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I. INTRODUCCION

I.1l DEFINICION DEL PROBLEMA.

Una planta refinadora de cobre ubicada en la Delegacidén Politica
de Azcapotzalco, México, D.F., produce cobre electrolitico de
alta pureza (99.97%), asi como subproductos de los procesos de
refinacion. Cuenta con una capacidad instalada de 156,000 ton/afio
de catodo electrolitico y hasta el momento es la unica planta
refinadora de cobre por via electrolitica que opera en la
Republica Mexicana.(

El proceso general consiste, basicamente, en el recubrimiento
de catodos de cobre electrolitico a partir de &nodos de cobre
impuros, por medio de procesos de electrélisis en un electrdélito,
—sglfato cuprico disuelto en una solucidén de &cido sulfurico-, a
60™C. .

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

Durante la operacién se generan diversos desechos, ya sean
gaseosos, liquidos o sélidos. Los hornos de fundicidén y tostado
producen gases, los procesos de recuperacién generan varios
efluentes liquidos, unos provienen de los lodos anddicos y otros
de la purificacidén de la solucidén electrolitica. Otros efluentes
se originan durante la purga de calderas y la regeneracién de
resinas y, ademas, se tienen residuos sdélidos provenientes de
plantas quimicas y de fundicidén (ver seccidén III.4).

En esta planta funcionan desde hace tiempo algunos sistemas de
control ambiental, como son el lavado de gases y la captacidén de
polvos. Hasta principios de 1991, se controlaba la acidez de los
efluentes liquidos procedentes de plantas quimicas, neutralizando
con cal. Esta operacidén se suspendié ya que se generaban gran
cantidad de lodos residuales con alto contenido de elementos
téxicos, los cuales azolvaban las lineas del drenaje y, ademas,
en los casos en que la neutralizacién no era adecuada, 1los
efluentes 4&cidos destruian el material de las tuberias.
Actualmente se estd probando el reciclado del &cido‘®. Los
desechos sélidos se han confinado en tambos metalicos, pero como
algunos estan a la intemperie donde la lluvia los puede dispersar

¢1) Hasta Julio de 1991.

(2) burante la auditorfa ambiental se identificé que era mis conveniente tratar de reciclar el écido y
recuperar al méximo los valores que contiene (Cu, As, Se, Te, etc.); ya que se ahorras écido sulfirico,
se consune menos agua, no se generan lodos y no se pierden elementos valiosos que pueden representar una
ganancia extra a la enpresa.
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y cada vez existe menos espacio disponible para su almacenaje, se
estan vendiendo aqguellos residuos para los cuales existe mercado

Yy se planea realizar un estudio para la estabilizacion 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 Ecolégico y la Proteccién al Ambiente publicada en
1988. Esta empresa, como casi toda la industria mexicana, se
desarrolld dentro de una politica de proteccionismo y en una
época en que el impacto ambiental se consideraba como un costo
necesario para lograr 1la industrializacién del pais. Como
consecuencia, se enfrenta junto con casi el resto de la industria
nacional, a que sus procesos tecnoldégicos son antiguos, en muchos
casos resultan obsoletos y que deben, en una época de crisis
econdmica, establecer sistemas de control ambiental eficaces y
eficientes. .

Esta ley se emitidé para detener el grave deterioro que ha
sufrido el ambiente en México en las ultimas décadas, debido al
aumento de poblacién y de satisfactores, ya sean productos
alimenticios o industriales. Entre los diferentes problemas que
se buscan resolver con la aplicacion de esta ley, uno de los
principales, se refiere a 1la generacidén . y dispersion de

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

I.2 ESTRATEGIA

La mayoria de 1las industrias mexicanas deben cumplir con 1los
lineamientos y plazos exigidos por esta ley, a través de
convenios especificos establecidos por la Sedue. Comunmente se
apoyan en la compra de equipo gue permite transformar 1los
residuos (ya sean solidos, liquidos y/o gaseosos) en sustancias
estables Yy manejables, que puedan ser dispuestas en forma
controlada o, en su defecto, enviadas sin peligro al drenaje. Se
recurre a la implantacidn de sistemas de tratamiento
tradicionales para efluentes; 1la minimizacién de emnisiones
atmosféricas mediante el cambio de combustdéleo por gas LP o gas
natural e instalacién de filtros; y el envio de los residuos
sélidos a confinamientos controlados.

(3) Dado que la reglomentacién al respecto es muy reciente, en muches ocasiones, su aplicacién es
incompleta. Por lo tento en la actualidad se estd buscendo acelerar las medidas que permitan un controt
adecusdo sobre su tratamiento o dispesicién final.



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 continuacién se
enumeran consecutivamente sus ventajas e inconvenientes.

Ventajas:

- Para su instrumentacién se pueden utilizar paquetes
tecnoldgicos, algunos de los cuales son compactos,
automatizados y se pueden adquirir prefabricados.

- Los fabricantes de 1los equipos de tratamiento, no
solicitan informacidén sobre los procesos, sino unicamente
exigen analisis de los desechos a tratar.

- En el caso de los efluentes, el agua tratadg puede ser
reutilizada (dependiendo de la calidad obtenida vy
requerida) .

- Los tiempos requeridos para su instalacion son
relativamente cortos.

Desventajas:

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

- Generalmente 1la composicién de los desechos no es
homogénea, por lo que los equipos de tratamiento no
operan adecuadamente.

- Los sdlidos 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 gque contengan compuestos,
elementos o microorganismos toéxicos, pueden requerir de
tratamientos especiales para su disposicidén que, en
general, son costosos.

- Los soélidos confinados dependiendo su composicidn
representan un peligro potencial para la vida en 1la
tierra. Esto se debe principalmente a dos factores: su
acumulacion progresiva y al hecho de que las sustancias
peligrosas que contenian los desechos gaseosos o liquidos



tratados, se precipitan sin realmente estabilizarse y
pueden, en un futuro, volverse a disponibilizar y
contaminar nuevamente el medio ambiente.

~ Los costos de operacién de los sistemas de control
ambiental son altos, ya que requieren de personal técnico
y mantenimiento, ademds de que consumen vreactivos vy
servicios (vapor, energia eléctrica, etc).

- Muchos de los desechos contienen sustancias que pueden
ser recicladas dentro de la propia industria o
reutilizadas para otros fines, Yy los sistemas
tradicionales no contemplan su recuperacidn.

Si se quieren evitar esta clase de problemas en lugar de este
tipo de solucidn, es necesario establecer tecnologias limpias. En
caso de que no se hayan desarrollado ese tipo de Rrocesos, o
econdmicamente no sea viable su implantacidén, 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 minimizacidén de los residuos por medio de
la optimizacidén de los procesos.

- el reciclado y/o reuso de los residuos

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

- la disposicién controlada de los residuos
sdélidos .

Para ' llevar a cabo estas acciones, primeramente se debe
elaborar un diagndstico profundo y minucioso de todas las
actividades de la planta para que, con base en la informacidén
obtenida, sea posible conocer todos los puntos criticos en donde
se generan residuos inclusive aquellos que en la prdactica, se
pasan por alto. Con 1la informacidén recolectada, es posible
establecer una estrategia de muestreo y analisis que ayude a
didentificar los procesos que pueden ser modificados u optimizados
para minimizar 1la generacién de contaminantes y, en caso
necesario, instrumentar eguipos de tratamiento especificos o
desarrollar sistemas de reciclado o reuso para la recuperacidn de
valores de estos residuos. Ademés, permite conocex la
participacién de la empresa en impactos ambientales de caracter
global, como es la produccidn de COo,, lluvia &cida, destrucciodn
de la capa de ozono, etc.

A continuacidén 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 Yy 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 recuperacioén de valores a partir de los residuos, trae
consigo ingresos extras a la compafia. En caso de que se
reciclen materias primas, también se obtiene un
importante ahorro.

- Mejora la imagen de la compania con su personal, los
vecinos y publico en general, incluyendo al de otros
paises si es que se exportan los productos.

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

Desventajas y requerimientos: -

- La instrumentacioén de este tipo de sistemas integrales
requiere de mayor tiempo gque la instalacioén de equipos
tradicionales de tratamiento de desechos.

- Para el desarrollo de estos sistemas se necesita 1la
participacién entusiasta del personal, desde obreros
hasta directivos, ya que el proceso de evaluacién
ambiental puede causar problemas de inseguridad
profesional, rechazo al cambio, etc.

- Su implantacién, 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 1la generacién 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 disminucién considerable de los desechos. Estas son las
siguientes:

- Beparacidén en la fuente. Se trata de separar el residuo
téoxico evitando que se mezcle o diluya con otros
residuos. Este método es el mas sencillo y econdmico de
los que existen para reducir el volumen y facilitar el
reuso. Ademas, se lleva a cabo en el mismo sitio donde se
genera. Por ejemplo, una empresa metalurgica, que gasta
importantes cantidades de agua para 1los procesos de
enfriamiento, si no las mezcla con otras procedentes de
procesos que las contaminan con metales, puede
recircularlas o drenarlas - dirdctamente sin ningun
tratamiento (excepto el de enfriamiento si es necesario).

Las empresas obtienen beneficios al disminuir las
cantidades de desechos, reduciendo los costos de
operacién, tratamiento y transporte de grandes cantidades
de ellos, ademas de los beneficios que para el medio
ambiente representan.

- Modificacidn del proceso. La industria tiene opciones
para el manejo de desechos Yy, dentro del intervalo
abierto de las innovaciones tecnoldgicas, puede
instrumentar modificaciones en el proceso gue, ademas de
disminuir la emisién de desechos, hace mds eficiente el
consumo de energia y disminuye costos. La magnitud de las
modificaciones es muy variable, en ocasiones bastan
cambios pequefios en los métodos de operacién, como
variaciones de temperatura, de presidn, sustitucion de
materias primas, o pueden requerirse adaptaciones de
mayor envergadura, como la implantacién de nuevos
procesos © nuevas maquinarias.

- Bustitucién del producto. Cuando se conoce que un
producto es altamente téxico, por lo general sus procesos
de fabricacion generan desechos de las mismas

caracteristicas. Por lo tanto, un cambio de este tipo de
productos por otros que ofrezcan los mismos resultados
con mayor seguridad para su uso y manejo, deriva en una
reduccioén cualitativa y cuantitativa de 1los desechos

industriales.
- Recuperacién y reciclaje. Los 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 udltima opcién puede llevarse a cabo ya sea por
reciclado en la propia planta, recuperacién comercial
fuera de la planta, o por intercambio con otras fabricas,
a las cuales estos desechos les sean valiosos.

I.3 OBJETIVOS

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

~ muestreo de efluentes generados en la planta.’

~ analisis (composicidén en g/L o mg/L.) de los efluentes

- otros, como temperatura, pH, gasto, color, cantidad de
soélidos, 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 1la
contaminacién 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.

~ Analisis quimicos de las descargas(%),

~ Andlisis complementarios en puntos especialmente
seleccionados.

- Comparacion de los resultados obtenidos respecto a los
limites sefalados en las normas nacionales [)
internacionales existentes, ) en las condiciones

particulares que para las empresas refinadoras de cobre
sefale Sedue.

- Identificacidén de los procesos viables de optimizar de
acuerdo a criterios ambientales y técnico-econdmicos.

- Qpciones de tratamiento de los efluentes.

(4) Se analizaron diferentes puntos de descarga para evaluar la viabilidad del reciclado del écido.



ITI. ANTECEDENTES

IX.1 BREVE HISTORIA DE LA REFINACION DEL COBRE

El cobre ha tenido desde la primera mitad del siglo XIX una gran
demanda por parte de 1la industria eléctrica moderna, con un
consumo anual en constante aumento. Ambas industrias dependen la
una de la otra y han experimentado un desarrollo paralelo. Es un
hecho que la invencion de la "dinamo'" hizo posible el refinado
electrolitico de cobre y, a su vez, la produccidén a nivel
industrial de cobre de alta pureza permitid la trasmisién de 1la
electricidad.

Existen dos tipos de refinado de cobre (Kirk-Othmer, 1984):

- refinado pirometalurgico, el cual es usado en la remocidn de
impurezas gque acompanan al cobre, donde se consiguen purezas de
cobre hasta un 98-99.5 %. Las impurezas son removidas en la
escoria que sobrenada en el momento de la fundicidén. El cobre
obtenido por este método, es adecuado para aplicaciones donde la
pureza de cobre no es un factor critico, tales como tuberia para
agua, cierto tipo de aleaciones y algunas herramientas sencillas.

- refinado electrolitico, en el cual se emplean soluciones de
las que se deposita el cobre en el catodo par medio un proceso
electrolitico. La pureza del cobre obtenido es de 99.95 a 99.98
%. El cobre de alta pureza obtenido se emplea basicamente en la
fabricacién de conductores.

Las leyes fundamentales de Faraday sobre -la electrolisis
fueron enunciadas en 1831. Jacobi las utilizé para describir
algunas aplicaciones practicas en su obra titulada Galvanoplastia
(1838). Durante los anos 1865-1870 James Elkington publicé sus
patentes sobre el refinado electrolitico del cobre, donde
describié los métodos de un modo tan completo, que aun hoy dia su
lectura resulta interesante.

La primera refineria en los Estados Unidos fue establecida por
Edward Balbach, en Newark, en el afho de 1883 y funciond en forma
constante hasta 1918, cuando se desmanteld la casa de tanques.

Sin embargo, el refinado electrolitico no fue analizado de una
manera sistematica sino hasta 1921, cuando Lawrence Addicks
estudid las pérdidas de metal, impurezas en el &anodo, efecto de
las impurezas del electrdlito, celdas y resistencia de las
celdas, densidad de <corriente, efecto de 1la temperatura,
corrosién del cobre por parte del electrélito, proceso de los
lodos andédicos y su rentabilidad, productos secundarios, costos
de energia, rendimiento de corriente, etc. y, sobre todo,
considerd el efecto de cada uno de estos factores sobre los
elementos de disefio de la fabrica.

Los cambios que desde entonces se han efectuado, se han
relacionado mas con la automatizacidn de los procesos gque con
cambios esenclales en ellos; como ya lo habia hecho notar en 1954
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Butts, quien afirmé ''no ha habido ningun cambio esencial en las
teorias de los electrodos desde 1902"..."los cambios esenciales
‘en la industria han sido en aparatos mayores y mecanicos
instalados para sustituir la labor manual" (Mantell, 1962).

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

II.2.1 Generalidades

El refinado eléctrico del cobre, no sdlo produce el metal de alto
grado de pureza que requiere la industria eléctrica, sino que
también recupera las pequefias cantidades de metales preciosos que
contiene el mineral. El cobre en bruto contiene orep, plata y
platino, asi como niguel, arsénico, antimonio, selenio, telurio y
otras impurezas metalicas. El1 efecto de las impurezas sobre la
conductibilidad del cobre segun Skowronski se muestra en 1la
figura 1.
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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
cementacién, material finamente dividido y de estructura granular
que se recupera de las soluciones al reducirlo con hierro o
chatarra de hojalata desestafada; 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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IX.2.2 S8istemas de refinado

En la actualidad se emplean dos procedimientos electroliticos: el
sistema multiple, denominado en ocasiones de Elkington, que se
emplea en casi todas las refinerias, y el sistema en serie,
llamado también de Hayden. En el sistema miltiple, los &anodos y
los catodos se montan en paralelo, y requiere que en el tangue se
cologue una hoja de iniciacidén en la que se precipite el cobre y
barras de conexidn entre los diversos anodos y catodos.

En el sistema en serie sdlo se conectan al circuito los dos
electrodos extremos. Los otros, en numero de 100 a 150, se
sumergen en los tanques y actuan como electrodos bipolares, una
de cuyas caras, la que funciona como anodo, va disolviéndose y la
otra,- el catodo-, recibe el depdsito de metal puro.

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

IX.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 operacidn
de las refinerias mdas importantes del mundo indican que utilizan
una densidad de corriente catddica que varia de .1.6 a 1.9 A/dm“.
Cuanto menor sea la densidad de corriente usada, mejor sera el
depdésito obtenido; pero el tiempo requerido es mayor. ‘la
corriente empleada en una refineria cualguiera representa el
equilibrio econdmico entre el coste de la energia consumida y el
coste de la planta industrial con su equipo y el del metal
entretenido(5) en el proceso".

II.2.4 Aspectos generales del proceso (Mantell, 1962 y Kirk-

Othmer, 1984).

La figura 2 muestra 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 primas se funden para moldear &nodos con
formas que se adapten al equipo de soporte de las celdas
de electrdélisis, de manera que puedan ser introducidos y
suspendidos continuamente. Ademas, los anodos deben de
contar con una superficie 1lisa para evitar que se
produzcan cortocircuitos durante la operacidn;

(5) Término que se refiere al tiempo que se retiene el materinl durante el proceso y que representa un costo
importante a considerar.



2)

3)

4)

5)
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los anodos de cobre se colocan en las celdas
electroliticas (casa de tanques), donde al iniciar el
proceso electrolitico se disuelven y el cobre pasa a la
solucidén como ion. Simultaneamente, se reduce cobre de la
solucidn que se deposita sobre el catodo conformado por
delgadas hojas iniciadoras y que al término de 1la
operacion conforman el producto final (cobre de alta
pureza). Las ecuaciones de oxido-reduccidén que se llevan
a cabo, son:

anodo: cu ———> cu?t + 2 e~

catodo: cu?* + 2 e"———> cu

la concentracidn del cobre en el electroélito se mantiene
constante, por medio del método denominado
"electrowinning", que basicamente consiste en utilizar un
anodo insoluble, que generalmente es de Pb-Ca, para que
todo el cobre que se deposite proceda de la solucidn. En
electrowinning, la reaccién catédica es la misma que para
el electro-refinado:

cu?t + 2 e"——> cu

Sin embargo, debido al uso de &anodos insolubles, se
libera oxigeno en el anodo

Hyo ———> 2 HY + 1/2 0, + 2 e~

La reaccidén neta es:
cu?* + H,0 —> 2 Y + 1/2 0, + Cu

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

Para gque la concentracion de impurezas no aumente,

periddicamente se realizan procesos de separacién con
condiciones especificas para cada impureza (referirse a
la sec.III.1.2.3 y Kirk-Othmer, 1984);

el lodo andédico, 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

finalmente, los catodos de cobre refinado, son fundidos y
moldeados en formas comerciales.
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IX.3 COMPORTAMIENTO DE IMPUREZAS EN LA REFINACION ELECTROLITICA
DEL COBRE

El objetivo principal de la refinacidén electrolitica del cobre es
la obtencidén de cobre de alta pureza (>99.95 %) en el catodo. Por
lo tanto, es importante conocer el comportamiento de las
impurezas y controlar su concentracién. Estas impurezas provienen
de los &nodos de cobre utilizados en el procesc electrolitico,
las cuales durante la operacién se pueden disolver y/o
precipitar, formando los lodos anddicos; de donde a su vez,
.pueden transferirse al cdtodo y codepositarse.

Los dnodos de los cuales se parte deben poseer una pureza
mayor al 99% de Cu (Mantell, 1950): Las 'impurezas mas comunes
son: As, Se, Te, Pb, Ag, Au, Sb, Ni, Fe, Co, 2n, Bi, S y Sn. En
la tabla 1 se describen 1la composicidén de diversos &anodos
provenientes de varias refinadoras de cobre.

Las impurezas gue alteran en mayor grado ciertas propiedades
fisicas del cobre, produciendo efectos no deseados como puede ser
el ablandamiento por recristalizacién son, en orden decreciente
de efecto danino: Te, Se, Bi, Sb y As (Cooper, 1988).

Las impurezas gque se encuentran en el &anodo presentan
principalmente las siguientes formas fisicas (Chen y Dutrizac,
1990):

En solucidén sélida: se encuentran el Ni (aproximadamente el
100% cuando los contenidos son bajos), Ag (%85%), Au (100%), Aas
(»30%) y Pb (vestigios). .

Como inclusiones: Esta forma la presenta principalmente el
Cu,0(®, no obstante también corresponde a otros compuestos, como:
Ni®, 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 6xidos complejos de Cu, Pb,
As, Sb, Bi, como el llamado "Kupferglimmer" (mica de cobre) cuya
férmula es 3Cu,0.4Ni0.Sb,0g5. Estos oxidos 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
solucién electrolitica aunque de manera parcial. Como ya se dijo,
es importante sefalar que la contaminacion del catodo puede
provenir, tanto de los elementos disueltos en el electrdlito,
como de los soélidos suspendidos (lamas) provenientes de los lodos
anddicos o formados en el mismo.

