3 (1) 
l.J (2) 
l. 3 (3) 
l. 3 {.;) 

. PRffi!EDZ-0 
DE'SV. S'!'. 

??.OXEO!: O 
_.,,~p::svc ST. 

1.5 1 (l) 
1.5 

1 
(2) 

l.5 (3) 

;,. PROMED!O 
,u=....:io ... .."iT. 

1.6 

1 
(:!.) 

1.ó (2) 

?P.ri:!Eo:::6 
,o::~v .. ST. 

(O) 
(1) 
(2) 
(3) 

?ROMED!O 
. DESV. ST. 

L.D. l(:::g/L) 

1 

! 
' ' 
1 

1 

l. 
! 

1 

SELEN!O Z:!!tC 

:g/L 

11.0. 
N.O. 
N.O. 

!l.O. 
11.0. 
N'.O. 
11.0. 

ll.O. 
N.O. 
?l.O. 

N.O. 
11.D. 
11.D. 

::.o. 
11.D. 

11.D. 
?t.O. 
11.D. 
11.D. 

Se 1 
("'/-) ;::g/L 

zn 

7. 47 

41 
45 
62 

?LO .• 
o . .;s 
0.9~ 

.; . 64 

1.51 
2.12 

10 
7.2 

26 

1.2 
1.2 

o.sa 

i.o·:·. 
ü.3 

1 
::.o .. 

0.15 

l
.: 0.075.· 

O.ll'·: 

N.D. 
N.O. 
11.D. 
11.D. 

0.01 

NOTA: ?: . D. => ?:O OETECTñOO 
L.O. => LIMITE DE DETECC!OH 

("'/-) 

l.6 
l.8 
2.5 

0.02 
0.16 
0.15 

o .• o9 

l. 6 
0.30 
l. 3 

0.15 
0.15 
0.02 

0.01 



TABLA 11 
(2/3) 

RESULTADOS DEL ANALISIS POR ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA 

f@Th~~~¡~~\l~~l~~}~~~~~H:~1ffilt~l~~1i~~~f~~~~~~1~l\~f§~~ 
?t!NTO 1 ~MUES~,.. Se 1 Zn 

=g/L (.;./-} i::g/L (+/-} 

FROl!Eoro _. ¡I 
DESV. ·sT.:. I 

5.2 
5.2 

(1) 
(2) 

:: :.,~:· '?RC?-!EDIO ~: .. i · 
· -,._n;:s. _sT. ·<r 

5.J 
5.J 

?RC:-ITOIO 
OESV'. S'!'. 

~:~ 1 ¡~¡ 
5.4 (2) 
5.4 1 (3) 

1 
368 

S.D. 

::.o. 
N.O. 
N.O. 

. ?RCX::O!O 19 
DES"º.;. ST. 37 

5.5 

1 

(O} !l.O. 
5.5 e ll 214 
5.5 (2) 204 
5.5 (3) 206 

:·PROEoid· 1> 
., 

156.~· .. ; 
;~~ -~ 

.. 
··o;?V-: . ST:~,· i .. 90•:' 

1 
5.6· (J) 1 11.0. 

6.1 (1) 1 11.0. 

6.2 (O} 

1 

11.0. 
6.2 (l} 11.0. 
6.2 (2) 11. O. 
6.2 (3) 11.0. 

6.3 1 (l} 1 11. o. 

... 

L.O. l(::ig/L} 1 7.n 

NOTA: 11.0. => 110 DETECTADO 

2.s 0.13 
N.O. 

15 
r ··1.2s ... •,,'_0.055 (· 

1 ' 77 

20 

1 

l!.O 15 
203 13 
1..:9 H 
155 H 

5 ¡ 15.; .·:. ·14 
33>"-

_:_,,_·_ 
! .. 

115 535 24 

1 

394 16 

116 ))7 14 
115 .;9) 19 

493 

493 

555 
913 
626 
639 

372 

0.01 

19 

19 

24 
160 
170 

26 

15 

L. D. => LIMITE DE OETECCIO:l 

. ··~ 
'• ~: ~ 

··.: 
··~ 



TABLA l.l. 
(3/3) 

RESULTADOS DEL ANALISIS POR ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATO!ilCA 

! (1) 1 

1 

(:!.) 1 (2) 
(3) 

~~!O 
~E"s·,,·. S-:'. 

9 

(O) 
(:!.) 
(2) 
(3) 

p:;_c-~!C 

. DES:;. 5T. 

1 
10.l (1) 
!0.2 {!) 
!.0.3 i (:!.) 
.lO.~ 1 (1) 

!...O. l(:::g/L) 

N.O. 
:;.D. 
N.D. 

~-º· 
:s.~. 
!\. !). 

?-:.D. 

se 

H?/?l 
l.J~ 
~ . .:-; 
~.os 
4.43 

7 . .;7 

~OTA: N.O. => ?\O D:::'ECTAOO 

1 0.11 1 ''· ;.:-
0.27 1 

0.25 i 

L. O. => LI!-!:7:: DE: O::TECC!O!l 

Z:::. 
:g/:. 

e:s 

?LC:. 

::. 
N. 

(+/-) 

170 

\{?/?) 
c. 
.; . 
c. 
c. 

2 o. 

c. 
o. 



'rhlll.h 1 i 

(l /lo) 

h-' "" ChHIJOllh'l'Oll ~~~~1--=~0llUl~~=-~--=1- CO~llJI'.'.'.· f\f,l(C,·.==1 
1 PIJlll'O HMUoS IJll .. "" (HJ 

1 $.9 0.0002 
1 s . .:. ,, 
l 5.5 o 

s.? 6.(•F.-5 

~-1-11-

1 ::: 1::1 
~1:•1 

1 PROMEDIO 
0.2 1. lSE-'• 

·t-~ 1 3.3 0.101• 
1 7.1 0.0002 
1 3.6 0.017' 

2. 1 

'" 7 1 

f ,'.:"r-
1 

!.2 ( 21 
l. 2 131 

PflC•MEIJIC• 
1 L1ESV, ST, 

1--¡-' 
1 l. 3 1 ( 11 
1 l. 3 ( ~) 
1 !.3 1 131 
1 l. 3 ( 4 J 

1 6.5 l 0.01Dl 
1 8. 1. 1 0.1)1)_?.1) 

1 6.2 1 0.0021 

-~ 6.11 t 1) 

c1: co~11.J 

o ,(JJ 1? 
1) 

(1 

m11/I, ( 1/•J 1ni:/I. 11/-J 1 PIL (lhlhh•>J 111) 
---·----·----~·---!·---------

1(1 

1,(¡ 

31 

!:> ~I 
::i:i 
27 

? 
i;. 
(1 

(l.l 

o. 1 

l), "/6 O.l)J 
U, tS ¡l,0~ 

0.17 (1.02 -- ' 
3.9E-3 
~.SE-3 

/~. •)5• 
0.01119 
o.e6• 

0.221? 
(1, :!J 5.,1 
o. 1619 

(• 

29 
9 

.~01) 

lJ 
lM 

J 75 
lúfJ 

11(1 

o; 
S7 

25 

~:·~O 
11 
e.i 

12:? 

100 
~ 

~9 

Q ,/1 

(1,112 

O.lll 
0.1 

1 

O,t. 0.013 

o' 3 o·ºº'' 
1), I~ 
1),(1/1 

:,?,1;5 

1), ~ 

Q,06 
o •)3 

(J (flj 

() 07 
31, 1 J jJ 11/1 

o;H, ·----;.;-,1--1,;;:;---;;;-·1 Q. I 0.30 1)·.-;;.-
686 ·•1 IVj4 18~ J J,73 0.04 
736 'ti· 1 1:!110 :!7•) o. 1 O.Id º·º'• 

1050 567 1•1\l,; .~6•) 1 ó. 1 0.69 0,07 
---·--·-.. '------- I•· -------· 

Pr<•:•MEIJIO 7.9 0.0033 C•, 19961 7&~ 113 1205 ~JJ ! 0.<)S 
DESV. sr. 0.9 º·ººº" 0.0327 157 109 . 0.01 

IJil. ,. , 11 1 e. 3 º. ºº 1 :? º. ~'72 ---12-·---;;- --;~--;--

1
---1---;,;;-;,-~;;-

l 
1 .• 121 l 7.3 0,001~ O.U721 19 5 JI ~ 1 Q,ti2 O.OOG 
l,lo (31 l 6.lo ll ~ 30 1, 11) ti 1),1 1).13 0,01 

--- ----·----··-------~-- --
1 PROMEDIO 7.3 0.0828 0.12• 1 20 S 19 6,J 1 0,009 

üESV. S'f, (1, $ O. 09i. ü. 09(• 7 J. i' 1), ( 1(L.?. 