(6) Aunque el cobre es la materia prima del proceso, compuestos oxigenados del tipo del Cuz0 se consideran
impurezas ya que sl reaccionar con et &cido del electrélito, se desproporcionan formando Cu insoluble
que pasa a los lodos anédicos. Cup0O + 2HY ----> cu* + Cupp + K20 (Kirk-Othmer, 1984)
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Estas lamas consisten basicamente de los éxidos compuestos de
férmula compleja, como por ejemplo: Sb,04 Cu,As,
3Cu,0. 4Nio. -As,0g5 y 3Cu,0. 4NiO.Sb 205 (COOper, nge La cantidad
presente de lamas y la p051b111dad de que estas se depositen en
el catodo aumenta cuanto mds pequefia es la particula y mayor la
densidad de la solucidén (fig. 3). A concentraciones mayores de
acido sulfurico, las particulas precipitan mas lentamente y la
cantidad de lamas aumenta (Cooper, 1988 y Abe S. y Takahashi M.,
1987) .
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Los 1lodos anddicos, gque son la fuente de 1las lamas
contaminantes, se acumulan tanto sobre la superficie del &nodo
como en el fondo de las celdas electroquimicas. El porcentaje de
los elementos que los conforman varia de acuerdo a la composicidn
del anodo original, pero en general consisten de: Cu (1-5%, luego
de su recuperacion mediante la decuprizacidén por oxidacién con
H,S0,), Ni (1-3%), Pb (5-20%), Sn (1-4%), Sb (1-5%), As (1-4%),
B (3 5-3%), Se (0.5-25%), Te (0.5-10%), Ag (1-30%), Au (0.05-
2%), Pt (0.01-0.05%), Pd (0.03-0.2%) (Hoffmann, 1990b).

Segun Mantell -citado por Cooper (1988) y Chen y Dutrizac
(1990)- los compuestos que forman estos elementos en los lodos
son: seleniuros (Sez'); PbSO,; CusO,.5(H,0) Yy Cus; Nio y Niso
n(Hzo): 6xido de CuNiSb (Kupfergummer), NlFe204 y ©oxido de
CuNiFe; arseniato de antimonio, bismuto, cobre y estano; oéxidos
de antimonio, bismuto, arsénico y plomo; cloruro .bdsico de
antimonio; oxicloruros de Sb y Bi; CuSeO 2(H,0); Ag(0) Yy AgCl;
vestigios de Cu,0, sno CucCl, Cu, Au [me al).co o bien asociado a
seleniuros o Cuso4 5(%-1 0)] y diversas especxes de telurio, 1la
mayor parte de las cuales corresponden a Te“ , que forma junto
con los seleniuros soluciones sdlidas en los lodos. Cuando su
concentracion es del 5 al 7% esta como Ag,Te.

La proporcién de los seleniuros en los lodos se puede predecir
de 1la proporciéon molar Ag/Se+Te de 1los anodos. En el fondo
generalmente los seleniuros son mds ricos en Ag qgue en los lodos
pegados al anodo. Las particulas de plata gue aparecen en los
lodos andédicos se generan debido a la cementacidn gue produce el
dnodo de cobre y en menor grado por reaccion 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:

cu,se + Ag¥---> cut + cuagse

cu,Se + 2agT---> 2cut + Ag,Se

En los lodos existe una fase oxidada compleja de composicion
muy variable, que es la fase que cementa particulas y acarrea
cantidades significativas de metales preciosos (Chen y Dutrizac,
1990).

El resto de las impurezas gque pueden coprecipitar en el
cdtodo, provienen del electrdélito, el cual presenta la siguiente
composicidén (Krasikov et al., 1990):

Cu 40-45 g/L Ni 10 g/L
As 6-7 g/L Zn 2 g/L

H,50, 150-300 g/L Sb 0.2 g/L



-16-

Bi 0.1 g/L Fe(II) 0.5 g/L
cola < 0.5 g/L Fe(III) 0.4 g/L
Tiourea 0.02 g/L

El arsénico esta presente principalmente en estado de
oxidacioén (V), pues aunque originalmente se disuelve como
arsénico (III), el oxigeno presente lo oxida.

IX.4 FUNDAMENTOS DE UNA AUDITORIA AMBIENTAL (Russell, 1985 y
8ingh 1984)

IX.4.1 Generalidades

Una auditoria ambiental consiste en la elaboracién de un examen
minucioso de 1las operaciones y practicas ambientales de una
compafnia. El1 fin de esta investigacién es reunir informacidén
referente al cumplimiento de 1la 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 importancia de las auditorias ambientales se ha
incrementado debido al desarrollo de nuevos preoductos quimicos, a
las expectativas de salud de los trabajadores y comunidades
vecinas, a las regulaciones ambientales y el aumento potencial
del peligro gque representa un desastre ambiental. Cuando 1la
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 dispersidén en
el ambiente, determinando el grado de afectacién de las
comunidades vecinas.

- Evaluar el nivel de compromiso del personal con las
politicas de proteccidén ambiental, sequridad y salud,
manejo de material peligroso y técnicas de disposiciodn,

~ Establecer las normas de seguridad en operaciones
peligrosas dentro de la planta.
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-~ Definir las fuentes generadoras Yy determinar los métodos
més adecuados de muestreo para la evaluacion de los
niveles de contaminacidén y su control.

- Ademas, en algunos casos, una auditoria ambiental ayuda a
vislumbrar 1la inconveniencia de comprar una firma
industrial con problemas ambientales serios que pudieran
afectar el futuro financiero de la compania compradora.

No obstante gue 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 metodologia y coordinacidn necesarias y
siempre que sea posible, se debe incluir a expertos legales,
financieros y de seguridad, de manera gque se logre una
interpretacioén 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 companias nacionales que ofrecen este tipo servicio.

II.4.2 Procedimiento bdsico

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 informacidén es esencial-para realizar la
auditoria. Posteriormente, se solicita al personal adecuado,
informacién diversa relacionada con las actividades, operacidn e
instalaciones en la planta. Algunos documentos gque deneralmente
se requieren, son:

-~ Diagramas de flujo de los procesos.(3

- Plano de localizacién general.

- Diagrama de la red de drenajes.

-~ Inventario de emisiones gaseosas.

- Especificacién de los equipos de control ambiental.

- Permisos y documentacién de apoyo.

- Técnicas analiticas.

- Registro de mantenimiento.

- Diario de operaciédn.

- Datos sobre muestreos.

- Plan de accioén de emergencia.

- Plan de contingencia para descarga de aceites y
sustancias peligrosas.

- Notificacidén de procedimientos.

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

(7) Es muy importante que aparezca para todos los documentos listados la fecha de expedicién.
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paso se procede a realizar una revisién en planta de todos los
procesos gque potenc1a1mente contribuyan a la contaminacidén del
aire, agua, suelo, generacidn de residuos peligrosos, seguridad y
salud ocupacional.

La revisién debe ser efectuada Jjunto con ingenieros,
supervisores y personal de operacion, siendo vital la cooperaciodn
de todos los involucrados con los procesos. Debe haber acceso a
registros o expedientes de las diferentes actividades realizadas
en planta. Se debe estimular al personal a colaborar en la
inspeccién, pues la experiencia indica que 1la inseguridad
personal de algunos directivos y/o trabajadores, evita que
realmente se identifiguen las fuentes de error y se . puedan
instrumentar los cambios necesarios. Se ha observado que en las
empresas donde se han implantado programas de calidad total, no
se han presentado problemas de esta indole, ya que el personal
estd estimulado a los cambios 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 auditoria se puede limitar a estudiar aspectos de
ajire, agua o suelos o ampliarse para incluir control de
sustancias toéxicas, higiene industrial, y salud ocupacional.

Con toda la informacién obtenida se elabora un informe, el
cual debe describir, al menos, la situacién de la empresa
respecto al cumplimiento de 1los requerimientos legales, el
impacto local de los contaminantes generados en los procesos y la
descripcidén de los puntos criticos generadores de contaminantes.
Esta informacién permite definir el tipo de analisis se deben
realizar para continuar con el desarrollo del programa integral
de control ambiental (referirse al capitulo I). Ademas, si es
posible, conviene indicar en el informe, el impacto a futuro de
los productos vendidos, la contribucicon de la empresa en
problemas de indole global como son el efecto invernadero, 1la
lluvia acida, la disminucién de la capa de ozono y el aumento de
la concentracicén de ozono en la troposfera, asi como la situacioén
de la relacién empresa-comunidad.



III PARTE EXPERIMENTAL

IIX.1 AUDITORIA AMBIENTAL EN LA PLANTA DE REFINADO DE COBRE

IIX.1.1 Generalidades

Durante los meses de noviembre, parte de diciembre de 1990 vy
enero de 1991, se efectud la revisidn de todos los procesos. Para
cada uno se realizd un analisis de las operaciones unitarias,
describiendo en cada operaciodn, qué tipo de residuos se generan,
los cuerpos receptores de los residuos (ver seccién II.1) y su
peligrosidad potencial. El andlisis se sistematizoé con base en un
diagrama general de control ambiental (fig.4), gque permitio
estudiar los siguientes aspectos de cada proceso: la recepcioén de
materias primas, las operaciones unitarias que lo conforman, 1la
obtencidn de producto(s) y subproductos, la generacidén de
desechos y los sistemas de control existentes. Simultaneamente a
la descripcion de los procesos, se elaboraron los diagramas de
flujo correspondientes a cada proceso como se realizaban antes
del inicio de este estudio y después de las modificaciones
(figuras 5-27).

IIX.1.2 Descripcidn de los procesos

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

- Manejo de materiales.

- Fundicién de anodos.

- Electrdlisis.

- Tratamiento de lodos anddicos.

~ Purificacién de solucidn electrolitica.
- Fundicién de barras.

~ Casa de fuerza.

A continuacion se describe, por separado, cada uno de 1los
anteriores aspectos.

III.1.2.1 Manejo de materiales

Generalidades

El término "materiales" engloba a las materias primas, las cuales
a su vez se refieren a las sustancias basicas de los procesos, y
los materiales de recirculacidén y auxiliares-, subproductos y
residuos sdélidos que se almacenan. Las sustancias basicas 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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misma plantat®. Los materiales de recirculacién se generan
durante las diferentes operaciones y, por sus caracteristicas y
valor, se reintegran nuevamente al mismo proceso. Los materiales
denominados auxiliares se refieren a sustancias que se utilizan
en algunos procesos para favorecer clertas reacciones, como el
carbén mineral, troncos de arbol, piedras calizas, etc. Como
subproductos se denominan a todas aquellas sales impuras
obtenidas en los diferentes procesos de plantas gquimicas, -como
los oxidos de niquel, sales dobles de sulfato y amonio,
arseniuros y arseniatos-, las cuales son purificadas dentro de la
misma planta para su venta. Y, finalmente, los residuos sélidos,
estdn conformados por aquellos materiales que actualmente no han
podido ser reutilizados y que son enviados a los basureros o se
almacenan.

Las materias primas son recibidas en la planta por medio de
ferrocarril, camidén y trailer; y son almacenadas _en patios
techados y/0 a la intemperie. Tanto la chatarra como el varejon
se prensan para disminuir su volumen. La chatarra es tratada
previamente en un horno de prequemado, con el fin de eliminar
todos aquellos materiales no metalicos susceptibles de
calcinarse™. El movimiento de materiales por parte de trafico
interno se realiza en montacargas. Cada una de estas actividades
puede visualizarse como una operacién unitaria y de esa manera
analizar su contribucién a la generacidon de contaminantes.

Operaciones unjtarias .

Recepcidn de materias primas

En esta operacion al descargar los camiones se generan polvos
fugitivos. Algunos materiales traen consigo aceites u otros
ligquidos que escurren_al piso. En época de lluvias, todos estos

residuos son arrastrados a las alcantarillas.

Seleccidn de materiales

La seleccidén de materiales se hace manualmente. La chatarra es
clasificada por categorias, 12, 22 y, en ocasiones, hasta de 32,
de acuerdo a la presencia de basura y de su contenido de cobre.
Durante esta operacién se dispersa el polvo que trae consigo la
chatarra, el cual es parcialmente recolectado y enviado junto con
otros residuos sélidos al basurero municipal, pero parte escapa
como particulas_fugitivas.

(B) Las materias primas se describen en cada proceso.
(9) Debido a los resultados pretiminares de este estudio, actualmente, el quemado de chatarra ya no se
realiza en esta planta de refinado de cobre.
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Almacenamiento

Las materias primas son almacenadas ya sea a la intemperie o bajo
techo. Al llover se lavan vy lixivian residuos de los materiales
expuestos a_ la intemperie, como son grasas, aceites, sdélidos
solubles e insolubles. Es el caso del "scrap" que, a pesar de ser
enjuagado en las celdas de electrdélisis, lleva consigo vestigios
de sales procedentes de la solucidn electrolitica (principalmente
Cus0,) por lo que al contacto con la lluvia se redisuelven y van
a dar al desagliie. Muchos de los materiales que se almacenan en
tambos sin tapa se inundan y 1lixivian en época de 1lluvias,
generando_aquas contaminadas que también yan al drenaije.

Prequemado de chatarra

La chatarra es introducida en un horno a 450 °C. Se emplea gas
natural para la combustidén. Los gases se llevan a un tubo aletado
enfriado por aire con el fin de condensar las particulas que se
sublimaron. Estos gases son llevados a una torre de lavado en
donde la efectividad de absorcién es muy baja. Se emplea agua
para lavar los gases, ésta se recircula durante 3 dias, al
término de este periodo se desecha al drenaje, conteniendo un
porcentaje alto de sdélidos suspendidos, grasas y material
organico. Durante el proceso de lavado de gases, el pH baja
bruscamente, por lo que se controla mediante la adicidén de sosa
para enviar las aguas al drenaje con un pH neutro. La composicidn
de los gases gque se envian a la atmésfera es desconocida.
Probablemente contienen SOy, NO, co, COo,, compuestos clorados,
fluorados, oxidos de metales, etc.

IIY.1.2.2 Fundicidn de anodos

Materias primas
La materia prima usada en este proceso consta de:

~ "blister" (producto de los altos hornos de cobre
procedente de las minas)

= "scrap" de anodos

- anodos de segunda

- chatarra de cobre

~ cobre negro de recirculacidn

- barreduras y material en general de recirculacién
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Descripcion del proceso

Los materiales se introducen a 1los hornos de reverbero que
trabajan con quemadores de gas natural a presién. En promedio, la
capacidad de los hornos es de 100 ton/dia. El1 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 fusidn se generan gases a muy alta temperatura (se
realiza a temperaturas arriba de 1000 ©C), que pueden estar
compuestos de CO,, NOx, SOx, CO, d6xidos de metales y elementos de
frontera, denominados anteriormente como metaloides; asi como una
serie de humos producidos por 1la combustién de plasticos,
pinturas, grasas, aceites, telas, etc. El cobre fundido es
vaciado en una cuchara por medio de canales que son mantenidos a
una temperatura tal, que el cobre permanece en estado liguido.
Por medio de esa cuchara se hace el colado de &nodos en 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 removido de
los  danodos es transferido posteriormente en torres de
enfriamiento.

Para evitar que los anodos se adhieran a los moldes, se rocia
una suspensién de BasSO, como desmoldante. Al cabo de un tiempo,
es necesario separar este sdlido insoluble de las piletas de
enfriamiento y reciclarlo.

Operaciones unitarias
Las operaciones unitarias de que consta este proceso son:

Carga de hornos

Fusién

Oxidacion

Escoriacidn

Reducciodn

Moldeado en rueda de colar
Enfriamiento

Seleccidn pesado y almacenaje de dnodos

Generacién de contaminantes
Carga de hornos

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

Los. diferentes porcentajes de material con qgue se cargan los
hornos (de chatarra, "blister", “scrap", etc), dependen del tipo
de material almacenado y de su composicidén. La planeacidén del
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proceso de tratamiento de lodos anddicos también se adecua a la
composicién del material cargado. Por ejemplo, el "blister" y
los &nodos 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
niquel. Normalmente el horno se carga sélo con un 10 % de
chatarra, pero esto depende también de la limpieza de la misma y
de su contenido de cobre.

Fusiodn

Esta operacion es la fuente de contaminantes gaseosos mas
importante. Las materias primas contienen muchas impurezas y al
someterse a altas temperaturas, los elementos no metalicos se
calcinan v producen diversos gases potencialmente tdxicos que,
sin ningun tratamiento, van a dar a la atmdsfera.

El cobre "blister" contiene elementos con puntos de fusion
relativamente bajos (Pb, Sn, Zn, As, Se, etc.). A las altas
temperaturas con que se trabaja, estos .son volatilizados
preferentemente en forma de oxidos, aunque posiblemente algunos
de ellos pueden estar en estado basal. Como el "blister" contiene
sulfuros metdlicos, al ser expuesto a altas temperaturas, el
azufre se oxida formando S0, .

La chatarra posee porcentajes de cobre que varian entre un 89
y un 98 % de cobre (p/p), el porcentaje restante lo constituyen
diversos materiales como son plasticos, grasas, pinturas,
resinas, barnices, papel, tela, materiales metalicos, etc. Al ser
expuestos a las temperaturas de trabajo del horno de reverbero,
se qgueman generando humos cuya composicién incluye oxidos del

tipo NOx, SOx, vapores de Cd, Zn, Pb, Sn, compuestos fluorados,
clorados, etc.

Oxidacion (Kirk-Othmer, 1984)

El cobre se oxida parcialmente soplando aire en el seno del cobre
fundido, donde el oxido de cobre formado, oxida a su vez,
preferencialmente a las impurezas, que quedan como escoria o en
forma de gases_que van_a_la atmosfera sin tratamiento. El cobre
se reduce Yy se recupera parcialmente, como lo indican las
siguientes reacciones generales:

4 Cu + O2 ————> 2 Cu20
X Cuy,0 + Y M --—> MYOx + 2X Cu

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

Durante el proceso de fundicidén gque incluye la oxidacidén se
genera la escoria (especie de nata) que sobrenada en el cobre
fundido. Durante esta operacién 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 recuperacién en un horno de
cubilote (19, sSin embargo, como la escoria se almacena en los
patios de la empresa en donde se le reduce de tamano, se dgeneran
polvos finos que por accion _del viento pueden ser dispersados o

en _época de lluvias arrastrados_al_ drenaije.

Reduccidn

.

Durante el soplado de aire, la concentracién de éxido de cobre en
el material fundido alcanza de un 6 a un 10%, la cual es
demasiado elevada para que los anodos que se producen con este
material puedan ser empleados en la refinacidén. Para disminuir la
concentracion del oxido se introducen troncos de arbol en el
cobre fundido. En estas condiciones, la madera se quema Yy
promueve la reducciodon del oxido, ajustandose de esta manera la
concentraciéon de oxigeno a los requerimientos del proceso. En
ocasiones, se emplea gas natural para la reduccion durante la
cual bdsicamente se genera CO, como lo indican las siguientes
reacciones: =

2.Cu0 + € ----> 4cCu + CO,
Cu,0 + CO =----> 2 Cu + CO,

4 Cu20 + CH4 ————— > 8 Cu + C02 + 2H20

Moldeado en rueda de colar

Esta operacién consiste en el vaciado del cobre fundido sobre una
cuchara de colar la cual posteriormente alimenta a los moldes de
anodos. Para evitar que se peguen los anodos con el molde, se
rocian los moldes con una mezcla de BaSO, como desmoldante. En

esta operacion no se aprecia_ generacioén de contaminantes.

Enfriamiento de &anodos

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

{10) También por los resultados prelfminares de este estudio se decidié trasladar el horno de cubilote, a
una planta industrial ubicada en Celaya, Guanajuato.
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el caso del BaSO,. Junto con estas sales, se depositan polvos
provenientes de los materiales depositados en zonas cercanas al
circuito de enfriamiento. Cuando el nivel del agua excede 1los
niveles de retencidén, parte del agua con sélidos suspendidos va a
drenaje, acarreando algunos_residuos gue encuentra a su _paso.

Seleccidn, pesado, muestreo y almacenaje de anodos

Durante operacidén practicamente no se generan contaminantes.

IXX.1.2.3 Electrdlisis

La primera fase de este proceso consiste en la produccion de
hojas iniciadoras, que se lleva a cabo en el departamento de
electrolisis en la seccidén de matrices. Estas consisten en
delgadas hojas de cobre muy puro, obtenidas mediante una
electrolisis donde el catodo es de titanio. Posteriormente, esas
hojas iniciadoras son utilizadas como catodos, y segun se
deposita cobre van engrosando hasta gque alcanzan el peso
comercial para su venta. Los subprocesos se conocen como
Wproduccidén de hojas iniciadoras" y ''produccidén de catodo!" y dada
su similitud, conviene describirlos conjuntamente.

Materias primas

Para la produccidén de hojas iniciadoras se usan anodos de Cu de
alta calidad, denominados de primera por su bajo contenido de
impurezas y catodos de titanio. En la produccidén de cdtodo
comercial se emplean anodos de Cu, producidos en el pais y como
catodos, las hojas iniciadoras. En ambos subprocesos se utiliza
un electrdélito compuesto por sulfato cluprico (45 * 5 g/L) y acido
sulfurico (165+ 5 g/L), aunque cada uno cuenta con su propio
circuito. Ademas, se agregan aditivos gque aseguran una
electrodepositacidén uniforme, entre ellos se pueden listar a 1la
tiourea, cola, avitone, y cloruro de sodio. Las cantidades
adicionadas son del orden de mg/L(V.

€11) Las cantidades exactas de aditivos son parte de la informacién confidencial de la empresa.
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Descripcion del proceso
Produccién de hojas iniciadoras:

Se emplean celdas electroliticas iguales a 1las
empleadas en la produccién de catodo comercial. Como ya
se menciond, el catodo lo forma una placa de titanio en
la que se deposita el cobre proveniente de &anodos
seleccionados. El proceso dura 24 h., generandose una
placa de 1 mm de espesor aproximadamente 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. Posteriormente, las
hojas de cobre se aplanan y mediante remaches, se le
colocan unas orejas gue serviran para sostenerlas en
las celdas de electrolisis.