1-1-5-~ -1-~ 0.1)1)2"/ ll.2ZZ --l-1-·---,;--~~-7--7,-;-- 1 O.SG O.~~ 
1 l. s 1 ( 2 J l o. 1 1 o. 0021 1). 216 1 19 5 1;. <) l. 9 1 1 !) • '· 7 1)' Q05 
1-=-.L 131 1 7.9 1 0.002~ tJ.162 1 IS 51 9 i,1, 1 1 IJ.72 O.Q07 ~ 

f PHOMF.~ -------e-.-1-f~.---f). ~(¡ ,--1-S-·---s-· 'l. z J. 9 ----º~;;: 1 

1 DF.SV.~ 0.1 1 0.000'.< 0,(1:1:1 l ___ ) _____ J __ 1_,1'--···_j_ 0.10 0.0~.:.J 

UOl A: A lau mu~!JtJ"A3 m."ircddlle ("} o.¡,, l"1n •.fot•snnin6 a•: i•J•J:; t.ot.:d. 



'r/1111.A 12 

(2/1,) 

COl'lliUC. Kl,JiC. 1 Jlll /\CJOEZ 'J'O'f/\I, SODIO 1 Cl.OIUJllOS. 
,~- ~- -- -¡- -- ---- --- ,- - --, - - -- 1 

PUlll'O ¡m1uEST llll.. pll (N) (¡: u~so.11.1 mi:/I. (t/-) ¡1111:/I. (o/-) 1 DfL (mmho) (NI ¡ 

1 .6 
l. 6 

111 
( 21 

j PR(•MEl•W 
DESV. ST. 

0.2 ¡o.oc119• 
8.3 0.0013' 

8.3 ¡0.0016• 

o.o º·ººº'" 

o. 111•. 
o.oso• 

0.097 1 

o. 021.• 

39 
¡1, 

~G 

19 

s 

'• · 5 

1 
J 101 1 1 0.9 (J.0063' 0.378' ., 27~ 45 1 
3 (1) 1 8.1 0.0036' 0.216 1 666 4l 

, 3 (21 r O.I· 0.001.6· 0.276· 1058 567 
1 3 131 1 8.7 0.0060• 0.359' 1458 538 

1 
PR•)MEDJO e. S O. 0051 • r). 3•)7• 8611 298 
DESV. ST. 0.3 0.0013' 0.075' ••O 

7.5 
63: 

35 
28 

120 
915 

2667 
2)13' 

tS•):i 
1033 

1.2 
11 

5.6 

22 
194 
5tll 
/191 

.322 

1 
0.1 
0.1 
0.1 

0.03 3F.-'• 
0.1.s o.cios 

o. 2 o' •)02 
0.2 0.002 

1.113 

º·'' 0.68 
o. 79 

0.01 1 
0.04 
0.07 

º·ºº 
o.os 
0.02 

j 5.1 111 1 3.9 0.0025 0.123 106 30 229 48 1 4.5 O.OS 
, 5.1 10) e 5.3 0.00(JJ5 0.017 2ü6 '·5 166 33 

S.l 12)_ l ~t0.00186 0.091 I~--- ,,3 :!ti9 51, 1 lt.79 o.os 

PROMEDIO 1 4.4 1 0.0016 0.00 1 366 42 215 45 1.6 0.046 1 
DESV. ST. 0.6 0.0009 O.lM 86 JS 0.1 0 .. 001 

5. ~ 1 11) 
5.2 12) 

Pll011ED!O 

CJ.01 
0.01 

2.7 
2.B 

o. :ae 
0,3811 

18.S 
l(t,O 

)159 
:M59 

•.32 
tdO 

l ~·8 
IJO 

31, 
1. 5 

0.01 
0.001 

1.06 

1 1 ·-1 1 1 
1,25 10 

1~ST. 

1 
O. l 

1 

2.e 
0.1 

2. l 
7.9 

0.381 
0.003 

(J.5 
0.001.s• 

JO. 7 
ú. 15 

:?;t •• S 

3309 
15(1 

:!56 

'•º 
11(. 

'• 

111 I~ 

1'· 

1,3 
IJ 

7 
:L2 

o. 01 
1 

o.~7 

o .~'f 
C•.5 

o.ºº'' I 1 
PP.OMEL>IO 
l>ESV. ST. 

5.0 
2.9 

o. 269• 

152 
lÚ/1 

25 ~!i\ 
IS 

l1,6 

NOTA: A las 1nuestras marcadas ( •) se les d~termino carbonatos, 

O.:! 
0.2 1 



1 

1-- ptl 

J l'IJllTO hMIH:ST 1>11 .. r>ll 

T¡\Ul,A 12 

·------- (J/I,) 

l ACIDEZ 'l'OTAL--¡-----;;~~-, -·-,· Cl.Of!IJl!(IS, 1 CONDUC. ELEC. 
-ji--------1- ·--------- 1 

(N) (¡: 11,:;o.¡i,J 1 m1:/I, ( 1/ .. ) m1:/I, ( 1/-) DII. (111111110) <11! 

1 5 ·'· 10) ~t.0001 

1 s' .. 11) (1,0001 
1 '."I' 12) 0.001 
1 5,1, 13) [J,[JQ¡ 

3. 
3, 
2, 
2. 

9 
7 
7 
6 

1 .o 
3. 35 
2. 97 
3.59 

08 
16/1 
Jf1(1 

176 

1,159 20 
l/1571) 537(• 2~16 

957~• 575(1 '•7B 
1257'/ 552:i 266 

'• .5 
57 

102 
1,9 

0.001 
Jf ... /1 

0.001 
0.001 

0,6'4 
0.13 
J.07 
1.31 

6 
13 
11 
13 

1 Pl~úMF.PIO 3, "~I ¡1,1, 10223 1,261 2t-7 53 
160 

' 2.9 ¡¡,1, ¡ 10223 1.261 1 2t-7 53 1 11 

1 
IJl'sv. sr. 1 o.6 1 0,7 31, 3927 

~ 

1 , _____ _ 

16 87 17 1 5.5 ([JJ 10.0001 3.5 3.01 1071 1758 5 
1 ~" 5 1 11 ¡ 1:0, OOll 1 3, 1, •. 92 21.i 385'1 1,[J;, 1 11 1., 3 11 E-1, O. 25 25 
¡ s.~ 121 10.ooc11 J.S 3.10 1s6 2959 442 63 12 0.01 0,06 o 
1 ~·.S J 1:~) j O,ú(•I 2.~ S.15 ~531 ,.;75~1 ... ~.d 31 t;. OJJOJ 1.67 17 
¡------¡- --------·-
1 Pll•:OMIWW 1 :J. ~d ''- 3 20') 1 283" 1,$,l '"~ 1 •l 1.l J 

1 

vi;sv. sr. ¡ o.4 o.a 39 71,7 31, .? j 
--.-1------ -----·-
' 5.1; 1131 J 0.001 2.? S.19 2551 21,5¡¡ 1,7¡ 23 1, 0.001 J.52 15.Z 1 
1----1 ----
1 .;,1 J Cll 0.0001 3,.; 5.07 21,91 2251) 1,BJ 61, 11 u¡.1, 0.16 16 i 
1-- -

.;,.,:; 0,t)Q(ll J .. ·; '•.95 21,) 25~16 209 :·h'.t 7 IE-3 t.3t¡ J3 
1 6.~ 1 0,0001 3.J 5.4J 266 38•8 2l• oO ID JI-• 0.25 25 1 
1 ~: •. 2J (:::!) 10.0001 ,::i,.f t !:\5~ ::!71 1 588:1 39~' !)'l JJ 11-:-1, 0.17 17 1 