Produccion de catodo comercial:

El1 departamento de electrdlisis esta organizado por
tres grupos de '"casas" (1-2; 3-4 y 5), que estan
constituidas por varios pares de secciones. A su vez,
cada seccion estda conformada por 7 celdas.

En cada celda se introducen 20 anodos y 21 catodos
separados una distancia de 2-3 cm. Se hace fluir la
solucién de electrdlito a razén 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 depositacidén promedio es 24 dias
dependiendo de 1la densidad de corriente utilizada.
Terminado el depdsito de cobre se sacan las placas
catédicas cuyo peso alcanza los 110 kg. Los anodos ya
desgastados, -pierden 77% de su peso y se les denomina
'scrap"-, son enviados a fundicidén para su
recirculacidn.

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

Operaciones unitarias

Se pueden distinguir las siguientes operaciones :

Calentamiento del electrdlito
Electrdlisis !

Cambios

Bombeo y recirculacidén de electrélito
Liberadores
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Generacién de contaminantes
Calentamiento del electrélito

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 operacidén constantemente, porgque los tubos de grafito
empleados se fracturan facilmente. Cuando esto sucede se
contamina el condensado con los componentes de la solucidén
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 solucidn
electrolitica. De inmediato se desvian las lineas de retorno del
condensado hacia los tanques de almacenamiento de electrolito.
Sin embargo, en ocasiones el nivel gue se tiene en estos tanques
es tal que no es posible admitir mas liquidos, con 1o 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 intercambiadores de tubo y coraza
por serpentines de titanio.

Electrdélisis

Durante la electrodepositacién de cobre en el catodo, gque se
realiza -a una temperatura promedio de 64°c,. el electrdlito
circula por las celdas a un flujo promedio de 16 L/min. Se enmplea
una densidad de corriente de 2.6 A/dm“. Durante esta operacion se

deneran vapores que arrastran dcido sul furico.

Cambios

Pasados de 22 a 26 dias, los catodos se sacan de las celdas de
electrdlisis y son transportados por medio de una grua viajera,
hasta unas tinas para enjuagarlos en agua caliente. Las celdas se
destapan y se permite gque la solucidén salga sin gue arrastre los
lodos anddicos. Esta operacién se realiza por medio de un tubo de
acero inoxidable de unos 15 cm. Los lodos se desprenden de los
dnodos gastados ("scrap"), con agua a presién. El1 ‘“scrap",
dependiendo del grado de desgaste, es enviado a hornos de
fundiciéon o a otras celdas para continuar utilizandolo.
Finalmente, los lodos se extraen de las celdas y se transportan a
unos tanques, de donde posteriormente se envian a un filtro tipo
Oliver.

Debido a las acciones gue se efectuian en esta operacion, parte
de la solucidn electrolitica cae al piso de los sétanos que estan
cubiertos de un material conocido como yesicreto. Hay constante
goteo de solucidén 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 solucioén de
los catodos al ser transportados fuera de la celda, etc.

La _solucidn que se acumula en los sdtanos, se sifonea a los

tanques de lodos. No_cobstante como el yvesicreto se agrieta y se

desprende facilmente, parte de la solucién puede infiltrarse
hacia el subsuelo.

Bombeo y recirculacién de electrélito

La solucidn proveniente de las celdas se recibe en tanques. Se
bombea a través de filtros prensa para remover sodlidos
acarreados, se calienta para mantener la temperatura de operacion
Y se bombea nuevamente a las celdas de electrdlisis. Cuando las
mangueras estan picadas o los sellos de las bombas estan en mal
estado, ocurren fugas de solucidén que van a_dar a los_soétanos.
Pueden presentarse los mismos problemas de infiltraciones de

electrdlito gque en la operacidn anterior.

Liberadores

Cuando la concentracién de cobre en el electrdlito es alta, parte
de la solucidén se envia, a una seccidn de celdas denominada de
liberadores, donde se realiza una electrolisis con un &anodo de
plomo y un catodo de cobre. Este proceso es continuo, la solucidén
continuamente pasa de los tanques de almacenamiento de solucidn a
los liberadores Yy regresa ya decuprizada. El1 numero de
liberadores en operacidén depende de la cantidad de cobre que se
requiere retirar de la solucién. Durante esta operacidén al igual
que en la produccién de hojas iniciadoras y catodo, existen_fugas
de electrélito y produccidén _de vapores dcidos. Debido a que los
anodos son de plomo en lugar de cobre, se ve favorecida la
oxidacién del oxigeno del agua, produciéndose un gas constituido
de oxigeno molecular. Este fendmeno genera burbujas que arrastran
solucidén acida.

IXX.1.2.4 Tratamiento de lodos andédicos

Durante el tratamiento de 1los lodos se 1llevan a cabo- los
siguientes subprocesos:

~ OXIDACION Y LIXIVIACION DE LODOS ANODICOS

-~ DESELENIZACION DE SOLUCION PROVENIENTE DE OXIDADORES

~ DECUPRIZACION DE SOLUCIONES DE LODOS ANODICOS
DESELENIZADOS

~ PROCESO SeTeCu

- OBTENCION 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 electrdlisis 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. Ademas se emplea acido sulfurico para la
lixiviacién y gas natural como combustible.

Descripcidn_del proceso

El tipo de tratamiento depende de la concentracidén de selenio
2), Los lodos de mezcla con alto contenido de Se son Sometidos a
una tostacién oxidante, donde el selenio pasa de seleniuro a
selenito:

se 72 —meeee > se 4

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

El paso siguiente consiste en una lixiviacidén con acido
sulfurico en concentraciones de 58-68 g/L para lodos de Mexicana,
Yy de 113-127 g/L para lodos de mezcla. La. temperatura de
operacidon es de 80“C, el medio de calentamiento vapor y la mezcla
se mantiene en constante agitacién con aire. El objetivo de esta
lixiviacion es disolver todos los compénentes del lodo
manteniendo insoluble a la plata, el oro y el plomo, aungue parte
de impurezas quedan también en el lodo final (Sagindykova et al.,
1986) .

Operaciones unitarias

Las operaciones unitarias de este proceso son:

Separacion de lodos andédicos
Tostacidén oxidante

Lixiviacidn

Filtracion y lavado de lodos finales
Tratamiento de lodos finales

(12) Para mayor informacién sobre la composicién de los lodos referirse al capftulo 1V
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Separacidén de lodos anddicos

Durante la operacién de cambios que se efectia en el proceso de
electrodlisis, la solucidén se separa de los lodos. No obstante,
como parte de éstos son arrastrados por la solucidén, es
necesario filtrarla, y los sdlidos retenidos son enviados a los
tanques de 1lodos. La solucidén se regresa al circuito de
electrélisis. Los lodos sedimentados en el fondo de la celda se
bombean a canastillas que no son sino coladeras que retienen
piedras, plasticos, cortos (pedazos de cobre gque se eliminan
manualmente de los catodos durante la operacién), y otras piezas
de gran tamano. Posteriormente, se hacen: pasar a través de un
filtro Oliver, que trabaja por medio de succidn. La solucioén se
reintegra al circuito y los lodos filtrados se envasan y se
envian a tostacién 6 lixiviacicdn, dependiendo del contenido de
Se.

El problema gque presenta esta operacion es el escurrimiento de
electrolito a los_sotanos, en donde como_ va se comentd, puede
haber infiltraciones al subsuelo.

Tostacién oxidante

Para la tostacidén de los lodos ricos en selenio, se emplea gas
natural. La temperatura de operacién es de 250 2C. Durante la
tostacién se generan Se0,, S0, Yy otros gases producidos por la
combustion 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 tangque de neutralizacidn y
luego al drenaje, -como Yya se indicd, esta operacién se
suspendié-, (ver sec. III.l.4). Es _necesario verificar 1la
eficiencia de la torre lavadora.

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

Lixiviacién

Los lodos son sometidos a lixiviacién dcida a 83°C de donde se
desprenden vapores de agua gque contienen solucidén &acida (acido
sulfurico). Estos por medio de un extractor son enviados a la
misma torre lavadora que recibe los gases procedentes de la
tostacién oxidante. Cabe hacer notar, gque como los tangues
oxidadores no se encuentran bien tapados, parte de los vapores se
escapan_a_la atmdsfera sin pasar por la torre de lavado.
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Filtracidén y lavado de lodos finales

Los lodos ya lixiviados se pasan por un filtro Sparkler (de
cartucheras) y luego se lavan con agua caliente. La solucidn
resultante de la lixiviacion se envia junto con el agua de
lavado, al tratamiento de Se -el cual se describe posteriormente-

. En _esta operacidn se producen escurrimientos de soluciones al

pisg.

Tratamiento de lodos finales

Los lodos finales se secan en un horno a 100-150°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 internc a los patios de
la empresa. Posteriormente se envian a las minas’ de donde
proceden los materiales originales. Durante esta operacidn los
polvos finos que se generan son captados mediante un extractor de

mangas.
DESELENIZACION DE SOLUCION PROVENIENTE DE OXIDADORES

Materias primas

Solucién resultante de la lixiviacidn de los lodos anddicos,
didéxido de azufre (80,), acido sulfirico y agua oxigenada.

Descripeion _del proceso

La solucidén resultante de la lixiviacién es tratada en tanques

agitados con burbujeo de SO, El objeto de este tratamiento es
precipitar el selenio medianfé la reaccidén siguiente:

H,Se0; + 280, + Hy0 ====-—- > Sey, + 2H;50,

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 solucidén se manda a cementacidn.

Operaciones unitarias

Deselenizacicdn

Filtraciodn

Reaccidén Setrojoy———> Se(sris)
Lavado de Se

Secado

Molido y cribado
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Generacion de contaminantes
Deselenizacion

Durante la reaccidn de precipitacidén de Se se burbujea S0,, pero
como parte de este gas no reacciona, se requiere captarlo y
enviarlo a una torre de lavado. El1 agua de lavado de gases, se
neutraliza con cal y se envia a drenaje (actualmente ya no se
realiza esta neutralizacién, referirse sec. III.1.4)

Filtracioén

El selenio rojo se pasa por un filtro prensa, la solucidn se
envia a un proceso de cementacidn y el ‘sélido se envia a un
reactor para obtener selenio gris. Durante esta operacidn ocurren
escurrimientos de solucidn _al piso de concreto.

Reacciodn Setrojoy===> Se(gris)

En tanques agitados se mezcla el selenio rojo con solucidn
écida(sto4), para solubilizar los vestigios de cobre y otros
elementos presentes. Posteriormente se adiciona agua oxigenada y
se calienta con vapor a 85°C. Al cabo de un tiempo el selenio
rojo se transforma en selenio cristalino. Durante esta reaccidén
se_deneran vapores due arrastran_ solucién, vy no existe ningun
equipo de captacion de los mismos.

Lavado de Se

Con el fin de extraer toda solucidn (con impurezas) remanente del
sélido formado, primero se procede a decantar la soluciédn
sobrenadante. Luego se efectua una serie de lavados. Todas las
soluciones resultantes se envian a un tanque de almacenamiento
para posteriormente ser neutralizadas Yy enviadas a drenaje
(actualmente ya. no se realiza este proceso, referirse a 1la
seccidén III.1.4).

Secado

El selenio gris ya limpio se seca colocandolo en charolas e
introduciéndolo a un horno de secado que utiliza gas natural como
combustible. Los gases_ resultantes se descargan a _la atmdsfera
sin tratamiento previo.

Molido y cribado

Una vez seco el selenio se muele y criba para posteriormente
envasarlo. En el cuarto que se efectian estas operaciones se
cuenta con un extractor de mangas para captar los polvos finos
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que se desprenden. Para mejorar las condiciones de salud de los
trabajadores, seria recomendable exigirles gue se mantenga_ el
lugar mas limpio y se utilice el equipo apropiado de sequridad,
como es la mascarilla, quantes y lentes de proteccidn.

DECUPRIZACION DE SOLUCIONES DE LODOS ANODICOS DESELENIZADOS

Materias primas

Solucion deselenizada, varejon de cobre, anodos de plomo y hojas
. iniciadoras.

Descripcién del proceso

La solucién resultante del proceso de deselenizacidn ‘se envia a
tanques de cementacién en donde se obtienen compuestos del tipo
SeCu, TeCu. Para este fin se hace pasar la solucidn a través de
una cama de cobre metdlico (varejodn), manteniendo una temperatura
de 60-65°C. Se procede a filtrar la solucidén y a enviarla a
secciones de electrolisis para decuprizarla. Los lodos filtrados
se envian al proceso SeTeCu. Finalmente, la solucidén decuprizada
se neutraliza con cal y se envia a drenaje (esta operacion ya no
se lleva a cabo, referirse a la sec. III.1l.4).

Operaciones unitarias

Cementacioén

Filtraciodn

Decuprizacion
Generacidon de contaminantes
Cementacidn
Como esta operacidn se realiza a 60-65°C, se generan a la salida
de los tanques cementadores, vapores acidos que se despiden a la
atmésfera sin ser tratados.
Filtracion
Durante el filtrado ocurren escurrimientos de solucién al piso.
sin_embargo no parece haber infiltraciones al suelo original.
Decuprizacidén

La decuprizacién de la solucién se lleva a cabo en las secciones
446 y 448 utilizando hojas iniciadoras como catodo y &nodos de
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plomo, con un procedimiento semejante al descrito en la operaciodn
de liberadores.

Después de la decuprizacidén se obtiene un licor acido que se
neutraliza con cal y se envia al drenaje (operacidén suspendida,
referirse a la sec III.1.4). De las celdas de electrodlisis se
extraen escamas de plomo provenientes del &nodo, éstas estan
constituidas de PbSO, y plomo metalico, las cuales se envian a
fundicidn de anodos de plomo (fuera de la planta).

PROCESO SETECU

Materias primas

Como materias primas se emplean los lodos obtenidos en la
cementacién, gas como combustible, solucidn de sosa al 40%, acido
sulfurico, H,0, y SO,.

Descripcion del proceso
Este proceso 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 asi como la generacion de
contaminantes en cada una de ellas. -

Operaciones unitarias

Tostacidén

Lixiviacién alcalina
Tratamiento del lodo
Precipitacién de telurio
Precipitacion de selenio

Generacién de contaminantes
Tostacion

La primera parte de este proceso consiste en someter a los lodos
recuperados del proceso de cementacidén a una tostacidén oxidante a
300°C. El1 combustible utilizado es gas natural. Los gases
generados se envian a la atmésfera sin ningin tratamiento previo.
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Lixiviacién alcalina

Una vez tostados los lodos, se envian a un tangque donde se
someten a una lixiviacién alcalina. Se utiliza solucién de sosa
al 40%, H,O0, y se calienta con vapor saturado de 85°C. El tiempo
que lleva la lixiviacidén es de unas 8 h. (un turno), al cabo del
cual se procede a filtrar los lodos. La solucién se envia a
precipitacién de Te y el sdlido denominado residuo de sosa aunque
en realidad contiene todavia Se, Te y Cu, se envia a una
lixiviacidn acida.

Tratamiento del lodo (lixiviacidn acida del "residuo de sosa")

El '"residuo de sosa" se carga en- un tanque con el fin de
lixiviarlo en medio acido. Se emplea H,S0, y vapor saturado como
medio de calentamiento. Se 1lixivia parte del cobre, selenio y
telurio contenido en el residuo guedando un sdlido de color café
que se envasa, tuesta y muele para ser enviado a lixiviacién
alcalina nuevamente. Por otra parte, la solucidn acida se somete
a un proceso similar al que reciben los lixiviados de los lodos
anodicos originales, es decir, cementacioén, decuprizacién y
procesos SeTeCu. Se trata en realidad de un proceso ciclico en
que con base a diferentes tratamientos se recuperan al maximo los
valores presentes en los residuos sdlidos.

Como se puede ver, 1la generacién de contaminantes de 1la
mayoria de las operaciones de los procesos SeTeCu, ya han sido
analizados previamente. Solamente se encontraron dos_fuentes
adicionales de contaminacién: los vapores dcidos resultantes de
la_lixiviacién acida y los gases generados durante la tostacidn
del sdlido café gue no son captados en torres de lavado.

Precipitacién de telurio

El teluric se encuentra en forma soluble (telurito de sodio) en
la solucidén resultante de la lixiviacién alcalina. Se precipita
como oxido de telurio ajustando el pH a 6 con acido sulfurico
concentrado. El sdélido se recolecta por medio de una filtracién y
se coloca en charolas para posteriormente enviarlo a recuperacién
de telurio via electrowinning. La solucién se envia a un tangque
para la recuperacion de selenio. En_esta operacién no se aprecia
la_generacién de contaminantes.

Precipitacidén de selenio

La solucion que contiene todavia alta concentracion de selenio se
bombea para ser tratada con SO,, a tanques de precipitacicén. Esta
operacion fue descrita en el ‘proceso denominado "deselinizacidn
de solucién proveniente de oxidadores". Como se explicé, los
gases se envian a torre de lavado, pero en_ocasiones ésta no
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opera y los_vapores son enviados_directamente a la atmésfera. Es
recomendable que se vigile a los trabajadores para gue esto no
suceda.

OBTENCION DE TELURIO

Materias primas

Oxido de telurio obtenido en la operacidén conocida como
"precipitacidén de telurio" y gas natural como combustible..

Descripcidn _del procesog

El oxido de telurio se disuelve en un tanque, ajustando el pH a
13 con una solucidén de sosa y agitando. La porcioéon de sdélido no
disuelta se envia nuevamente a lixiviacion alcalina, donde las
condiciones de extraccidén son mds severas. La solucidn se manda a
una cisterna, y se bombea a un sistema de 10 celdas de
electrowinning, cuando la concentracién de telurio ha alcanzado
un valor minimo de 70 g/L. En este proceso electrolitico, se
emplean anodos y catodos de acero. Los catodos se golpean y
raspan para desprender el telurio depositado. Posteriormente este
elemento se envia a un horno de fundicidn para producir lingotes
comerciales.

Operaciones unitarias

Disolucién del o6xido de telurio
Filtracidn

"Electrowinning"

Fundiciodn

Generacidn de_ contaminantes

No se observaron la generacién de desechos contaminantes en las
diferentes operaciones efectuadas, excepto en la fundicidén del
telurio, que se lleva a cabo a 4500°C. Durante esta operacién se
generan contaminantes atmosféricos, pues no se cuenta con equipo

de captacién de gases. Es necesario analizar los gases enviados a
la atmosfera vy si son téxicos poner un sistema de lavado..
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IXI.1.2.5 Purificacidén de solucidén electrolitica.

Materias primas

Solucién electrolitica, &nodos de plomo Yy, ocasionalmente,
sulfato de amonio.

Descripcidén_del proceso

Con el fin de mantener baja la concentracién de arsénico( en el
electrolito, se drenan diariamente del orden de 15 m~ de esta
solucion, a celdas de electrdlisis en el departamento de plantas
quimicas con el fin de decuprizarla y ‘desarsenizarla. Si 1la
concentracion de niquel es adecuada, este elemento se recupera
posteriormente.

Operaciones unitarias

Decuprizacidn
Desarsenizacion

Descarga de matrices

Bombeo y filtracion de lodos
Tratamiento de niquel

Generacidén de contaminantes
Decuprizacioén

En la decuprizacién del electrdlito, se utilizan anodos de plomo
Y catodos de «cobre (hoja iniciadoras), para disminuir 1la
concentracioén de cobre de 65 g/L hasta 12 6 13 g/L. El catodo con
cobre se envia a trafico interior, que se encarga de almacenarlo
y, posteriormente, de acuerdo a los resultados del 1laboratorio,
lo envia a fundicidén o se vende. El anodo de plomo se desgasta
lentamente, formando en el fondo de las celdas un residuo
conocido como escama de plomo (PbSO, mezclado con fragmentos de
plomo metalico) gque se separa y envia a fundicién de plomo. En
algunos casos, cuando la escama contiene grandes cantidades de
sulfato de cobre, se manda a fundicidén de &nodos. Durante esta

operacidn se generan los contaminantes gaseosos propios del

proceso electrolitico (arrastre de vapores acidos). Cuando se

utiliza en_ hornos de_ reverbero escama de_ plomo contaminada con

sulfato de cobre, se generan a_ las temperaturas de trabajo del

horno, o6xidos de plomo y compuestos volatiles.

(13) El arsénico interfiere en la electrorefinacién del cobre.



-38-

Desarsenizacion

La solucidén decuprizada se envia a celdas formadas por catodos de
acero inoxidable y &anodos de plomo. Se electrodeposita un solido
negro de arseniuro de cobre en el catodo de acero, con el
desprendimiento de arsina (AsH,;), compuesto gaseoso con alto
grado de toxicidad. Se emplea udh recubrimiento de "pellets'" de
plastico sobre la superficie de las celdas con el fin de inhibir
la formacicn de arsina. Sin embargo, a pesar de esta medida, se
observa la formacion de burbujas pequehfas gque rompen en la
superficie del ligquido, muy probablemente de arsina e hidrdgeno.