-~-= -~ O.Clúúl 3.!'> ~---~:?~, ~-~- ---"'J ___ 1~-1 JF.-
1
• r1.~ ~~(• l 

PP.OMWIO 1 3,,, j 5.o :~ili;" 3839 32Q .,,¡ 1" 19 j 
DESV. ST. 0.1 0.~5 12 ~---·- 8.l "J 
6.3 llJ º·ººº¡ 3.:· I 3.93 193 l•i50 523~ 12 j IE-1, 0.13 J3 ¡ 



T/\lll./\ 12 

.-------~-.--------~-------~·-1.il!.U 
1 1 pH 1 CARBONATOS ¡ ~1 CLORUROS. 1 CONOUC. ELEC. 1 

IPUllTO l#MUESTI OIL. pfl (H) (J: co~/L) 1 m¡:/L (•/-)1 m¡¡/I. (•/-) 1 O!L (mmho) (JI) 

\ 7 (1) 0.0001 3.2 11.3' 553' 1 70611 ,;;:~ 386 7 IE-4 0.38 38 

¡ 8 (1). 1 ll.3 0.001,1, 0.26'• 1 5160 379 1 8350 2060 0.1 2.04 0.2 
1 B 12) 1 7.8 ú.011 ú.6598 1 3659 hl8 1 JG36 1011 0.1 1.83 0.2 
1 8 (3) 1 0.1 0.0156 0.935 1 6261 394 10923 3646 0.1 3;15 0.3 

PROMEDIO 1 ll.l 1 0.010 0.62 '•960 397 1 7636 2506 2.3 0.23 
DESV. ST. 0.2 0.0056 0.3'• 1152 1 3018 0,6 0.06 

9 1 'ºl 9 (1) 
9 (2) 
9 (3) 

PROMEDIO 
DESV. ST. 

9,7 
ll.4 
fl.3 
0.4 

El. 7 
(1 .G 

o .0178 
0.0028 
0.002.; 
0.0024 

0.0061+ 
0.0076 

1.02(18 

~: ;~~ 1 
0.1438 

0.372 1 o .ii32 

51~ 
86 
1~6 
126 

------
213 
176 

38 
58 
55 
55 

52 

3(17 
07 

:.!l+b 
117 

114 
86 

68 
27 
53 
40 

•47 

NOTA: A las muestras marcadas!• J se les determinó acidez .i:otaL 

1.92 
0.59 
o. 71 
0.78 

1 
o.s 

0.02 

º·ºº"' 0,007 
0.008 

0.010 
0.005 



IADlA 13 

lJHITACIONrS EN EfflUENIES CUE REPRE5ENlAN 
El GRADO 0[ REOUCCION ALCANZADO CUANUO SE APLICA 
lA HEJOR líCNOlOOIA PRACllCA DE CONrnOl AHOIENlAl 
Ctl1UNHENlE DISPONIBLE 

cooctntrnclón en mo/L ........... ···--~·-···· ................................................................................. ··.··· .......... ····.·····-~··· . 
. ........ ... . . ... . .... .. .. . ! .. ~:~ .. ! .... ~?::. '. :~ .... ! ..... ~~'.~ ..... ! ..... :~~~~? .... ! .... ~:~ ...•..• !. ... ~~~: ..... .!.. .. ~ ...... . 
-~~~!? .. 1' ··;~~;-~~;~;;~~····1' ·-~=~·-·1' ···~'.: ..... :~~---,' ·-~'.:. ···=~~ ····1' · .. ~'.:. ·--~~~ .. ,! ... ~'.: ..... ~~\ .. ,' .~~:., .. ~~~--··1' ·-~~: .. :.~~~-· 

DE CASES DE . .··./:: ... ',:. 
5.1 O~IDACIONOE 15 NODET. 79310 1.5 me.J N,O,DEl. 47.6 'No 475.9 .1.5' 951.7 :::\.4":•.6°\i• 

........ , .. ;:;~ ¿¡~~~~~: ... , :¡;;;;;; ., ................ ·1 ·.' ............. , ... ' ........... ·1 ' ......... " .. :: ·1·.:"' .... ,, ..... ·1 · r.: .... : ,. 
DE OASHS DEL 15 IRA! , • : ' 2.8:_}>•9: 

5.2 PROCE•;o DE • HES. HO DEI. 12me 2115.D 2172.2 NO DEI. 76.7 6.58 766.7 ,82,0 1533,3 •• ·.·.··,'.'.' 
DESELENIZACIOH 9.0 ti~ Á , ' 11 t ~, • ,: , "' ' ~º t~ ~ DIL.' ~·', . 

. .. .... .. . . . . . . .. . .. ... ... . .. . .. . . . ... . . .. . ~· ............. : .... ~-- ....•.......... ....• :.~ .. ... ! ·······' .: ....•. : ...•.. ~~1?~:,:,'] .. 

1 
SOLUCION RESIDUAL 1 1 . . .. , ..••. :¡:• .. :,'};j;t~!"',\'.:)i,~~if):'ji(•'{l ':'i',\::{'";•:•s:·¡•:;_·,:./•' i'\,C···¡ z.((i' 

5.3 DEL PROCESO 60 NODET. 19167 •175·;0_:.325.Jl; NO',DET.~iH:5·:J[·;,1.07;A115.0Ci',J,3_:i2l0.0' ',OIL.:,: .. :: 

· · · · · · · · ~~~~;~~;~ :;~;~~ ~ ~ ~ ¡· · · · · · · · · ·, · · · · ·· · · ·, ··: · ~~;~f ¡!!·¡~;;:\\(;;\', t:~;í~iJt{1)1j~i ,~;1:~1'1 t1~~:~Jigh':.::·'.t~::\·i~:B' ,;H~:. · .:: ~ ~ 
s.4 1 DEcuPR12AoA I 225 j No DEr. 1111 ¡3,1izlf.oj~'':•~;9;·1~N:o0Ej:\:;cl11:¡yn:y~N;(30:1'j :14':0 .'6i:3·¡ :ifa'.\9.: 

........ 

1 

.. ;~mm~ ;fü; .... 
1 

........ 

1 

............ , ...•. 1 .:,i'.:\:.\\·,~3;111 ,1 

¡'~:::~!¡íg,\tt.": .
1 

~-·t1Lt1;'. -~~:~~i;1--1 ~;~~:~r~-;~:~~ .1 

~2mfü:;~:-.; '. 
5.5 DECUPR17ADA r 300 NO DEI •• 383f 3550~0 >r:.'61_:2¡ ~~·.:m';:(¡:_2,l i;;,p.9o ';.:-2J'~ó 452.0.'':"46;0:. ,; Dll ' 6·9 i' 

:;::1·~~!~:1::;:i:=:~: :·:~;;¡;~~~l~1l11t~1l'~~1.1I:i:~-~"(-%J·~~~;,r~;'.l~~F-:r 
IE~o¡~c~~~~r:~!~~ 1 4961 NO DET. 23191 0.2 l9.il· NO o~'!;, 1.2,.'~i . / iÚ , . HO : ''2i:~r,:8:; 6\) 

............ ~:. '.:~~·!~~--- ....... ····· ............................ ·' : .... : ~. :.' ..................... ;; .... .. : : ... ;; ~,· .. ;::·:~:· ....... . 
1 

SOLUCIONt:S DE 1 241 HO DEI. 479171 0:5 814.Ó I HO DEI. 28.81 NO 267.51 NO , 575.01 8.], 6-9 
PURGA DE C/,lDERAS ' . . ....................................................................................................................................................................... 

ND • NO DETECTADO 
NO DET. • NO DETERMINADO 

PRC • PLANTA DE REFINADO DE COBRE EH ESIUDIO 
EPA • ENVIROiHENlAl PROlEClJON AGENCY 

PROOUCCION 
~q/HES 

J:OORE 
)IJOUEl 
1-RSENICO 

9100 
zoo o 
3575 

0[ CAlOOO : 1.15E•07 



TABLA 14 

LIHllACIOHES EH EffLUEHTES, 
OUE REPRESENTAN EL GRADO DE REDUCCION ALCANZADO CUANDO SE 
APLICA LA MEJOR TECNOLOGIA DE CONTROL AHDIEHTAL 
ECOHOHICAHEHTE VIABLE 

coocentroclón en mg/L ............................................................................................................................................ 
1 m'3 1 ARSEHICO 1 COBRE 1 HIOUEL 1 pH f ........................................................................................................................... 