Descarga de matrices

La solucidén desarsenizada se envia a filtracién. E1 catodo
impregnado de arseniuro de cobre (CujAs) se raspa y lava dentro
de la misma celda, depositandose un 10do en el fondo de la misma,
el cual se bombea junto con la solucion restante a un filtro. E1
dnodo de plomo nuevamente forma escama, la cual se separa del
arseniuro de cobre. La escama limpia de arseniuro de cobre se
manda a fundicidén de plomo y la impregnada con CusAs se envia a
fundicidén de dnodos. La_ descarga manual de las matrices, si no se
trabaja con el equipo _adecuado, puede causar problemas_de salud a
los trabajadores. Cuando se introduce la. escama de plomo
impregnada de arseniuro en los hornos de fundicién de cobre,
pueden formarse gases altamente toxicos por la presencia de As v
Pb. Es necesario analizar estos gases.

Bombeo y filtracidén de lodos

La solucién 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 trafico interno. Anteriormente se
transformaba el arseniuro en arseniato de cobre, pero dada la
generacién tan dgrande de contaminantes se suspendid el proceso.
No obstante, hay dgue resolver el problema de estar almacenando
residuos tan téxicos. Seria recomendable efectuar un_estudio para
encontrar un proceso limpio de recuperacidén de cobre y_arsénico.

Durante la filtracion se tiene escurrimiento de solucidn 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 proximidad a la_ entrada del departamento de plantas
quinmicas.

Tratamiento de niquel

S6lo cuando la concentracién de niquel es mayor de 10 g/L, se
trata en una seccién del mismo departamento de plantas quimicas.
De otra manera, la solucidn desarsenizada puede ser recirculada
al circuito de electrdlisis o neutralizada con cal y enviada al
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drenaje. Actualmente, ya no se efectua la neutralizacién, sino
que la solucidn desarsenizada se clarifica con carbdn activado y
se envia al circuito de electrdlisis (ver sec. III.1.4).

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

El solido formado se pasa a un filtro de cartucheras. La
solucion 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 solucidn
a un tanque de cristalizacion, en donde se decanta la solucién
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 trafico interno, quien se_encarga de
su venta.

En este procedimiento se generan efluentes liquidos gque una
vez neutralizados con cal (con la subsecuente formacioén de
sélidos), son enviados a drenaje (esta operacién ya no se
efectua, referirse sec III.1.4).

I1X.1.2.6 Fundicidén de barras .

Materias primas

Se utilizan como unica materia prima el catodo obtenido por
electrodlisis y como combustible gas natural.

Descripcién del proceso

Un porcentaje pequefio de la produccidén de catodo es transformado
en barras que son obtenidas por fusidén en hornos de reverbero. La
fusiodn se lleva a cabo con gas natural.

Operaciones unitarias

Carga de hornos
Fusion

Escoriacidn

Colado

Seleccidén de barras
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Generacién de contaminantes

Dada la alta pureza del cobre obtenido por via electrolitica,
durante la fusioén no se presentan los mismos problemas de
generacién de contaminantes atmosféricos que en fundicidén de
anodos. De hecho, los gases despedidos en_las chimeneas contienen
basicamente los productos de combustidn del gas natural como son:
SOx, _NOx CO, vy CO. Sin embargo seria pertinente realizar
monitoreos en “la chimenea del horno para determinar si es o no
necesario utilizar equipo de control de emisién de gases o
simplemente se requiere optimizar la combustion del gas natural.

II1T.1.2.7 Casa de fuerza

Materias primas

En la regeneracidén de resinas de intercambio idénico se emplea
solucion de sosa al 40% y &cido clorhidrico al 30%.

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

Descripcidén del proceso
Basicamente se llevan a cabo dos procedimientos:

- Regeneracion de resinas de intercambio y
- Purga de calderas

El agua gue entra a calderas se pasa a través de torres de
intercambio idnico, donde los cationes responsables de las
incrustaciones ( Ca y Mg), son intercambiados en las resinas por
iones H+, y los aniones incrustantes (carbonatos y sulfatos) por
OH”. El1 procedimiento ayuda a evitar 1la formacioén de
incrustaciones dentro de los tubos de 1las calderas, ya que
provocan el sobrecalentamiento de la tuberia en pequenas zonas,
ineficiencias en la transferencia de calor y picaduras.

La purga de calderas se efectuia periédicamente, con el fin de
eliminar todos los sdlidos 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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Operaciones unitarias en la_regeneracion de resinas

Retrolavado de torres

Succidn de sosa y dcido

Lavado de torres

Neutralizacicon y drenaje de soluciones

Operaciones unitarias en la purga de calderas

Purga del domo inferior
Neutralizacidén y drenaje

Generacién_de contaminantes en la regeneracidén_de resinas

Retrolavado de torres

Cuando se deciden regenerar un par de torres de intercambio
(cationica y una anidnica), se introduce agua a contracorriente
por la parte inferior, para sacar todos los solidos asentados. El
agua asi obtenida se envia directamente a drenaje. Actualmente el
agua se envia a enfriamiento de anodos (ver sec III.1.4).

Succion de sosa y acido

Se regeneran las torres haciéndoles pasar una solucidn de &cido
clorhidrico en el caso de la torre catidnica, y sosa en la
anidnica. Las soluciones gastadas se reciben en una fosa de
neutralizacion y se envia a drenaje (la operacidén se suspendis,
referirse a sec. IIX.1.4).

Lavado de torres

Ccon el fin de quitar el exceso de &cido o sosa, se procede a
realizar un lavado con agua, recibiendo tawbién las soluciones
generadas en la fosa de neutralizacidn. Sin embargo, el tamafio de

la _fosa no es el adecuado, por lo_que parte de la solucidén se

desborda a drenaje sin ser neutralizada en forma adecuada.

Neutralizacidén y drenaje de soluciones

La solucion normalmente gqueda basica pues se adiciona un exceso
de sosa. Para resolver este problema se agrega mas acido
clorhidrico hasta obtener un pH de la solucidén final de alrededor
de 7. En ocasiones, se utiliza mas 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 acido clorhidrico y no usar mds agua de la gue se
reguiere. La solucidn neutralizada, actualmente, se bombea a las
torres de enfriamiento (ver sec.III.1.4).
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Generaciodn de contaminantes en la rga de calderas

Purga del domo inferior

Durante esta operacién, se abren las valvulas de purga para
permitir la salida del agua contenida en el domo 1nferlor.

Esta
se envia a un tangue de atemperamiento. No hay generacidn de
contaminantes.

Atemperamiento

Debido a que la purga sale en forma de vapor saturado, es
necesario alimentar una cierta cantidad dé agua fria con el fin
de condensarla como liquido saturado (a la misma temperatura de
trabajo) y, posteriormente, ser neutralizada.

Neutralizacidén y envio a drenaje

La purga es recibida en una fosa de neutralizacién. Los aditivos
empleados tienen cardcter basico: sulfito de sodio, gue evita 1la
presencia de oxigens que corroe las tuberias ("pitting"),
hidracina que tiene el mismo efecto secuestrante de oxigeno,
fosfatos y EDTA que actuian como desincrustantes ya gue reaccionan
con el calcio. En consecuencia, para neutralizarla a un pH 7, se
utiliza acido clorhidricoe concentrado. Anteriormente se enviaba

al drenaje, aungue actualmente el agua se recircula a las torres
de enfriamiento (ver sec.III.1.4)

IIX.1.3 Relacidén de residuos generados

En cada uno de los procesos se efectud una evaluacidén de los
contaminantes generados, haciendo notar cual o cuales cuerpos
receptores eran afectados.

De la misma forma se hizo una evaluacidén cualitativa del
impacto sobre los cuerpos receptores, clasificando a los residuos
peligrosos, de acuerdo a su posible composicidn 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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III.1.4 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 implementéandose
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 propdsito de estas modificaciones
es el de tener ahorros de agua y acido, asi como de evitar enviar
descargas a drenaje sin el tratamiento adecuado y estan siendo
probados de manera temporal, mientras se investigan los procesos
viables para la recuperacién de valores en los efluentes.

IIT.2 ANALISIS QUIMICOS Y FISICOS

III.2.1 Estrategia de muestreo

IXI.2.1.1 Datos generales

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

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

Aguas pluviales contaminadas.

Aguas de lavado de gases.

Aguas de enfriamiento.

Aguas de servicios.

Electrdélitos y condensados.

Soluciones generadas en el tratamiento de lodos.
Soluciones de la purificacioén del electrdlito.

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

Para determinar 1la magnitud de 1la concentracidén de los
elementos presentes en las muestras liquidas y poder seleccionar
las condiciones adecuadas de cuantificacién, se llevdé a cabo un
muestreo preliminar y, posteriormente, cuando los métodos estaban
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establecidos, se realizé 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 1los procesos fueron
suspendidos en el lapso comprendido entre la planeacién del
muestreo y la toma de muestras.

Las muestras fueron tomadas en las descargas finales de cada
proceso Yy, en algunos casos, se complementaron con puntos
intermedios o muestras sdélidas para evaluar la posibilidad de
reciclar los desechos y optimizar los procesos. En los casos en
gque se considerd importante determinar 1la variacién en 1la
concentracidn de elementos téxicos, se analizaron las mnuestras
sin mezclarse; mientras que en los "casos en que uUnicamente se
requeria conocer la concentracién promedio de los elementos se
prepararon muestras compuestas. 5

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

IIX.2.1.2 Descripcidn de los puntos de muestreo.

(Puntos 1.1 al 1.6), muestras gque 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 anadlisis se realizaron en cada

muestra individual para evaluar la calidad de esta agua
que va al drenaje municipal y analizar su composicidén y
variabilidad, con el fin de utilizarla en los procesos de
la planta.

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

(Punto 3), se trata de agua de enfriamiento de &nodos 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
seleccioné un solo punto de muestreo (3) y se tomaron
tres muestras, una cada cinco dias.
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(Punto 4), corresponde a los condensados acidos por fuga de
electrélito cuando ocurren rupturas de los tubos de
grafito de los intercambiadores empleados en el
calentamiento de la solucidén electrolitica. No obstante,
no se tomaron muestras de condensados como inicialmente
estaba planeado, porque la empresa decidié sustituir este
sistema por uno mas seguro (sec.III.1l.4).

Cabe aclarar que es posible deducir los contaminantes
presentes en el condensado acido, ya que se conoce la
composicidén del electrdlito (muestras tipo 6), que es la
sustancia gque contamina el condensado (procedente del
vapor de calentamiento). No obstante, como uno 1los
cambios establecidos en la planta, durante la realizacidén
de este estudio, es el gque en lugar de enviarse al
drenaje, los condensados sé& mandan a los tanques de
lodos, donde se mezcla con el resto de la solucidn del
sistema (sec III.1l.4), ya no se produce contaminacioén.

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

5.1) receptor de agua de lavado de gases procedentes de
la lixiviacion y tostacion oxidante de los lodos
anodicos. Se realizo un muestreo a mediados y otro
a fin de mes, antes de gque el agua fuera
desechada.

5.2) receptor de agua de lavado de gases del proceso de
deselenizacion y de procesos SeTeCu. Se realizé 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 ultimo lavado del selenio gris,
tomadas del tanque reactor. Se tomaron dos
muestras, cuando el proceso estaba en operaciédn,
ya que no es continuo. No existe una frecuencia en
el manejo de este tipo de material, ya que depende
de que los lodos anddicos contengan selenio -lodo
de mezcla- .

5.4) solucidén decuprizada obtenida después de la
cementacion, tomadas en la sec. 446-448. Como esta
solucidn, al ser evaporada, conforma el denominado
dcido negro gque se recicla en forma continua, se
tomaron tres muestras durante diferentes ciclos
para ver la acumulacién de impurezas en el acido
negro reutilizado.

5.5) solucidén resultante del drenado del electrdlito,
tomado del tanque de almacenaje de solucidn
desarsenizada. Esta solucion corresponde a
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electrélito decuprizado y desarsenizado. (proceso
que permite mantener la concentracidén de arsénico
por debajo de un nivel que pudiera afectar 1la
depositacién de cobre en el catodo). Se trata de
un proceso gue se lleva a cabo diariamente (un
turno). Se tomaron tres muestras, una cada cinco
dias.

5.6) solucion decuprizada y desarsenizada procedente
del punto 5.5 y clarificada con carbén activado.
Con el fin de observar si existe una adsorcidén
apreciable de algunos de los elementos presentes,
se procedié a tomar una muestra de la solucidn
antes de «clarificarse (punto 5.5) y una vez
tratada (punto 5.6). - '

(Puntos 6.1-6.3), electrolitos procedentes de las casas de
electrdlisis. Se seleccionaron para determinar 1los
niveles originales de los elementos antes de que sean
removidos (durante el tratamiento del electrélito). Como
el electrdlito de las casas 1-2 y S pasa a las casas 3-4,
de donde es drenado a plantas quimicas, se considerd
necesario unicamente tomar un mayor nimero de muestras en
este Ultimo grupo de casas:

6.1) electrdlito de las casas 1-2, una muestra
6.2) electrdlito de las casas 3-4, tres muestras
6.3) electrolito de la casa 5, una muestra

(Punto 7) "Acido negro'', gue resulta de la evaporacicén de la
solucion decuprizada después de pasar por los
cementadores. Es empleado en la lixiviacién acida de 1los
lodos. Se tomdé un muestra para determinar su contenido de
impurezas, ya gue éstas corresponden a elementos
comerciales, denominados valores.

(Punto 8), se refiere a las soluciones resultantes de la
regeneracioén de resinas. Es una mezcla de las descargas
de las dos torres de intercambio que contienen acido
muridtico b4 sosa, reactivos empleados para su
regeneracién. Durante este proyecto otro de los cambios
instrumentados fue el de que el agua dejé de enviarse al
drenaje y fue utilizada como agua de enfriamiento de las
torres. Por lo tanto, se tomaron muestras antes de que
las soluciones se bombearan hacia las torres, durante
tres regeneraciones consecutivas, a diferentes horas de
un mismo dia.
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(Punto 9), soluciones obtenidas en la purga de calderas
después de ser neutralizadas con acido y antes de ser
enviadas a las torres de enfriamiento. Para los andlisis
se tomaron tres muestras representativas, en forma
similar al muestreo realizado en el punto 8.

IIX.2.2 Andlisis de jones metdlicos
IIX.2.2.1 Analisis por espectrofotometria de absorcidn atdmica

Técnica:

La espectrofotometria de absorcién atdmica tiene como fundamento
la medicidon de la absorbancia de los atomos en estado gaseoso de
un elemento a una longitud de onda especifica, la cual sigue 1la
ley de Beer en un intervalo de concentraciones también especifico
para cada elemento, llamado intervalo lineal (Ramette, 1983).

Como todo método, la espectrofotometria de absorcidén atdmica
tiene sus limitantes, entre las que se encuentran las
interferencias que repercuten en la sensibilidad, exactitud y
precision. Estas pueden variar con las condiciones 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 absorcidn
o de emisién. Interferencias de este tipo estén relacionadas
con el poder de resolucién de un monocromador.

Interferencias fisicas:

Son las modificaciones de las propiedades fisicas de las
solucién (matriz) que producen una variacién en la cantidad
de solucidén nebulizada dentro de 1la 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 como son:
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-Precipitacidn puede ser que el elemento de interés se
encuentre precipitado dadas las condiciones o bien este
formando un compuesto insoluble.

-Propiedades fisicas del estdandar Yy 1la muestra. IlLa
cantidad de muestra aspirada por el nebulizador y la
porcion que llega a la flama depende de las propiedades
fisicas de la solucién, a saber, la viscosidad, tensidén
superficial, densidad, salinidad (fig. 29), acidez (fig.
30) Yy presién de vapor del disolvente, asi como de 1los
flujos y gases empleados. Para evitar diferencias en 1la
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 método
de igualacion de matrices. En caso de que esto no pueda
lograrse por la complejidad de la matriz debe emplearse
el método de las adiciones estandar. .
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FIGURA 29

Efecto de la salinidad sobre la cantidad de muestra aspirada
(Tomado de Pinta, 1971)
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FIGURA 30

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

Interferencias quimicas:

Son especificas y son provocadas por las reacciones guimicas
en la flama. La formacidén de atomos en estado basal puede ser
inhibida por dos formas generales de este tipo de
interferencias, siendo éstas:

Disociacién incompleta de compuestos. La causa mas comun

de este tipo de interferencia se debe a la formacidén en la
flama de compuestos refractarios tales como fosfato de calcio
y fluorotantalato de potasio. Estos interferentes ocasionan
la formacion de compuestos que no son disociados
completamente a la temperatura de 1la flama y, por ende,
evitan la formacioén de &atomos neutros en estado basal. Al
establecerse una técnica analitica debe usarse un método para
conocer . la interferencia gquimica. Este método puede ser
(Varian, 1989):

- Preparar una serie de soluciones con varios niveles del
interferente.

- Medir la absorbancia de cada solucién.

- Graficar los resultados (fig. 31).
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FIGURA 31

Efecto del interferente sobre la absorbancia del analito

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

Ajustar el quemador para obtener una absorbancia méxima,
con una solucidén de concentracidn conocida del elemento a
analizar, en una matriz preparada igualando la de 1la
muestra. Ajustar el flujo de gases para igualar
absorbancias entre la solucién anterior y otra que
contenga la misma concentracién del analito en agua
destilada.

Usar una flama de mayor temperatura ya que algunos
compuestos requieren de este tipo de flama para alcanzar
una disociacién completa. Un ejemplo de este tipo de
flama es la de 6xido nitroso-acetileno.

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

Extraer el interferente lo cual generalmente se logra por
medio de una extraccion orgdnica.



-51-

- Usar agentes liberadores. La formacién de algunos
compuestos refractarios puede prevenirse mediante la
adicidén en exceso de otro elemento gque se combine
preferencialmente con el interferente.

Ionizacién. Las flamas de alta temperatura como la de
6xido nitroso-acetileno puede causar una ionizacion
apreciable del elemento a determinar. Los metales alcalino y
alcalino-térreos son mas susceptibles de ionizacidén que los
elementos de transicidon. Para controlar la ionizacidén del
elemento es necesario anadir un cation que posea un potencial
de lonizacién menor al de éste. La adicién de elémentos
facilmente ionizables como el sodio, potasio y cesio en
concentraciones entre 2000 y 5000 microgramos/mL <¢rea un
exceso de electrones en la flama y suprime de forma efectiva
la ionizacion del elemento.

Desarrollo:

Los andlisis se realizaron con un espectrofotdmetro de absorcion
atémica Varian modelo Spectra 400, empleando estandares marca
Sigma y Merck. Las condiciones de trabajo fueron las recomendadas
por el manual del aparato empleado (Varian, 1989).

En las muestras preliminares se determinaron por
espectrofotometria de absorcion atomica las concentraciones de
los siguientes elementos: Cu, Ni, As, Ag, Al, Fe, Mg, Ca, 2Zn, 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 estandar(¥) para cada elemento (tabla 6). Adicionalmente,
se determindé la concentracion de sodio por fotometria de flama
(Analysis of Saline and 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 siguiente manera: en muestras
neutras o ligeramente basicas, que no contenian cobre ni niquel,
se utilizaron estandares preparados con agua; en muestras con
matriz compleja se empled una curva estdandar preparada simulado
una matriz semejante o bien cuando las  Tnuestras eran
heterogéneas, se aplicéd el método de las adiciones estandar
(Perkin-Elmer, 1982).

Se determind para cada elemento su limite de deteccién (LD =
3*s), su limite de cuantificacidén (LC = 10 X s) y sus bandas de
confianza. Para la realizacion de las curvas patrdén se efectuaron
10 lecturas por punto. Cuando la concentracién del elemento era
igual o mayor al limite de cuantificacidén se aplicaron métodos

(14) Una curva se preparé con agua y otra con una solucién 1.8 N HpSO; con 45 000 mg/L de Cu (méxima
concentracién determinada)
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rutinarios con cinco lecturas o bien tres lecturas en el caso de
una alta concentracion de sales de cobre o niquel en la matriz
que tapaban el quemador. En el caso de muestras con
concentraciones menores que el LC pero mayores que el LD, se
aumentd el numero de lecturas realizadas en cada a muestra a diez
(Perkin-Elmer 1982 y Taylor 1987). Para mayor informacidn sobre
las técnicas y métodos empleados referirse a la tabla 6.

I1X.2.3 Anadlisis de pardmetros complementarios

Los parametros 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 por Sedue en las normas AA-8-80 y
AA-51-81. Como no se muestrearon los drenajes finales, no fue
posible medir el gasto directamente, sino que se utilizo
informacion proporcionada por los ingenieros encargados de las
diferentes &reas para calcular un flujo mensual aproximado (tabla
5).

III.2.3.1 Determinacién de pH:

Existen basicamente dos métodos para la determinacidén del pH. A
saber, el método colorimétrico y el potenciométrico. El segundo
es el mas preciso ya gque no requiere del uso de indicadores, los
cuales presentan varias desventajas como son: el cambio de
coloracion 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 coloracidén depende del pH asi como de la
naturaleza de la sal disuelta y de la concentracién de la misma,
la destruccidn parcial de los indicadores 6 bien el reforzamiento
de la coloracidén debido a la presencia de derivados clorados.