PUNTDJ CARGA 1 HES J PRC EPA J PRC EPA J PRC EPA :• i PRC . EPA 1 ............................................................................................................................................ 

1 

AGUA DE LAVADO 1 1 1 1 ' ' . :•. , .. · 1 OE GASES DE , ',,. . . ·.~, ': 
5.1 OKIOACIOH DE 15 NO 2.22E·D4 1.5 5.65E•04 3.2 '; .1;24E,04; :,'.: 4;4 :7.5•10 

........ ~~?~. ~~~ ~ ~?~: .............................................................. ';. f,.: ~ ~ '. ...... ! : ' .. '. ·' ~; ••. 

1 

AGUA DE LAVADO 
DE CASES DEL 

5.2 PROCESO DE 
DESELENIZACIDll 

• HES. 394.0 3.58E·04 •2115.o; 9;10E·O~ •:'m.o:•:2.00E'.0( .f::' ._., 7;5,10 1 ;~'~::~1 . :,-1·- .. -.. - ·:··1· .· ·- , ¡,_-.• ~1-~-Jt8. -· -- 1 
9·º :..,: .. ~·.--~,:>'..~(;;:;,~;{j~;i-.t>:.:·:'.\ ;<~:)·\i;~'.~i¡~h</~i::1Gt~~. i~~~t~o' '.; :;/:.\:·'.:: 

· · · ·· ·1 ·;¿~~~;~ · ;;;;¿~;; .. , ... ··· ··¡ · ·· · ·· ············ ·· ··'.'."":;··:;;_··:}~'. ·
1 

·~·::r;·:; ·-:i::a:Tj¡-

1
\:::;:i:;'.~ :.:::··:··¡ 

5.J DEL PROCESO 60 37.5 5.3_6E·D5 I 175.D¡: ,1,36E·D4: -:/;:-r13'_0:::·:3;_oo~.·05,! ,.-;DIL":•:-7.5·.10,· 

...... ~~~ '.~ ! ~~: ::~~ ~~'.~ ~ ~ ................. "(f. ••••••••••••• '..'.·.·:'.:'~·' •• ;~, ••• ;!'.':._. '.se'.~:.:.~, ... ,J~~-~;;. y: .. :·:'. ·. 

5.4 ¡ so~~~~1~~~~A 1 22514040.o .1'.~3¡.o5 l 3e20.o',,• 3.'64E::ri5 I >_1,i~;~.¿ii.:'_~:;~;:~_., :_;:2_'_ 7,5:!º ,-. 
DESPUES DE '· ·,"' '• ' • OIL• . .- . ,. 
CEHENIACIO~. ' . ' , .1/10000 . . .............................................................................................................................. 

1 
SOLUCIDll ACIDA 1 1 1 1 • 1 ·3•2 ·•:., ._, ,, 

5.5 DECUPRIZADA Y 300 3386.0 3 3550,0 2.42E•OO 8450.0. l.03E•OO OIL 7.5'.10 
DESARCENIZADA . 1/100DO · ........................................................................................................................................ 

1 
SOLUCIOH 1 1 ., 1 1 2.

6 1 5.6 5.5 87 3331.0 9 2220.0 8.3JE•OD 8692.0 3.57E•OO DIL 7.5-10 
CLARIFICADA , 1/1000 ................................................................................................................................... 

NO • NO DETECTADO 
NO DET. • NO DETEAHINADO 

PRC • PLANJA DE REF JNADO DE COORE EN ESJOOIO 
EPA • ENVIROf4HENTAL PAOTECTION AGENC'f 

PROOUCCION 

COBRE 
NIOUEl 
ARSENJCO 
llE CA1000 : 
VE ANOOO : 

kg/HES 

910D 
2DOO 
3575 

l.15E•07 
6.9DE•06 
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