El método potenciométrico consiste en medir la diferencia de
potencial entre dos electrodos (uno de vidrio y otro de calomel).
El potencial del electrodo de vidrio depende de la concentracioén
de los iones H' de la soluciodn, mientras que el potencial del
electrodo de calomel es constante, pero depende de la
concentracién de cloruros en la solucién.

Hg,Cl, + 2e- =---> 2Hg + 2cl”

Una vez considerado esto, la diferencia de potencial entre los
dos electrodos depende de la concentracion de los iones H' en la
solucién. La ecuacién de Nernst relaciona la diferencia de
potencial (E) con el pH: E = E, - 0.059 pH, donde Ey es el
potencial estandar.
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Para la determinacién del pH de las muestras se empled el
método potenciométrico. Se usé un potencidmetro marca Corning
mod. 10. Antes de realizar la determinacidn se ajustd el aparato
a la temperatura de trabajo (ambiente), y posteriormente se
calibré con una solucién amortiguadora de pH 7 y otra de pH 4 &
bien 9, de acuerdo a las condiciones de acidez de la muestra.
Algunas muestras fueron diluidas para realizar la determinacidn
del pH ya gque su concentracién de HT era muy elevada. El método
recomendado por Sedue en la norma NOM~-AA-8-80 es el
potenciométrico.

III.2.3.2 Conductividad eléctrica:

La determinacion de 1la conductividad eléctrica indica 1la
concentracién de iones 1libres en la solucion. Se khasa en la
determinacién de la resistencia entre dos electrodos de platino
dentro de una celda de conductividad, la cual se llena con la
solucion. La resistencia de 1la celda se mide mediante 1la
colocacion de ésta sobre un puente de Wheatstone para corriente
alterna. La frecuencia de la corriente empleada es normalmente
1000 Hz.

Segun la siguiente ecuacidn, la resistencia es:
R=pl/A=1/KkA
donde: .

R = resistencia

p = resistividad
1 = distancia entre los electrodos
A = area de los electrodos '
dado que p = 1/k, para k obtenemos:
k=1/RA *
La constante de la celda K,g4, = 1 / A depende de su forma

geométrica. (Castellan, 1987)

La conductividad es una funcién de la concentracidén y tipo de
electrdlitos presentes en la solucidn.

Para la determinacién de este parametro, se empled un
conductimetro marca Cole/Parmer Mod. 1481-00. Para algunas
muestras fue necesario realizar una dilucidén previa a la medicidn
de la conductividad. Todas las mediciones se realizaron a
temperatura ambiente.
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IIX.2.3.3 Determinacidén de sodio:

Para la determinacioén de este elemento se empled la
espectrometria de flama, la cual se basa en que cuando se aplica
energia a un atomo, sus electrones pueden pasar a un nivel de
energia mas alto. Después de un tiempo regresan a su nivel de
energia original y liberan energia radiante con una longitud de
onda caracteristica. La intensidad de la radiacidén corresponde al
numero de atomos llevados a un nivel de energia mdas alto en una
flama a temperatura constante y esta relacionada a la
concentracion del elemento.

La temperatura de la flama del sistema emisor no debe ser muy
alta, ya que podria ocasionar una ionizacién. La ionizaciodn
ocurre cuando la energia es tan alta que el electrdn sale del
atomo. Debido a que el electrdn no regresa a su nivel de energia
original no hay emisién de radiacidn .

El aparato que se usod fue el Flamdmetro Corning Mod. 400. Se
elabord una curva patrén de 0.5, 1, 1.5 y 2 meqg/L, en la cual se
interpolaron las lecturas de las muestras. Se observd que el
cobre a altas concentraciones (4.59/100 L) con &acido sulfirico
disminuye considerablemente la emisidn del sodio. Debido a esto,
se empled el método de adiciones estandar para aquellas muestras
con altas concentraciones de cobre ( 5.4, 5.5 y electrdlito casa
3-4) y en algunos casos se emplearon diluciones tales que 1la
concentracién de cobre dejo de ser un factor importante.

III.2.3.4 Determinacién de cloruros:

Existen diversos métodos directos e indirectos para la
determinacién de cloruros. El1 método que se utilizdé fué indirecto
ya gue no se contaba con un electrodo selectivo de cloruros.

La determinacién de cloruros por medio de espectrofotometria
de absorcidén atdémica es un método indirecto que consiste en
precipitar cuantitativamente los cloruros en forma de cloruro de
plata (AgCl), mediante la adicidn de una cantidad conocida de
nitrato de plata. La cantidad de cloruros en la muestra original
se determina por medio de la cuantificacién de la plata remanente
en la solucidén después de eliminar el AgCl precipitado
(Varian, 1989).

Se emplearon estandares de Ag para la elaboracidén de una curva
patrén en la cual se interpolaron las absorbancias de la plata
remanente. Las condiciones empleadas para la absorcion
atémica(l’), fueron las sefialadas en el manual para la
determinacién de Ag.

(15) FLUJO DE GASES, TIPO DE FLAMA, RANURA, CORRIENTE DE ILaA
LAMPARA, LONGITUD DE ONDA, ETC.
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Con base en los resultados de los andlisis preliminares, se
calcularon las diluciones de las muestras para que los cloruros
presentes reaccionaran con 0.5 mol de Ag. La cantidad de Ag
agregada fue de 50 mg/L, y se midié finalmente 1la plata
remanente.

Ag Ag Ag
agregada - remanente -—---> reaccioné
(50 mg/L) (medida) (equivalente a

Cl~ presentes)

-IITI.2.3.5 Determinacién de carbonatos y acidez total

Los andlisis se realizaron por el método de neutralizacidn
utilizando una solucién 3.15 N de sosa (NaOH) para acidez total,
y otra de &acido clorhidrico (HCl) 0.012 N para carbonatos (HCO5~
). El pH se midid con un potenciémetro marca Corning Mod. 10

Para acidez total, se midié el volumen necesario para llegar a
pH de siete, en cuyo caso, los equivalentes neutralizados
corresponden a los equivalentes de ion H* presentes en 1las
muestras acidas. La reaccién de neutralizacion.es:

HY + OH™ ——em- > H,0

Para determinar la concentracion de carbonatos totales se
hicieron curvas de pH vs mililitros agregados de reactivo
neutralizante. Se determind graficamente el punto de
equivalencia, como lo muestra la siguiente figura:

PN

\

il o HCI

FIGURA 32

Determinacidén de carbonatos
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El volumen gastado al punto de equivalencia corresponde a la
concentracién de bicarbonatos de aquellas muestras que presentan
pH’s inferiores a 8.5 (sd6lo existen carbonatos libres a pH
mayores a 8.5). La reaccidén de neutralizacidn es la siguiente:

- o
HCO,™ + H - > H,CO,

III.2.3.6 Cdlculo de la concentracidén de dcido muridtico y sosa
empleados en la regeneracidén de resinas.

Estas muestras provienen de la- rege€neracién de resinas
intercambiadoras utilizadas en Casa de Fuerza.

Para calcular la concentracion de sosa es necesario emplear un
patrén de biftalato (o hidrogenoftalato) de potasio y llevar a
cabo una titulacidén &cido-~base potenciométrica (a pH 7) o con
indicador de fenolftaleina.

Se utilizo una dilucion adecuada de 1la solucidén de sosa
(aprox. 2/150) para neutralizar 0.0025 moles de biftalato de
potasio. Considerando la reaccién 1:1 se gastaron 9.7 mL de sosa
(fig. 33):

NEUTRALIZACION
tao0n= 1

-
e Y

mi (NoOH - 1)

FIGURA 33

Curva de neutralizacidn de la sosa con biftalato de potasio
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La concentracidén de OH™, se calcula de la siguiente manera:

0.0025 mol X (1000/9.7) x (1/0.013254) =
19.44 M = 777.6 g NaOH/L soluciocn

Para la determinacién de acido clorhidrico (muriatico) se
requiere de un patrdén de carbonato de sodio. Considerando que la
reaccion es 2HClL a 1 CO,2” y que se utilizaron 0.050 moles de
carbonato para 15.5 mL de una dilucién 3/200 (aprox.) de la
muestra (fig. 34):

NEUTRALIZACION .
HCl

. 8 0 [t 1a 18 18 20
™ (nen

FIGURA 34

curva de neutralizacidn del &dcido clorhidrico con carbonato de
sodio

la concentracién de HCl es:

0.05 mol x 2eg/mol x (1000/15.5) x (1/0.0154) =
= 10.5 N = 383 g HCl/L solucién

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

1.86 volumenes de HC1l por 1 volumen de NaOH

Asi por ejemplo, si se usan 20 litros de sosa para la
regeneracién de la torre anidénica, deben ser empleados 37.2
litros de HC1.
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III.2.4 Tratamiento estadistico

IXI.2.4.1 Generalidades

Los datos obtenidos en la determinacién de una muestra,
generalmente, varian entre si. Si esta variacidén esta dentro del
limite del control de calidad no afecta la confiabilidad del
resultado.

El control de calidad de un método de medicidn considera todas
las variables para obtener estabilidad en el proceso Yy
reproducibilidad de los datos, con lo cual se aseguran resultados
confiables.

"Si un proceso de medicidén 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 errorbp, y el
proceso de medicion 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 dgrado. "La
dispersion de los valores es una medida de la precisidn, cuanto
menos dispersos se encuentren mayor es la precisioén." (Taylor,
1987).

En un proceso estable de medicidén, un gran numero de valores
individuales tienden hacia un valor medio, gque puede o no ser el
valor real. En este ultimo caso, se dice que el proceso es
sesgado, influenciado por un error sistematico.

Los parametros de calidad que dan la base para la seleccidn de
la metodologia apropiada para un propdésito dado, cumplen con las
siguientes caracteristicas:

Caracteristicas esenciales Caracteristicas deseables
Precisién Rapidez
Nivel de deteccién Bajo costo
Sensibilidad Sencillez
Sesgo Operacidn facil
Selectividad

Intervalo util

Precisién

La desviacidén estandar, representa la dispersion de los miembros
de una poblacion alrededor de su media, informada en las mismas
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unidades que tiene la poblacidn. La desviacidn estandar puede ser
estimada de la siguiente manera:

s = ( (x; = X)2 / (n-1) )2
donde:
s = desviacidén estandar n = numero de datos

x; = cada uno de los datos de X = media de la poblacidn
de la poblacidn con

i = 1 hasta n.

A menudo se utilizan para describir las ‘dispersiones otros dos
parametros adimensionales que son el coeficiente de variacién
(CV) y la desviacidén estandar relativa (RSD)

N

cV=s,/%x RSD = CV * 100

Dado el caracter adimensional de estos ultimos, es posible
hacer comparaciones de dispersidén con poblaciones de diferentes
magnitudes.

En andlisis quimicos, la desviacidn estandar a cualquier nivel
de concentracién representa la precisién esperada de la medicidn
en ese punto. La desviacidn estandar de mediciones hechas en tres
niveles de concentracién como minimo (bajo, medio y alto), pueden
ser graficadas como funcidén de la concentracidén, obteniéndose
normalmente una linea recta (fig.35).

DESVIAGIOM ESTANOAR

°
2
H

S T O S S T T O O B

0. o8 2 18 2 2.4 28
CONCENTRACION

FIGURA 35

Estadistica bdsica para un método de medicidn
(Tayleor, 1987)
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El valor de s; obtenido por extrapolacién -cuando la
concentracién tiende a cero-, es usado para evaluar el limite de
deteccién.

Sengibilidad

La sensibilidad estda definida como la razdén del cambio de 1la
respuesta del instrumento (I,) con respecto al cambio
correspondiente en el estimulo (conc. del analito).

s= dI,/dc

La pendiente de la curva de vtalibracién es usada para
determinar los valores de sensibilidad.

La sensibilidad también se define como la concentracidén del
analito que se requiere para dar una respuesta en espectrometria
de absorcién atdémica; se expresa en ug/mL del analito que produce
una absorbancia del 1% o 0.0043 unidades de absorbancia.

Algunos factores que influyen en la sensibilidad son:
- Propiedades fisicas y quimicas del analito.

~ Composicién de la matriz de la muestra.
- Condiciondes instrumentales.

Limite de deteccidn v limite de cuantificacidén

Una mediciodn es creible cuando ésta es mayor que la incertidumbre
asociada con ella. El1 punto en el cual ocurre esto se le conoce
como 1limite de deteceidén (L.D.). Se expresa en unidades de
concentracidén y describe la menor concentracién de un elemento
que puede ser determinado y que es estadisticamente diferente al
blanco. Arbitrariamente se define como 3*s, (Taylor, 1987).

El nivel minimo en donde las mediciones son significativamente
cuantitativas es conocido como el 1limite de cuantificacidn
(L.C.), y se define arbitrariamente como 10s, correspondiendo a
una incertidumbre relativa del # 30% con una probabilidad del
95%.

Sesgo

Cuando una medicién estd estadisticamente controlada y su
desviacién estandar ha sido evaluada, el sesgo en la medicioén
puede ser evaluado convenientemente por el analisis de un
estdndar de referencia. Cualquier diferencia estadisticamente
significativa entre el valor conocido de referencia y la medicidén
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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 medicidn

como son: contaminacion, pérdidas, errores en la calibraciosn,
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 situacidén ideal se presenta cuando los interferentes se
encuentran en concentraciones tales gque no causan problemas.
Cuando no es este el caso, el interferente debe ser removido
selectivamente, complejandolo o enmascarandolo mediante un
tratamiento quimico. .

La selectividad es dificil de cuantificar y depende de 1la
respuesta relativa del analito de interés. En situaciones
complejas, la verificaciodn experimental puede ser la unica manera
de evaluar la magnitud de los problemas que causa el
interferente.

Intervalo util

Muchas de las mediciones hechas en quimica no involucran
comparaciones directas con estandares, sino comparaciones
indirectas e intermitentes en las cuales el uso de estandares se
limita a establecer una funcién en la respuesta analitica, la
cual es usada para las subsecuentes mediciones. La mayoria de las
veces una funcidén 1lineal es apropiada, por lo que los datos
obtenidos se deben linearizar para adquirir esta condicién.

En la mayoria de los casos, la linearidad se presenta solo en
cierto(s) intervalo(s), por lo que al maximo 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 util
del método es, por lo tanto, aquel intervalo de concentraciones
entre el 1limite de cuantificacién (L.C.) y el 1limite de
linearidad (L.L.)

Incertidumbre

El empleo de un método analitico siempre va acompahado de la
elaboracidn de curvas de calibracién. La incertidumbre en 1la
calibracioén puede ser caracterizada de acuerdo a la confiabilidad
de 1los estandares utilizados asi como a las incertidumbres
generadas en su uso durante el proceso de medicién. La
incertidumbre en la composicidén de los estandares quimicos
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depende del cuidado que se ponga en el calculo de la composicidn
del estandar que se quiere preparar (basada en el conocimiento
del grado de pureza de los constituyentes), de la exactitud en la
preparacién y de 1las consideraciones de estabilidad de 1los
componentes. .

La incertidumbre estadistica de una curva de calibraciodn se
muestra como una banda "de confianza'" alrededor de la linea

estimada.

E]l modelo de regresion lineal : ¥y = Eo + E1x tiene asociado
una incertidumbre que depende tanto de la variacion de la
respuesta "y" y de la correlacién entre las variables ( x vs. y),
como los puntos tomados en cuenta en la regresién (Ramette,

1983). .

En espectrofotometria de absorcidén atdmica, las bandas de
confianza con respecto a la absorbancia de cada estandar (aY). se
calculan utilizando las siguientes ecuaciones: (Hines Y
Montgomery, 1987)

Yot Eopgz * { MSH[ 1/NH( (X = X)2 /'S ) 3 )12

donde: (16

~

Y, = Absorbancia calculada segun
el modelo de regresion.

Xg = Concentraciodn correspondiente a y,
t = t de Student para el 95 % de confiabilidad.

n = nimero de datos

MS, = SS, / (n-2) SS, = S,, = S4¥/Sk«
Syy =E(Yi -y )2 Sy =ZYi (x; = X )

S =L¥h = (% )3/ n = 37 (% - K2

€16) Todas las sumatorias ¢ ¥ ) son evaluadas con i= 1 hasta n (donde n es el rWmero de datos).
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III.2.4.2 Manejo estadistico de los resultados

Los datos obtenidos wmediante espectrofotometria de absorcidn
atémica 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
cdlculo de las bandas de confianza se presenta a continuaciodn:

En la determinacidn de Cu se prepard una curva estdndar de
donde se obtuvieron los siguientes resultados (la absorbancia
calculada se obtuvo de acuerdo al modelo de regresidn lineal).

Conc.mg/L Cu A exp. Abs. calculada
0.0 0.000 0.019
0.5 0.090 0.090 .
1.0 0.172 0.180
2.0 0.323 0.319
3.0 0.447 0.443
4.0 0.568 0.584

Numero de datos = 6
t de student para 95% confiabilidad = 2.7761

MS, =0.000308
S, = 3.446

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

Banda Banda
Conc. A exp. superior inferior
(mg/L) Y (+) ¥ (=)
0.0 0.000 0.051 -0.012
0.5 0.090 0.116 0.064
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

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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Absorbancia

‘0.6

;0.4

‘0.2

o 05 1 15 2 © 25 3 as 4
Concenuamon(mg/L

FIGURA 36 .

Bandas de confianza para la regresidén de una curva patrdn

Este modelo puede ser usado para conocer la incertidumbre
asociada a cada absorbancia experimental y expresarla en unidades
de concentracién., 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 concentracion correspondlente. Esto se muestra
graficamente en la figura 37.

Absorbancia

{Curve de regreston o

[eX)

Aysorband
de ls myes

1l

I

Banda inferlor
!

0.2
o
S B
) 05 1 15 M 2.5 3 3.5 4
Concentracion {(mg/L}
¥x(c) = cancentracién de la muestra problema
x(+/~) = incertidumbre

FIGURA 37

Ccélculo graflco de la incertidumbre asociada a una cierta
concentracién



IV RESULTADOB Y DISBCUSION

Hasta la fecha no existen normas técnicas ecoldgicas para
establecer los limites mdximos permisibles y el procedimiento
para la determinacidn de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en cuerpos de agua, provenientes de la industria
refinadora de cobre. Las mds cercanas a este tipo de industria
resultan ser la NTE-CCA~017/88 de la industria de acabados
metalicos y NTE~CCA-018/88 de la industria de laminacidn,
extrusion y estiraje de cobre y sus aleaciones. Por lo tanto, se
buscd informacidn internacional al respecto, encontrandose datos
de la Agencia de Proteccidn Ambiental de los Estados Unidos de
Norteamérica (EPA Federal Register (40), 8513-8535, Feb. 27,
1975). Las limitaciones en los efluentes estdn relacionados al
grado de reduccion de contaminantes que se alcanzan cuando se
aplica la mejor tecnologia de control gque estda disponible
(421.52) y, por otro lado, cuando se aplica la mejor tecnolegia
que es viable desde un punto de vista econdmico (421.53). Los
limites de la concentracidén de contaminantes en los efluentes
vienen informados de acuerdo a diferentes parametros. Los limites
del inciso 421.52, sefalan el valor mdximo de cualquier dia de
Cu, €¢d, Pb y 2n en Kg/1000 Kg de producto. Ademdas marcan el pH y
los sdélidos suspendidos. Los limites del apartado 421.3%4 vienen
reportados para diferentes efluentes gue se generan en las
operaciones gue se realizan en este tipo de industria:

- enfriamiento de 4&anodos por contacto (mg/Kg de Cu

moldeado.
- enjuague de &nodos y catodos (myg/Kg de catodo de Cu

producido)
electrdlito gastado(mg/Kg de catodo de cu producido)

torres de lavado de gases para hornos de fusidn (mg/Kg
produccion de Cu moldeado)

~ recuperacion de subproductoes (mg/Kg de producto
recuperado de los lodos anddicos)

en la actualidad la planta solamente manda al drenaje las
aguas pluviales, pues el resto de las aguas y efluentes se
recirculan o© reusan, los valores obtenidos de 1los puntos de
muestreo de aguas pluviales se compararon con las normas técnicas
NTE-CCA-017/88B y NTE-CCA-018/88. E1 resto de las muestras
liquidas analizadas se comparé cuando fue posible con 1los
datos informados por la EPA {tablas 13 y 14). Para interpretar
los resultados de las comparaciones es necesario considerar las

siguientes limitantes:

Coma

Las normas NTE-CCA-017/88 y NTE~CCA-018/88 para
efluentes industriales se adaptaron para evaluar
aguas de lluvia que arrastran residuos

industriales, las cuales no fueron muestreadas de
acuerdo a tal nomma.

Como en la planta se implantd la recirculacidn de
todos los efluentes acidos y algunos mds no
acidos, no fue posible tomar muestras directamente
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del drenaje, sino que fueron obtenidas
directamente de los procesos. Y esos datos fueron
contrastados contra los 1limites informados por
EPA.

IV.1 EFLUENTES PLUVIALES (tablas 7-12)07

El punto 1.2, cuya ubicacién se encuentra mas cercana al sitio
donde se almacena a cielo abierto, la materia prima y de
recirculacion (plano de 1localizaciodn, fig.28), mostré los
contenidos mas altos de metales y acidez. El valor promedio de pH
fue de 3.6 (aunque una de las tres muestras mostrd pH neutro). Se
encontraron _en cantidades considerables Cu, Ni, Na, Fe, 2Zn vy Ca.
Los valores gue sobrepasan la norma 018, corresponden al cobre,
zinc y pH. La desviaciodn estandar en todos los casos es alta, lo
que indica que las muestras son muy heterogéneas.

El punto 1.1 mostré también concentraciones relativamente
altas de dichos elementos, aunque en mucha menor magnitud. No
cumple con los limites de cobre, zinc y pH indicados por la norma
018. El1l punto 1.4 presenta, en general, valores bajos de metales,
pero sobrepasa los limites de 2n. 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 gque también recibe agua de las
torres de enfriamiento.

El punto 1.6 esta ubicado en 1la zona de los depdsitos de
escoria. No obstante existe un registro mas cercano que no pudo
ser muestreado por estar tapado. Presentdé un valor promedio de pH
de 8.3 con una desviacién estandar de 0. Unicamente se detectaron
Zn, Na, Ca y Mg y ninguno sobrepasa los limites indicados por 1la
NTE-CCA-018/88.

En general, el andlisis de las aguas pluviales en la zona de
almacenamiento de materiales mostré que se trata de aguas
ligeramente acidas con contenidos promedios de metales por orden
de importancia: cobre (510 mg/L), sodio (780 mg/L), zinc (301
mg/L), niquel (159 mg/L) y fierro (195 mg/L).

El contenido de metales y el pH esta inversamente relacionado
con la distancia entre los registros y el almacenamiento de
material contaminante. Queda claramente en evidencia que 1la
fuente de contaminacién 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 gue se implante un sistema de

(17) Ver también la figura 38.
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recolecta de agua de lluvia para su uso dentro de la planta, el
contenido de metales resulta aceptable, basicamente, porque al
mezclarse con aguas procedentes de los techos que no contienen
metales se diluye. Adicionalmente, como el contenido de sdélidos
se vera incrementado, se recomienda filtrar el agua recolectada.

IV.2 AGUA DE SERVICIOS (tablas 7-12)®

El punto 8 mostré un pH promedio de 8.1, variando entre 7.8 y
8.3, lo cual, indica que la_ operacidn de neutralizado es muy
ineficiente, se gastan mas reactivos -de lo' necesario, pues no se
calculan tedricamente los requerimientos de &cido y/o base. De
acuerdo a los calculos realizados en este estudio (ver seccidn
11I.2.3.6), 1.86 volumenes de &acido muriatico reaccionan con 1
volumen de sosa. Los analisis indicaron un alto contenido de
sodio y cloruros (ya gue se usa NaOH y HCl en la regeneracidn),

asi como de Ca, Mg y HCO, gque provienen del lavado de las
resinas saturadas las cuales se utilizan especificamente para la
remocioén de estos iones. Se detectaron vestigios de

niquel (4 ppm), hierro (0.7 ppm) y cobre (0.2 ppm), pero los
valores son tan bajos que no deben afectar su reuso en las torres
de enfriamiento. Cabe aclarar, gque los bicarbonatos pueden en
algun momento causar la presencia de incrustaciones de carbonatos
en el equipo.

El punto 9, gque corresponde a la solucidén de purga de
calderas, mostrd valores de pH basicos (entre 8.3 y 9.7), con
valores ligeramente mas altos del que marca la norma 018, aungue
cabe aclarar que esta agua se envia a torres de enfriamiento, en
donde ese intervalo de pH no causa problemas. Se detectd 1la
presencia de Na (213 ppm), Y pequefias concentraciones Ca (11 ppm)
Yy Mg (S ppm).

IV.3 ELECTROLISIS Y PLANTAS QUIMICAS (Tablas 7-12)49

Punto 6.2, electrdlito de las casas 3-4. Mostrd una acidez total
(5.4 M) y una concentracién 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. Aungue la acidez total del electrodlito es muy

€18) Ver también la figura 40
(19) Ver también las figuras 39 y 40,
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constante, la concentracion de Cu_soluble es muy variable v el
intervalo de concentracidén (33.96 g/L_a 66.36 gq/L) no corresponde
al considerado como ¢ptimo por la empresa (35 a 45 gq/L).

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

Al comparar los analisis del muestreo preliminar con las del
definitivo (cuatro meses) se observo un aumento significativo en
concentracion de algunos elementos respecto al primer nuestreo.
La relacién 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 implantacicdn
del reciclado de la solucién desarsenizada y, no se observa para
las impurezas gque se remueven periddicamente (As y Cu) (ver
seccién IIT.1.4).

La solucidn desarsenizada (punto 5.5) mostrd una notable
reduccién en las concentraciones de algunos metales_con respecto
al electrolito (casas 3-4). las disminuciones son
aproximadamente: Cu_93%, Bi 90%, As 73%, Ni 58%, Sb 55%, Pb 39%,
Co 36%, 7n_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 como el Fe y Ca aumentan
ligeramente o no muestran cambios significativos en su
concentracion. Algunas muestras presentaron Te, pero en
concentraciones muy cercanas al limite de deteccidén del equipo,
como se puede observar en la figura 41.
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FIGURA 41

Comparacidén de las concentraciones de los elementos y acidez del
electrolito con la solucidén desarsenizada

El tratamiento de 1la solucién desarsenizada con carbdn
activado disminuyé la concentracién de los siguientes elementos
con la siguiente eficiencia: ca 23%, As 12%, Na 11%, Fe 9%, Ni



8%, Mg 8%, Cu 7%. Los demas elementos permanecen aproximadamente
constantes. lLa eficiencia es baja, como se puede observar en la
siguiente figura:

mg/L {miles)

M 5.5 (sin clarificar)
s £33 5.8 terariticaaa) .

Elemento

FIGURA 42

Eficiencia de adsorcidn del carbdén activado en el proceso de
clarificacién de la solucién desarsenizada

La acidez total fue de 4.4, este valor es menor del esperado,
ya gue de acuerdo a la siguiente reaccion segun se remueve el
-cobre del electrolitico por depositacién en los catodos, se
genera acido libre:

H,0 —-——- > 2 BY + 1/2 0, + 2e”
(tomado de Kirk-Othmer 1984, pp 843)

Posiblemente, cuando se tomaron las muestras, la soluciodn
desarsenizada provenia de la casa 5, donde la acidez medida fue
de 3.93 y no de la casas 3-4, que presentd una acidez de 5.4.

Punto 5.1 El agua de lavado de gases de la lixiviacion
oxidante Yy tostacion de los lodos andédicos contiene
principalmente Na, Se, Mg y Ca, Yy menores concentraciones de Fe,
Mn, Ni, 2n y Cu; v un pH de 4.4 (ligeramente acido) con una
acidez total de 0.0016 N. La concentracién de los siguientes
elementos Fe, Ni, Na, Se, Mn, Mg y 2n, aumentan conforme se
recicla el agua y el pH disminuye (3.9).
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Por otro lado la solucion del lavado de gases de

deselenizacidén (punto 5.2) mostré un_ valor elevado de acidez

total, 0.38 N. Los principales elementos detectados fueron Cu,
Na, Fe, As, Ca, Ni, Mg, Se, Te vy 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, aungue también reciben aportaciones del
tanque de precipitacidén de selenio.

El agua de lavado final de la transformacién de Se rojo a Se
gris (punto 5.3) contiene principalmente selenio (valor promedio
184 ppm). Sin embargo, la desviacion estandar indica gue el
proceso de lavado no es uniforme y es _susceptible de mejor
control. Lo anterior se confirma ya que en una mnmuestra se
determiné la presencia de cu, Na, Mg, - Ca, Ni, As, Sb, Fe, 2Zn, Pb,
Si, Te y Cl@® y en 1la otra, mas reciente, uUnicamente se
encontraron en concentraciones menores Na, Mg, Ca y le.

La solucioén decuprizada luego de cementacidén (punto 5.4)
mostré las siguientes elementos en mayor concentracidn: Cu (3.8
g/L), Na (10.2 g/L), As (0.4g/L) y Ni (1.59/L). También se
identificaron en menor concentracién, Se, Sb, Bi, Te, Fe, 2Zn, Mn,
Mg, Ca, Co, Cr, Pb, Al, Si y Cl. La _gran desviacidén estandar gque
presenta el Cu_indica que el proceso de decuprizado no _se
controla adecuadamente. El selenio unicamente se detectdé en 1la
primera muestra.

Esta solucidén al evaporarse forma el 1llamado "acido negro"
(punto 7), el cual mostré un aumento general en-la concentracidn
de todos los elementos. Cabe hacer notar que la muestra de acido
negro no provenia de la evaporacién de la muestra 5.4, sino que
correspondia a una mezcla de varias cargas evaporadas; por lo que
no puede hacerse una comparacion directa. No obstante, al
relacionarlas, se observé que la evaporacién produjo una
concentracién significativa de los elementos. La mayor parte
aumentd de 3.2 a 7.7 veces.

Los unicos elementos gque presentan concentraciones que se
salen de este intervalo son el Mn (8.6 veces) y el Cr (12.7
veces). Por otro lado, se observé 1la disminucién de 1la
concentracién de los siguientes elementos: Pb (disminuye 5
veces), el Ca (2.8 veces) y el Bi que no se detecta en el &acido
negro. Posiblemente al concentrarse la solucidn, los compuestos
més insolubles alcanzan su constante de solubilidad (pKs) Yy
precipitan, como puede suceder, por ejemplo, con el PbSO,.

Una comparacién grafica entre los contenidos de los elementos
en acido negro y electrdlito casas 3-4 muestra los siguientes
resultados:

(20) En todos los casos debe considerarse la presencia de sulfatos.
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FIGURA 43

Comparacion de las concentraciones de los elementos entre el
electrdlito y el Acido negro

Se observa que las diferencias mas importantes se presentan en
el Na y el Cu. El dcido negro contiene menor cantidad de Cu,
mayor de Na y As que el electrdlito y su acidez total es mayor.
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El aumento de sodio se debe a que el proceso de lixiviacidn
alcalina de lodos se lleva a cabo adicionando sosa. En un estudio

futuro debe estudiarse la posibilidad de recuperar el arsénico,
quizd como arseniuro de cobre_y/o probar un mismo_tratamiento

para este acido v _el electrdlito (referirse a la seccidén IV.6.3).

IV.4 LODOS ANODICOS

El analisis de 1las digestiones de 1lodos anédicos antes de
lixiviar con &cido sulfurico 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
puede observar qgue el tratamiento dado a dichos_lodos parece no
ser eficiente, ya_ dque se nota un aumento de selenio_y otros
elementos debido a la disminucién de la masa total, por 1la
solubilizacidon de los elementos que estan_en formas_ solubles, vy
si_el proceso fuera eficiente, se esperaria una_disminucidén en la

concentracidén del selenio.

IV.5 OPTIMIZACION DE PROCESOS

De acuerdo a lo observado en la auditoria ambiental y en 1la
revisién bibliografica, las operaciones que pueden optimizarse
Y/o implantarse, para disminuir la generacidn de desechos, son
las siguientes:

- Tratamiento de lodos (oxidacidén y separacidén de se)

- Cementaciodn de telurio y vestigios de selenio.

- Deteccidén y eliminacién de la fuente de sodio en el
acido negro.

- Remocidén de impurezas en el 4&dcido sulfurico gastado
para reuso del mismo Yy Trecuperacién de valores (si
conviene) .

IV.5.1 Tratamiento de lodos (oxidacidn y separacidn de selenio)

(Fig. 44; Zarate, 1987)

Existen diversos procesos para lograr 1la solubilizacidén del
cobre, selenio y telurio contenido en los lodos anddicos, 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 seleccidén del método mas 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 1los
cambios en la naturaleza de los materiales™ (Savin, 1965 tomado
de Cooper, 1990).

De acuerdo a la revisién hecha por Cooper (1990), todos 1los
procesos parten de una oxidacién drastica en condiciones de
temperatura tales, que el selenio se separa en forma de Se0,
gaseoso. Este gas es captado separadamente del telurio y cobre y
reducido con SO,, a su forma elemental.

La oxidacién reguiere ya sea de un tostado en aire u oxigeno a
alta temperatura (550-800°C), o de una sulfatacién previa a la
tostacién para ayudar a oxidar al selenio. Es este ultimo método
el mas recomendable, puesto que ademas el SO, producido durante
la tostacion sulfatante reduce al Se0, a selenio elemental
oxiddndose a SO;, el cual genera Hp50,. La dificultad de este
proceso radica “en que se requiere de equipo propio para la
produccion de acido sulfurico (Hoffmann, 198%a).

Hyvarinen et al. (1989) proponen una tostacién de lodos (que
han sido preVLamente lixiviados en acido sulfurico y aire), por
medio de SO, y aire a menos de 680°C. Informan que con este
método se logra la oxidacion de los seleniuros Yy la
volatilizacidn del SeO,, sin tener que utilizar acido sulfurico
concentrado, como se puede observar en las siguientes reacciones:

Ag,Se + 0, ==——-- > Ag,S5eQ,
80, + 0, =--=-=> 504
AgZSeO3 + SO3 ————— > AgZSO4 + SeO2

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

Cu 17.39 %
Ni 9.55 %
Se 2.53 %
Te 1.01 %
As 2.86 %
Sk 8.61 %
Bi 10.29 %

bajo las siguientes condiciones de lixiviacion en autoclave:

T = 140 -~ 180 °C
= 0.2 - 0.4 MPa
Reiacidn liquido/sdlidos = 4-6
t 2 180 min.
Concentracidn de acido sulfurico g 150 g/L
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Mamani e Itagaki (1990), durante el tostado de lodos anddicos
que presentan un contenido de Se > 27%, encontraron lo siguiente:

En atmésferas oxidante, sulfatante y de nitrdégeno ocurre
volatilizacidn de Se elemental a > 365°C.

En atmosfera oxidante, los seleniuros de Ag pasan a selenitos
Y luego plata elemental a > 700°C.

En atmosfera sulfatante los seleniuros y selenitos de plata
pasan a sulfato de plata y Se0, que se volatiliza a > 550°'C.

Se puede usar SO, (g) de fundicién para sustituir el uso
problematico de H2§o4 concentrado. :

En todos los casos el SeO., volatilizado se recupera por medio
de un lavado con soluciones alcalinas de sosa o de sosa
caustica.

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

IV.5.2 Cementacidén de telurio y vestigios de selenio

Segun Sarkisyan y Mkrtumiyan en Cooper (1988).y Ryzhov et al
(1988) 1la cementacidn se lleva a cabo de manera eficiente
utilizando polvo de cobre en concentracién de 5.3-10 g/L y a una
temperatura de 85-90°C, con suplemento de aire.

IV.5.3 Deteccidn y eliminacidn de la fuente de sodio en
electrdlito, acido negro y otras corrientes del proceso

En la tabla 12 se puede observar concentraciones muy altas de
sodio en el electrdlito, el 4&cido 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 eliminacién de las fuentes de estos elementos,
permitiria el reuso directo del &acido que contiene cantidades
importantes de cobre, en las casas de electrdlisis.

El calcio se origina cuando la solucidn electrolitica se
derrama a los soétanos y disuelve parcialmente el yesicreto que
cubre el piso. Por lo tanto, se recomienda buscar un material
inerte al acido sulfurico, o menos reactivo.



El sodio del acido negro proviene del tratamiento del 1lodo
SeTeCu mediante el cual se solubiliza al telurio. Este problema
se puede evitar si no se mezcla la solucidén alcalina con la
solucién decuprizada acida que se evapora, sino como se indica en
la figura 45, se vuelve a utilizar dentro del mismo proceso, para
volver a lixiviar mas lodo. De esta manera, se puede obtener una
solucidén decuprizada, (después de cementacién) que puede ser
tratada para remover el arsénico y otras impurezas conjuntamente
con el electrdlito y, posteriormente, ser reutilizados ambos en
las casas de electrdlisis.

IV.5.4 Remocidn de impurezas en el dcido sulfurico gastado para

reuso del mismo Yy posible recuperacidn de valores

A continuacién se describen 1los procesos encontrados en la
literatura para recuperar o remover las impurezas disueltas en el
electrolito o en otras soluciones que también contienen acido
sulfurico.

- Remocidn de arsénico (fig.46):

En el proceso utilizado en la planta, se recupera el As por
electrowining, como Cu,As. No obstante, se obtiene un producto
que no puede venderse directamente por su composicion y porque es
impuro. Durante el electrowining se codepositan muchos otros
elementos, como se puede observar en la figura 40, al comparar la
composicidn del electrdlito (punto 6) respecto a la solucidn

desarsenizada (punto 5.5). Seria conveniente estudiar otros
procesos con el fin de encontrar condiciones mas eficientes vy
limpias. A continuacion se discuten algunos resultados

publicados:

(Mil’ke et al., 1990), utilizan para remover el As de los
lodos de As-Cu (Cuzas), un lixiviado con solucién de sosa gue
contiene azufre a una temperatura de 70-80°C en una relacidn
ligquido/sélido = 4, y durante 1.5 h. Informan una remocién de 95-
96% del As presente en un lodo gue contiene 51.5% de Cu, 23.1% de
As Y 3.4% de Pb. La solucidn lixiviada se trata con H,S0, para
precipitar los sulfuros de arsénico no tdéxicos. El residuo sdélido
que contiene sulfuros de cobre ( 85%) y PbSO, se procesa por
métodos pirometaliurgicos convencionales.

En el electrdlito gastado (Khalemskii et a%., 1990) utilizan
un tratamiento en autoclave con aire ( 300 m’/h, 0.1-0.5 MPa),
temp = 90-110°C, pH = 3.8-3.0 y un tiempo = 0.5-1.5 h, en
presencia de cantidades estequiométricas de polvo de Cu como
agente "neutralizante". De esta manera se oxidan e hidrolizan las
impurezas (Fe y As), y la concentracién de As disminuye a 0.2-0.4
g/L y la del Fe a 0.05-0.2 mg/L.
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Del electrélito gastado, Baipeisova et al., (1987), precipitan
el As(V) con hidroxido de Ti(IV). La eficiencia es maxima a un pH
1, y disminuye al aumentar el pH.

Del electrdlito gastado, Baradel et al. (1986) extraen As con
2-etil-l-hexilalcohol (2 EHA). Informan los siguientes porcentaje
de rendimiento: 50% As(III) y 20% As (V), con una relacidn de
fases orgdnica/acuosa = 3. La temperatura dptima es de 50 °C. Se
realiza una nueva extraccién del As con NaOH 5% para As(III) y
H,O0 para As(V). El mejor equipo a nivel industrial para un
circuito de refineria productora de 1-2 toneladas de Cu al dia,
estd conformado por una columna pulsada con un flujo de 35-150
L/h . .

De acuerdo con Fukuoka et al. (1987), se utiliza en
electrodlito gastado, H,S al '99.5% en dos etapas para remover As
$-5.1 g/L, Sb 0.3 g/L ¥y Bi 0.1 g/L en forma de sulfuros, de una
solucidén que contiene 370 g/L de H,SO,. Se obtiene una solucidn
con 0.5 g/L de As y cantidades despreciables de Sb y Bi.

Nagai (1985) informa que con un electrolito gue contiene 4.91
g/L As y 190 g/L H S04 se puede extraer 10.0 g/L As, agitando con
Bu;PO, a 35°C. Pos%erlormente, se enjuaga con agua y se reextrae
con NH,OH acuoso gque contiene (NH4),S0,, a . 45°C. La solucidn
tratada se hace reaccionar con Ca(gﬂ) para regenerar NH; Yy
producir yeso un contenido de As de solo %.76%.

Del electrdlito Akbasova et al., (1985), utilizan xantato de
potasio a 22-~60°C y una relacidén molar de As: xantato de 1:(0.43-
8.8), en H,50, 0.05-3.4 M. Obtienen un precipitado de xantato de
arsénico y remueven el 60-84% del As y el 100% de Sb.

De soluciones de &cido sulfurico Ashikhmina y Ugorets (1988)
remueven As precipitidndolo como FeAsO,. Con una eficiencia de
remocion del 75-85% de As, en un electrdlito con las siguientes
condiciones: 5-8 g/L aAs, 75-85°C, H,S0, 2.5-5 g/L,
concentraciones estequiométricas de FeSO, para la formacién de
FeASO, y 100-150% de la cantidad estequiométrica necesaria de
XC1l0, para la oxidacidén del Fe(II) a Fe(IIT).

Durante la depositacion del arsénico en forma electrolitica
(Cu3As) se puede formar la arsina AsH; con el hidrégeno reducido
en el catodo, la cual es muy toéxica (Bombach et al., 1989 y Jonge
et al., 1988). La cantidad generada disminuye con el uso de
corriente reversa periddica, agitando el electrdlito, manteniendo
las concentraciones de Cu y Ni altas y tampbién con
concentraciones bajas de As (Schloen, 1986).

Para minimizar la formacidén de arsina en la depositaciodn
electrolitica de arsénico recomiendan la precipitacién simultanea
de Cu y As como arseniuros de Cu y, cuando la concentracidén de
arsénico es alta, es necesaria la reduccidén quimica del as(V) a
As(III) antes de remover el Cu.
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- Remocidén de Antimonio

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

Toyabe et al., de la Sumitome Niihama Copper Refinery, en
Cooper (1988), remueven Sbh del electrdlito, mediante 1la
absorcidén selectiva de antimonio en la forma de SbasO sobre
carbdn activadeo granulado (malla 10-32). El carbdn activado tiene
una capacidad de 100-200 g Sb/Kg. A una temperatura de 50°C
lograron dlSmanlr la concentracidn de Sb de 580 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 socluciones de &acido
sulfuirico, con $-20% en volumen de &dcido dioctilfenilfosfdérico.
Obtienen un alto rendimiento y el consumo de reactivo es bajo.

- Remocidn de impurezas generales en el electrdlito gastado:

Moriya e Imachi (1986) utilizan para remover iones metdlicos del
electrdlito, una resina guelatante basada en un copolimero de
divinilbenceno, resina epdxica, resina fendlica, resina de
resorcinol, o resina de cloruro de vinilo. que.tiene -+ 1 grupo
funcional de un acido aminoalquileno P-0 (su sal), &cido
iminocalquileno P-0 (su sal), &cido alquileno P-0 (su sal), acido
P-0 (su sal), y amidoxima.

Abe y Jakasawa (1387), en Cooper (1988}, evitan lamas de As ¥y
Bi en el electrdlito, usando 50, al 10% en forma gaseosa Yy una

resina quelatante.

Hyvdrinen y Heimala (1982) en su patente proponen que el
precipitado formade naturalmente, del tipo (Sb, Bi, As)(IXII)(As,
Sb)(V)o se recircule a una temperatura adecuada. La temperatura
de 1nlclo es < 250°C y el precipitado se recicla a las
condiciones adecuadas para la precipitacion a 65-120°C.

Takahashi e Imai (1980), en Cooper (1988), proponen eliminar
As, Sb y Bi del electrdélito, mediante un calentamiento a 50%C, la
adicidén de §b4S0q.H,0 ¥y Bi,S5,04.3H y la separacion del

g2 2°2%9 2
precipitado formado.

El As, Sb y Bi, se pueden adsorber con Sn0O, hidratado en forma
de pellet (Schulze, 1971). Para una planta con una producciodn de
100 toneladas diarias, se usa 1.1 toneladas de Sn0, formado a
partir de estanato de calcio, y se mantiene la concentracién de
Sb en 0.1 g/L y de Bi en 0.035 g/L.
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Rickleton y Brown, (1985), utilizan para eliminar As, Sb y Bi,
una extraccidén liquida con 6xido de fosfina -Cyanex 923-~, en
diluyente Exsol D-180. Este proceso no es muy eficiente para Sb.
El Cianex 923 es completamente miscible con diluyentes
hidrocarbonados comunes.

Zauzolkov et al. (1989a), utilizan &acido metastanico 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 Aacido
aminometilenfosfénico Unicellex UR-3300 T o acido

alquilaminometilfosfénico (tipo H). También se menciona -que se
evita la deposicién de As, Sb y Bi,.burbujeando S0,, utilizando
un anodo de Pb-Ca y catodo de acero inoxidable.

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

Kehl et al., (1989) eliminan As, Sb, Bi y Fe del electrdlito
que contienen en g/L: As 12.0, Bi 0.030, Sb 0.52, F 0.30, Cu 45,
Ni 10 y H,S0, 100, poniendo éste en contacto con solucicnes que
contienen ™ dcidos hidroxamicos: DC(O)NHOH (R = Cg_ alquil,
lineal, ramificado, saturado o insaturado o C_ cicloalgquil o
aril), se regresan a solucidn acuosa Yy se precipitan con
sulfuros. La eficiencia de la remocién de As y Sb es 45% y 37%,
respectivamente.

Baipeisova et al. (1987) precipitan As y Sb con
(NH,) ,TiO(S0,4), a una temperatura de 60°C por 5 hr. El
precipitado se trata con Na,CO5 (150 g/L) en solucion a 70-80°C,
con una relacion liq./soli%. de 5:1. La solucidén alcalina se
trata con Ca0 para precipitar el As como Ca,(AsO,),, el cual se
filtra. Se regenera TiO(OH), y se recicla. Ei As y Sb se
recuperan en 73.5 y 97.3 % Trespectivamente, de soluciones que
contienen 31.8-66.6 g As/L y 1.68-2.49 g Sb/L.

- Remocidén de impurezas en soluciones de &dcido sulfirico

Zauzolkov et al. (1989b) remueven impurezas de soluciones de
tratamiento de lodos, por electrdlisis fraccionada de metales con
una concentracién tipo en g/L de: 24 Cu, 15 Ni, 1.8 Fe, 0.5 As,
0.4 sb, 0.25 Se, 0.3 Te y 70 H,S0,. Se remueve de un 85-90% de
arsénico a un voltaje >5 mV, niquel en un intervalo de 0.46-0.57
mV y posteriormente se separan simultaneamente el Se, Te y Sb
llevando la solucidén a un pH de 1.2.
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IV.5.5 Resumen de tratamientos para remover impurezas de una
solucién fuertemente acida

Precipitacién:

- Oxidacidén e hidrélisis de As y Fe por tratamiento en
autoclave con aire.

- Precipitacion de As (V) con hidréxido de Ti(IV).

- Precipitacidén de As, Sb y Bi utilizando H,S, en forma
de sulfuros.

.

- Precipitacion de As Y Sb con xantato de potaslo, como
xantatos.

- Precipitacién de As como FeAsO, utilizando FeSO, y
oxidando con Kc103

- Precipitacién de As, Sb y Bi con 8b;SOg.H,0 Yy
Bi,S,09.3H,0.

- Precipitacién de As, Sb y Bi recirculando el
precipitado formado naturalmente del tipo
(sb,Bi,As) (III) (As,Sb) (V)O,

- Precipitacion de As Yy Sb (en muy altas'concentraciones)
con (NH,) ,Ti0(50,) Se redisuelven con Yy
reprec1p1ta como éa3(Aso4)2, regenerandose TlO(Oﬁ)z.

~ Precipitacion de Ni como sulfato de niquel.

Extraccidn:

- Extraccidén de As(V) y As(III) con 2-etilhexilalcohol
(2EHA) y recuperacidén con NaOH 5% o H20.

- Extraccién de As con BuyPO,, VY re-extraccién con
NH,OH/ (NH,) ,50,.

- Extraccisén de Sb con acido dioctilfenilfosfoérico 5-20%.

- Extraccién liquida con éxido de fosfina (Cyanex 923),
que es completamente miscible con diluyentes
hidrocarbonados.

- Extraccién de impurezas con una solucién de
keroseno de acido di-2-etilhexilfosfénico o© mono~-2-
etilhexil-2-etilhexil-fosfonato.
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Extraccidén de As, Sb, Bi y Fe con soluciones que
contienen &cidos hidroxamicos: DC(O)NHOH (R =Cg_
alquil, 1lineal, ramificado, saturado o insaturado o
c cicloalquil o aril), reextraccién en agua vy
precipitacion como sulfuros.

Adsorcién de 1mpurezas con un sistema de membranas de
intercambio idnico.
Adsorcion de Sb sobre madera astillada o en polvo.

Adsorcidn de iones metdalicos con resina quelatante de
copolimeros con grupos funcionales P-O.

Adsorcién de As, Sb y Bi con Sno, hidratado, a partir
de estanato de cCa.

Adsorcion de As, Sb y Bi con acido metastanico.
Adsorcion de impurezas utilizando resina con &cido
aminometilenfosfénico Unicellex UR=-3300 T o 4&cido
alquiaminometilfosfénico (tipo H). ’

Adsorcién de Sb sobre carbdn activaddé granulado como
SbAsO4.

Adsorcién de As y Bi utilizando una resina quelatante
luego de burbujear con SO,

Electrdlisis tipo “electrowining:

Depositacioén electrolitica de As como arseniuros de
cobre, disminuyendo la generacidn de arsina con base en
el uso de corriente reversa periddica (Duby, 1984),
agitando el electrélito, manteniendo " las
concentraciones de Cu y Ni altas. A contenidos altos de
As, el As(V) debe reducirse quimicamente a As(III).

Depositacién electrolitica de As, Sb y Bi utilizando un
anodo Pb-Ca y catodo de acero inoxidable. Opcionalmente
puede burbujearse preliminarmente SO,.

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



V. CONCLUBIONES Y RECOMENDACIONES

V.1 AGUAS PLUVIALES (figura 47).

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

La primera opcidn resulta atractiva, ya que el recurso agua
cada dia va a ser mas escaso y carc y de acuerdo a los planes del
Departamento del Distrito Federal, 1la ,(industria tendra que
sustituir sus actuales fuentes de agua por aguas grises tratadas
de baja calidad. Cabe hacer notar, gue debido a que en la Cd. de
México la época de 1lluvia estia concentrada en una determinado
periodo, esta solucién no resuelve el problema de falta de agua
en época de secas, a menos que se construya un depdsito muy
grande, que puede resultar incosteable(V.

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

agua filtracidn fosa de
pluvial ——— gruesa ——— captacion
sdlidos
Yy grasas filtracioén
agua
filtrada
carbdn
activado ]
nivel en torres
procesos de enfriamiento

Esta propuesta queda sujeta al tipo de equipos que convenga
comprar (costo, espacio, etc). En el caso de que se instrumente
el uso de agua pluvial, conviene realizar andlisis después de
proteger los materiales y mantener limpia las zonas de
almacenaje. Actualmente, los fabricantes ofrecen equipos
compactos gque separan sdélidos y grasas y que permiten obtener

(21) En el proyecto de separacién de drenajes de la plonta, a cargo de una compaiifa constructora, se decidié
canalizar las bajadas de agua pluvial de los techos y los registros de los patios de almacenaje, hacia
una fosa de csptacién. Se determind el volumen ndecuado para la fosa de captacién, de acuerdo a la
precipitacién pluvial en la 2ona. EL érea destinada para la fosa es de 13.25 m por 10 m aproximedamente.
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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 colocacidén de una trampa de grasas y
aceites. Para la reutilizacion de estas aguas resulta necesario
someterlas a un tratamiento bioldgico. En el mercado existen
plantas compactas automatizadas. N

V.3 EFLUENTES INDUSTRIALES (figuras 48 y 49)

v.3.1 Bituacion actual y recientes modificaciones

Hasta el momento del inicio de este estudio, todos los efluentes
se enviaban al drenaje, con los consecuentes problemas de
contaminacidén, destruccién de la tuberia, pérdida de elementos
con valor para la empresa, etc. (fig 48). A partir de 1los
primeros resultados de la auditoria ambiental y antes de tener
resultados analiticos, el personal de la planta, inicid una serie
de modificaciones tendientes a disminuir el impacto ambiental,
ahorrar agua y acido sulfurico (fig. 49):

- Las soluciones del tratamiento de lodo, se evaporan y el
acido recuperado denominadoe negro, se recircula a los
tanques 1lixiviadores. Esta solucidén unicamente puede
funcionar a corto plazo, ya que los analisis indicaron
que en este circuito se estan concentrando impurezas gue
no son removidas. Ademds, cabe hacer notar que la
evaporacién de dcido sulfurico puede producir gases con
caracter acido.

- La solucioén electrolitica se decupriza y desarseniza y
posteriormente se clarifica con carbén activado, para ser
reciclada nuevamente al circuito de electrdlisis. Aungue
esta medida evita la contaminacioén de los desagies y
ahorra 4acido, tampoco puede funcionar durante mucho
tiempo sin hacer mayores modificaciones. Se observd gque
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 recuperandolos
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independientemente. Por otro lado, se observa que las
impurezas estdan aumentando en la solucidén reciclada y que
la eficiencia del carbdn activado es baja (figs. 41 y
42).

- Las aguas residuales de casa de fuerza (servicios), como
son purga de calderas y regeneracién de resinas, se estan
neutralizando y enviando a las torres de enfriamiento con
el propdsito de ahorrar agua. Esta solucidén es aplicable
a largo plazo, pero deben realizarse algunas
modificaciones para que el reuso no cause problemas, ya
que se determind la presencia de bicarbonatos de calcio y
magnesio gque pueden producir incrustaciones en los
equipos. K

V.3.2 Alternativa de solucidn

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

Tratamiento de lodos

En este caso existen dos opciones, 1la primera consiste en
continuar con el tratamiento actual de tostacién y lixiviacidn,
optimizando el proceso (referirse sec IV.5 y fig. 44). Algunas de
las operaciones que posteriormente se efectuan, deben ser
optimizadas. En la cementacidén del ¢telurio se debe utilizar
perdigén de cobre en lugar de varején, ya que presenta mayor
superficie de contacto; asimismo se debe aumentar la temperatura
de operacidén de 60°C a 85-90°C. El tratamiento de telururo de
cobre, producto de la cementacién actualmente se realiza
solubilizando al +telurio con sosa. La solucidn de esta
lixiviacidén que contienen mucho sodio, se evapora Y,
posteriormente, se mezcla con las soluciones que conforman el
dcido negro. Es una de las fuentes de contaminacidén del &cido
negro, por lo gque no puede ser empleado en el circuito de
electrdlisis. Sin embargo, es posible resolver este problema si
se hace mas eficiente 1la recuperacién de selenio de los lodos,
se evita la necesidad de adicionar &acido a los residuos sdélidos
que quedan después de solubilizar el telurio y en cambio pueden
ser enviados nuevamente a los tanques de lixiviacidn de lodos
anddicos para recuperar mds telurio, selenio y cobre. La
solucidén basica puede utilizarse para solubilizar mas telurio
dentro del mismo circuito. Esta propuesta permite, aparte de
reutilizar la sosa, enviar la solucién Aacida de este proceso al
circuito de electrélisis, recuperando arsénico (fig. 45).

La segunda opcidén se refiere a un cambio en el proceso de
recuperacién del selenio y las modificaciones antes descritas
para la operacidn de recuperacién de telurio. Se propone la
lixiviacidén aereada de los lodos o lixiviacidén en autoclave para
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solubilizar el cobre y el telurio. El lodo decuprizado se somete
a una tostacién  oxidante o sulfatante para recuperar,
posteriormente, el selenio en forma de Se0, gque se envia a una
torres de absorcidén con solucién basica,” inyectando S0O,. Se
obtiene de esta manera un selenio de alta pureza y &cido
sulfirico que puede ser reciclado al sistema de electrdlisis. Por
otro lado, la solucién que contiene al telurio y al cobre se
envia a cementacién y el sélido generado se trata de la forma ya
indicada anteriormente para la opcidén que no contemplaba un nuevo
proceso (fig. 45).

Electrélito (fig. 50) X .

Se propone estudiar otros métodos para la extraccion del arsénico
en el electrdlito drenado, de acuerdo a los resultados de 1la
investigacién documental realizada (sec. IV.5.4 y fig. 46 parte 1
y 2), con lo cual no se tendria el problema de tratar arseniuro
de cobre impuro, que como ya se dijo no tiene mercado. Ademds, se
mitigaria el problema que causan los residuos sdlidos peligrosos
gque se estan almacenando y/o enviando a tratar fuera de 1la
planta, por que su contenido de arseénico disminuiria
drasticamente. Adicionalmente se esperaria recuperar niquel y
otros valores que no se recuperan con la eficiencia deseada.
Estos cambios permitirian regenerar soluciones de acide sulfurico
con bajo contenido de iones téxicos que puede ser reciclado a
electrdlisis o en caso de exceso de nivel puede tratarse y
enviarse al drenaje. El lodo residual de la planta de tratamiento
contendria menor concentracidn de elementos tdxicos.

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

Sexrvicios (Fig. 50)

En este caso se considera que el reciclado que actualmente estd
en operacién es adecuado, solamente se propone un tratamiento
para remover dureza con el objeto de mejorar la calidad del agua
Y evitar incrustaciones.

‘Finalmente, se debe hacer mencidn que el personal de la planta
aplico excelentes medidas para cortar drasticamente la
contaminacién que esta planta causaba al ambiente. No obstante,
se debe continuar coit el esfuerzo, haciendo 1los 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,



agua ni recuperar valores. Ademds de gue se debe contar con
personal preparado y gastar energia en su mantenimiento y en el
manejo de los residuos peligrosos.

La industria de la refinacién de metales debe tomar en cuenta
que tiene ventajas respecto a otras, ya que la instrumentacisn de
procesos mas limpios que ayudan a disminuir el impacto ambiental,
resultan muy favorables para la economia de la empresa, pues
aumentan la recuperacién y calidad de los valores. .
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TABLA 1
COMPOSBICION DE LO8 ANODOS EMPLEADOS EN EL REFINADO ELECTROLITICO DEL COBRE.

1 0.0012  0.0001 - 0.017 0.144 0.0004 0.0013  0.027  -= ==
2 0.015 0.0045 - 0.‘009 0.1’17 0.035 0.0013 0.015 - -

3 0.0019 0.0088 <0.0001 0.02 0.021 0.0073  0.042 0.0093 --  --

4 0.0011 0.0002  0.0045 0.015 0.014 - 0.005 0.002 - 0.006
5 0.17 0.025 - 0.15 0.01 0.2 0.002 - -~ 0.001
6 0.05 0.11 0.002 0.15 0.074 0.18 0.03 0.045 0.005 -
7 0.154 0.044 0.015 0.005 0.013 0.003 0.02 0.003: 0.017

8 0.022 0.02  0.001 0.005 0.01  0.003  0.0002  0.00L 0.0035

~A A A A A~ o~ A

1 ) Canadian Copper refiners. Ltd.(Anodos Noranda)

2 ) Canadian Copper refiners, Ltd.(Blister de Hudson Bay)

3 ) Ltd. Queenstorn, Tasmania.

4 ) Rhodesia Copper Refineries Ltd.

5 ) Société Générale Métallurgique de Hoboken, Bélgica.

6 ) U. 5. Metals Refining CO.

7 ) Anodo de Nexicana de Cobre

8 ) Anodo de COBREMEX.




TABLA 2
(1/3)

RELACION DE RESIDUOB GENERADOS

MANEJO DE MATERIAS PRIMAS

POLVOS Y ACEITES CONTENIDOS ENMN
LOS MATERIALES

BASURA GENERADA EN LA SELECCION
DE MATERIALES

SALES(CusO4), POLVOS DIVERSOS,
SOBRE MATERIALES A LA INTEMPERI
GASES GENERADOS POR LA QUEMA DE
CHATARRA .

SUELO, AGUA, AIRES

SUELO -

SI

I

FUNDICION DE ANODOS

POLYVOS FUGITIVOS DE LOS MATERIAH
LES DE CARGA DE HORNOS

GASEZS GENERADOS DURANTE LA
FUSION

POLVOS GENERADOS POR LA ESCORIA
ALMACENADA EN PATIOS

AGUA DE ENFRIAMIENTO DE ANODOS
QUE ACARREA MATERIALES A SU PASQ
AL HABER EXCESO DE NIVEL

10

11

ELECTROLISIS

CONDENSADOS ACIDOS POR FUGA DE
ELECTROLITO EN INTERCAMBIADORES
VAPORES ACIDOS GENERADOS EN LAS
CELDAS ELECTROLITICAS
ELECTROLITO DERRAMADO EN SOTANOY

AGUA
AIRE 7

SUELO

S1
POSIBLE

POSIBLE

12
13

14

TRATAMIENTO DE LODOS ANQDICOS

OXIDACION Y LIXIVIACION DE LODOS

GASES GENERADOS EN LA TOSTACION
DE LODOS DE MEZCLA

GASES Y VAPORES DE LA LIXIVIA-
CION DE LOS LODOS

POLVOS GENERADOS DURANTE EL
MOLIDO DE LODOS FINALES

AIRE, AGUA
AIRE, AGUA

AIRE

SI
SI

POSIBLE

#RF: Numero

de referencia




TABLA 2
(2/3)

RELACION DE- RESIDUOS GENERADOS

iEcﬁPToa

15
16
17
13

19

DESELENIZACION DE S8OLUCION
PROVENIENTE DE OXIDADORES

GASES RESIDUALES DEL PROCESO

DE PRECIPITACION DE Se (503)
VAPORES GENERADOS ENM LA REACCIO}
DE Se£rogo) —-——=> Seigris)
SOLUCLONES NEUTRALIZADAS DEL LAH
YACO DEL Se GRIS

GASES GENERADOS DURANTE EL SECA+
DO DEL SELENIO

POLVOS DE SELENIO GENERADOS
DURANTE LA MOLIENDA

AIRE, AGUA
AIRE

AGUA

AIRE

SI
POSIBLE

sI

20

21

DECUPRIZACION DE SOLUCIONES DE
LODOS ANODICOS DESELENIZADOS

VAPORES ACIDOS GENERADOS EN LA
CEMENTACION

SOLUCION DECUPRIZADA Y NEUTRALI-
ZADA CONMN CAL

22
23
24
25

26

27

PROCESO seTeCu

GASES GENERADOS EN LA TOSTACION
OXIDANTE DEL MATERIAL SeTeCu
VAPORES GENERADOS EN LA CEMENTAH
cion

SOLUCION DECUPRIZADA Y NEUTRALI~
ZADA CON CAL

VAPORES ACIDOS GENERADOS DURANTH
LA LIXIVIACION ACIDA

GASES GENERADOS EN LA TOSTACION
DEL SOLIDO CAFE QUE SE LIXIVIA
POSTERIORMENTE CON SOSA

GASES RESIDUALES DE LA PRECIPI-
TACION DE SELENIO(SO3)

AIRE, AGUA

28

OBTENCION DE TELURIO

GASES GENERADOS EN LA FUNDICION
DEL TELURIO

AIRE

sI

#RF: Numero de referencia




TABLA. 2
(3/3)

RELACION DE RESIDUOS GENERADOS

PURIFICACION DE SOLUCION

ELECTROLITICA
29 | GENERACION DE VAPORES ACIDOS EN AIRE POSIBLE
LA ELECTROLISIS
30 ! GASES GENERADOS POR LA FUSION AIRE sI

DE ESCAMA DE PLOMO IMPREGNADA
DE CupSO4 EN HORNOS DE REVERBERJ

31 | DESPRENDIMIENTO DE ARSINA(H3As) AIRE -
DUPANTE LA DESARCENIZACION . :

32 | GASES GENERADOS EN LA FUSION 'DE v AIRE d . SI
ESCAMA DE COBRE IMPREGNADA DE . L g, Pt i L

ARSENIURO DE COBRE EN HORNOS DE
REVERBERO J
33 | POLYOS FUGITIVOS DE ARSENIURO D
COBRE
34 | SOLUCION DESARSENIZADA Y NEUTRA- =
LIZADA

35 { SOLUCION DESNIQUELIZADA NEUTRA-
LIZADA CON CAL

FUNDICION DE BARRAS

36 | GASES GENERADOS DURANTE LA
FUSION DEL COBRE

CASA DE FUERZA

37 | SOLUCION DE RETROLAVADO DE KGUA SR NO

TORRES DE INTERCAMBIO IONICO

38 | SOLUCIONES DE REGENERACION NO AGUA POSIBLE
NEUTRALIZADAS ADECUADAMENTE .

39 | PURGA DE CALDERAS AGUA POSIBLE

§RF: Numero de referencia

<P



TABLA 3
(1/2)

HMODIFICACIONES EN LOS PROCESOS8 DE LA PLANTA CON VIAS A REDUCIR LAS

DESCARGAB DE CONTAMINANTES,

PROYECTO

INSTRUMENTADAS DURANTE EL DESARROLLO DEL

MANEJO DE MATERIAS PRIMAS

- PREQUEMADO DE CHATARRA

- ALMACENAJE

AGUA DE LAVADO DE GASES

LAVADO POR LLUVIAS DE
ALGUNAS SALES ALMACENADAY
EN TAMBOS A LA INTEMPERIH

NO SE QUEMA CHATARRA
EN LA PLANTA.

SE HAN ALMACENADO LA
MAYORIA DE LOS TAMBOS
BAJO TECHO.

FUNDICION DE ANODOS

- ENFRIAMIENTO DE ANODOS

FUGA DE AGUA DE ENFRIA-'
MIENTO A DRENAJE.

SE CONSTRUYO UNA CANA-
LIZACION PARA EVITAR
QUE ARRASTRE Y LAVE
SOLIDOS PRESENTES A
SU PASO.

ELECTROLIBIB

~ CALENTAMIENTO DE
ELECTROLITO

CONDENSADOS ACIDOS

SE EVITA ENVIAR A DRE-
NAJE, SE RECIBEN EN
LOS TANQUES DEL CIR-
CUITO DE ELECTROLISIS.

TRATAMIENTO DE 1LODO8
ANODICOS

- OXIDACION DE LODOS
- LIXIVIACION DE LODOS

- DESELENIZACION DE SOLU+
CIONES PROVENIENTES DE
OXIDADORES (PRECIPITACION
DE SELENIO ROJO)

LAVADO DE GASES

AGUA DE LAVADO DE GASES

EL AGUA DE LAVADO

SE ENVIA A TRATA-
MIENTO DE DESELENIZA-
CION Y POSTERIORMENTE-
ES ENVIADA A NIVEL EN
EL DEPTO DE ELECTRO.

LA SOLUCION SE EVAPORA
JUNTO CON SOLUCION DE-
CUPRIZADA PARA OBTENER
ACIDO NEGRO(EMPLEADO
EN OXIDADORES)




- REACCION
Se(rojo) ~=~> Se(gris)

- DECUPRIZACION DE SOLU-
CIONES DE LODOS ANODI-
COS DESELENIZADOS

- PROCESO SeTeCu

TABLA 3
(2/2)

AGUA DE LAVADO DEL Se

SOLUCION DECUPRIZADA

SOLUCION DECUPRIZADA

) AGUA DE LAVADO DE PRECI-

PITACION DE SELENIO

SE EVAPORA Y SE USA
COMO ACIDO NEGRO

SE EVAPORA
COMO ACIDQ

Y SE USsaA
NEGRO

Y SE USsa
NEGRO

SE EVAPORA
COMO ACIDQ

Y SE USA
NEGRO

SE EVAPORA
COMO ACIDO

PURIFICACION DE SOLUCION
ELECTROLITICA

~ DESARSENIZACION DEL
ELECTROLITO

~ DESNIQUELIZACION

SOLUCION DESARSENIZADA

SOLUCION DESNIQUELIZADA

SE CLARIFICA CON
CARBON ACTIVADO

PARA QUITAR IMPUREZAS
Y SE RECIRCULA AL CIR-
CUITO DE ELECTRO~
LISIS.

SE HA SUSPENDIDO

EL PROCESO POR

LA BAJA CONCENTRACION
DE NIQUEL PRESENTE

CABA DE FUERZA

~ REGENERACION DE RESINAS

-~ PURGAS DE CALDERAS

SOLUCION NEUTRALIZADA
PROVENIENTE DE LA REGE-
NERACION DE LAS TORRES
DE INTERCAMBIO IONICO

SOLUCION NEUTRALIZADA DE
PURGA DE CALDERAS

SE ENVIA A TORRES DE
ENFRIAMIENTO DE ANODOS

SE ENVIA A TORRES DE
ENFRIAMIENTO DE ANODOS




JUSTIFICACION DEL MUESTREQ

TABLA 4

AGUAS PLUVIALES

1.1 AL 1.6

ACARREAN
RESIDUOS SOLIDOS Y
GRASAS DEPOSITADAS

EN LOS PATIOS

AGUA . DE . LAVADO

ESTAS AGUAS
ABSORBEN CONTAMINANTES
PRESENTES EN

DE GASES
L LOS GASES
B CAPTAN' PARTICULAS
AGUA DE CONTAMINANTES DE

ENFRIAMIENTO'

LOS MATERIALESDEPOSITAQ
EN LAS ZONAS CERCANAS
A LAS TORRES DE ENFR.

ELECTROLITOS

LOS CONTAMINANTES
PREISENTES EM LOS

Y CCHNDENSACOS ACIDOS
CONDENSADOS PROVIENEN DE LOS
ELECTROLITOS
CORRIENTES RESIDUALES
SOLUCIONES DE LOS PROCESOS DE

GENERADAS DURANTE

RECUPERACION DE LOS
VALORES CONTENIDOS

EL TRATAMIENTO 24
DE LODOS ANODICOS EN LOS LODOS
SOLUCIONES ACIDAS
SOLUCIONES o CON CONTENIDOS
RESULTANTES DE LA 34 5.5: - IMPORTANTES
PURIFICACION DE 35 s - it DE ARSENICO,
ELECTROLITOS COBRE Y NIQUEL
PURGA DE CALDERAS Y
SOLUCIONES DE 37, 38 8 SOLUCIONES DE
CASA DE FUERZA 39 9 REGENARACION DE

RESINAS

NOTA:

P.G.,R.C. => PROCESOS GENERADORES, RESIDUOS Y CUERPOS RECEPTORES.



TABLA 5
(1/5)

DATOS SOBRE EL MUESTREO LLEVADO A CABO EX LA PLANTA
.

IR UBICACION | CARGA |FLUJO APROX.| MUESTREO | HMUEST. | FECHA | HORA | OBSERVACIOHES { COMENTARIOS i
C1)  [21/v1/91] 12:45 | solucién turbia, cafe
JUNTO AL ALMACEN, AGUA PLUVIAL EN EPOCA con sélidos sedimentados
EN PAT1O DE QUE CAE EN FUNCION DE smesreenesmcece
1.1 CARGA Y DESCARGA {SOBRE MATERIALES OE LA LLUVIAS Solucién smarillenta ARRASTRE DE POLVOS, GRASAS
Y FRERTE A LA INTEHPERIE LLUVIA con sedimento cafe Y COMPUESTOS SOLUBLES
ALABASCULA | |} e et oo me s oo m e m e mnemn s tenonenennes
DE CAKIONES 3) 28/V1/91] 11:03 Solucién turbia cafe,
con aspecto graso
Huestra estancada
(1) 19/V1/91] 16:40 | verde claro, ligeramente
turbia, con sedimento
LLUVIA CON EN EPOCA obscuro
1.2 PAT10 DE ALHACENAJE ARRASTRE EN FUNCION 0E R Tl ERRREE Al EELELASY Rttt bbb ebiebiihdeiid ARRASTRE DE POLVOS, GRASAS
DE CATOOD Y BARRA OE POLVOS DE LA LLUVIAS (2) N9 11:35 Sotucidn incolora Y COMPUESTOS SOLUBLES
DE LOS MATERIALES| LLUVIA con sedimento cafe
A LA IRTEMPERIE obscuro
(3 [28/vi/9| 12:05 Solucién turbia con
sedimento cafe
LLUVIA ESTANCADA (1) 19/V1/91] 12:25 Solucién café/negro,
QUE CAE con- s6lides sedimentados Tomada del registro
SOBRE EL SCPRAP
ALMACENADO ER { | ., " qetTee D Rd RERR R EEl EEE Lt Rk bttt sesresos~ emesvarercocsanane sonsessde
FRERTE A TORRE EL AREA EN FUNCION EN EPOCA 2) 19/V1/791} 12:30 Solucibén negra, turbia
1.3 DE ENFRIAMIENTO Y DE LA DE - con sélidos sedimentados Tomada del. registro
DE BARRAS AGUA DE TORRE DE LLUVIA LLUVIAS LT
ENFRIANIENTO N eseceecenalovantocs :
QUE LAVA Y ¢3 ), N19/VI/9] 12:40 Solucidn color crema Tomada del registro
ARRASTRA : con sélidos sedimentados
10S SOL1DOS DE- R E et ERGtiitl RS Ehit Riih bbbty emes g -
POSITADOS EN LA 4 241791 12:15 Solucién verde clara Tomada del. registro
20NA con sedimento cafe SR
Solucién turbia con
1) 21/V1/91} 11:50¢} sélidos finos sedimentados
de color oscuro
EN ESTE PUNTO COMO EN LOS
1.4 PASO DE MORTACARGAS LLUVIA CON EN FUKCIOR EN EPOCA Solucién incolora OTROS, SE TIENE ARRASTRE DE
JUNTO AL LABORATORIO ARRASTRE DE LA OE t2) 26/V1/91} 11:41 | con sedimentos abundantes GRASAS DE HONTACARGAS
DE ANALISIS DE POLVOS LLUVIA LLUVIAS de color café oscuro Y CAMIONES
Solucién turbia clara
«3) 28/V1791{ 11:05 con sedimento cafe




TABLA 5
€2/5)

DATOS SOBRE EL MUESTREC LLEVADO A CABO EN LA PLANTA

| PuNTO | UBICACION i CARGA |FLUJO APROX.| MUESTREO | #MUEST. | FECHA | HORA { OBSERVACIONES | COMERTARIOS

(1) 21/V1/91| 12:55 Sotucidn transparente
con sélidos suspendidos

A UN COSTADO DE {sedimento obscuro) LA COLADERA SE ENCUENTRA
1.5 LA CASA 3-4 LLUVIA CON EN FUNCION EN EPOCA  [---m-esecnfoececcoc]oommmrolonmmnceecnneaccnenannaeee PARCIALMENTE OBSTRUIDA,
DE ELECTROLISIS, ARRASTRE DE LA DE (2) 24/v1/91] 12:00 |Solucién turbia blanquecina POR LO OUE PARTE DE LOS
Y JUNTO AL DE POLVOS LLWVIA LLUVIAS con sélidos finos SOL1DOS ACARREADOS
LABORATORIO DE sedimentados color cafe SON RETENIDOS
ARALISIS [ L] feeesesemeefescmeas [eeene o [eren e ettt ean

(3) 28/V1/91} 11:15 Solucidén turbia cafe,
Aspecto grasoso

AREA DE PASO DE AGUA DE LLUVIA 1) 211791 13:10 Solucién clara con NO FUE POSIBLE MUESTREAR

MONTACARGAS, CERCANA CON POSIBLE EN FUNCION EN EPOCA sélidos finos obscuros EN UN PUNTO KAS CERCANO

AL ALACENAMIENTO ARRASTRE DE DE LA 1 R S ikl ALl AR e e S e AL AREA DE ALMACENANIENTO

1.6 DE ESCORIA POLVOS DE LLUVIA LLUvVIAS (2) 28/V1/91| 11:35 Solucién clara con DE LA ESCORIA, PORQUE EL
ESCORIA sétidos finos color cafe REGISTRO ESTA TAPADOD

Solucién turbia con
1) 19/v1/91| 12:20 con sélidos sedimentados

EN TORRE AGUA DEPENDE DEL de color cafe claro (fugs) | TOMADAS DIRECTAMENTE DEL
3 DE ENFRIAMIENTO DE ENFRIAMIENTO | SOBRERIVEL | INDISTINTO |--=ees-ns=|ececcoconfumnneectomaas Foseesmmaeeeen e
DE ANODOS DE AR0OOS QUE SE Solucién amarillenta DEPOSIYTO DE AGUA
TENGA (2) 2N/ 11524 turbia con sedimentos
escasos, finos de color cafe DE ENFRIAMIENTO DE
Solleién turbia blanca ANODOS
(3) 28/V1/91] 12:20 con sedimentos finos
color cafe
Solucidn clara amarillenta, Tomada el dia de
1o 15/11/91] 17:00 con sélidos finos inventario en planta
TANQUE RECEPTOR DE AGUA DE LAVADO ANTES DE SER
AGUA DE DE GASES DE RECICLADA [--ee=vmcre|emmmeean]onconon]omeummrenccceeinrniiccnne |acnaecntmcaonctncaacas eoe
5.1 LAVADO DE GASES LIXIVIACION, 14.5 m3/mes Y/0 Solucién transparente
EN PLANTAS QUIMICAS OXIDACION Y NEUTRALIZADA| (1) 19/V1/91] 14350 con sélidos finos Tomada a mitad del ciclo
ENTRE CASAS TOSTACION DE sedimentados de color cafe de uso
1-2 Y 3-4 LODOS ANODICOS | | feeemeeeemm e e [ [ e
(2) 01/v1/91] 11:30 Solucién clara Tomada el dia de
lanta

inventari

TANQUE RECEPTOR DE AGUA DE LAVADO Solucién verde cristalina

AGUA DE DE GASES DEL 0.63 m3 ANTES DE SER| ( 1) 19/V1/91] 14:40 | con sélidos finos de color | EL TIEMPO DE USO DEL AGUA
LAVADO DE GASES PROCESOQ DE cada 2 0 3 | RECICLADA obscuro sedimentados DE LAVADO DE GASES
EN PLANTAS QUIMICAS | DESELENIZACION |tratamientos L I R e R R R e L L ES MUY IRREGULAR
5.2 JUNTO A TANQUES Y DE SeTeCu NEUTRAL 1ZADA Solucién verde clara

CEMENTADORES (2) 28/v1/91} 13:00 sin sedimentos




TABLA 5
3/5)

DATOS SOBRE EL MUESTREO LLEVADO A CABO EN LA PLANTA

| PURTO | UBICACION | CARGA |FLUJO APROX.| MUESTREO | #MUEST. | FECHA | HORA | OBSERVACIONES | COMENTAR1OS
solucién gris-azul Tomada de la tina
SOLUCIONES DE ANTES DE SER[ ( 0 ) 15/11/91{ 14:40 | transparente,con sélidos det filtro
TANQUE REACTOR LAVADO FINAL 8.9-14.8 RECICLADA negros sedimentados prensa
5.3 |Se(ROJO)-->Se(GRIS) DEL SELEN1O (m3/mes) L7 N EETETTEPT EEPPRPETS PEPETT PRDTPIPEETPRTRRTPRRTTRTDREDE) FUESETEATTITEI LIS LR
EN PLANTAS QUIMICAS GRIS NEUTRALIZADA Solucién transparente

(1) 19/V1/91] 14:00 | incolora con sedimento fino| Tomada del tanque reactor
de color obscuro

ESTA MUESTRA
CORRESPONDE

ANTES DE SER| (1) Solucién cristalina

SOLUCION ACIDA EVAPCRADA azul -verdosa A LA SOLUCION
5.4 SECCIONES 446 Y 448 DECUPRIZADA 195 m3/ mes Y/Q  [eeeccmecmefsesseccnlocorenfonmomenttanennonnanoonnane QUE POSTERIORMENTE
(DECUPRIZADO) DESPUES DE HEUTRALIZADA| (¢ 2) Solucién verde clara SE EVAPORA
CEMENTACION transparente sin sedimento PARA FORMAR EL
....................................... esemsensnmenne MACIDO NEGROII

¢3)  |0/vI1/9) 10:30 Solucién verde-azul
transparente sin sedimento

Solucién verde obscura
€ 0 ) {15/11/91] 11:32 [con algunos sélidos lamosos Tomada de las secciones

445-447
TANQUE DE SOLUCION | SOLUCION ACIDA ARTES DE SER[---==erecesmscnomn|menmconfonnan Tmmtenescssmcmavovescaslonsrcasnasaacormocararnden
5.5 DESARSERIZADA DECUPRIZADA Y 300 m3/mes | RECICLADA (1) 19/VE/91] 14:20 Solucién verde jede
EN PLANTAS DESARSER1ZADA, Y/0 sin sedimento TOMADA DEL TANQUE DE
QUINICAS SIN CLARIFICAR NEUTRALIZADA
ALMACENAMIENTO OESPUES DE
(3) 28/VI/91] 11214 Solucién verde clara SER FILTRADA
sin sedimento.
TANQUE DE SOLUCION ACIDA . TOMADA ANTES DE SER
5.6 ALMACENAKIENTO DECUPRIZADA Y ANTES DE SER[ (¢ 1) 28/v1/91| 1120 Solucién desclarificeda ENVIADA AL CIRCUITO.
DE SOLUCION DESARSENIZAOA. 300 m3/mes | RECICLADA verde clara CORRESPONDE A LA
CLARIFICADA EN CLARIFICADA CON sin sedimento MUESTRA 5.5. (3)

PLANTAS QUIMICAS CARBON ACTIVADO CLARIFICADA CON CARBON




TABLA 5
(4/5)

DATOS SOBRE EL MUESTREQ LLEVADO A CABO EN LA PLANTA

| PUNTO | UBICACION | CARGA |FLUJO APROX.| MUESTREO | AMUEST. | FECHA |} HORA | OBSERVACIONES | COMENTARIOS |
La solucién fria mostré
CELDAS INTERMEDIAS SOLUCION NO SE TRATA solidos finos en TOMADA DIRECTAMENTE
6.1 DE DE UNA INDISTIRTO | (1) 19/v1/91} 15:10 forma de agujas DE LAS MANGUERAS DE
CASAS 1-2 ELECTROLITICA DESCARGA suspendidas y sedimentos ALIMENTACION A LAS
blancos CELDAS
(0) 15781/91] 16:30 Solucién azul obscurs,
con sélidos blancos
CELDAS INTERMEDIAS SOLUCION KO SE TRATA
6.2 DE DE UNA IRDISTINTO (1) 19/v1/91] 15:18 Solucién azul turbia TOMADAS DIRECTAMERTE
CASAS 3-4 ELECTROLITICA DESCARGA con sedimento blanco DE LAS MAKGUERAS DE
---------------------------------------------- ALIMENTACION A LAS
(2) 26/V1/91 Solucidn azut opaca CELDAS
{3) 28/V1/91| 12:15 Solucidn azul opaca
6.3 CELDAS INTERMEDIAS SOLUCION NO ES INDISTINTO (1) 19N/ 15215 Solucién azul turbia TOMADA DE LOS TANQUES DE
DE CASA S ELECTROLITICA DESCARGA . SOLUCION EX LOS SOTANOS
TANQUES DE ALMACENA-| ACIDO NEGRO NO SE TRATA Sotucidén verde esmeralds
7 HIENTO, JUNTO A PARA UTILIZARSE DE UNA INDISTINTO 1) 19/V1/91] 15:05 | cristalina con partfcules TOMADA DIRECTAMENTE DEL
EVAPORADORES EN OXIDACION DESCARGA . negres suspendidas y cris- | TAKQUE DE ALMACENAMIENTO
DE LOOOS tales verdes sedimentados EN AREA DE NIQUEL
€0 15/11/791| 15:43 MUESTRAS DE ACIDO SE TOMARDN CON EL FIN DE
R MURIATICO Y SOSA CONOCER SUS CONCENTRACIONES
Solucién transparente
ANTES DE con sélidos finos color LA FOSA DE NEUTRALIZACION,
CASA DE FUERZA. SOLUCION RESUL- SER cafe NO ES LO SUFICIENTEMENTE
JUNTO A TANOUE TANTE DE LA 496m3/mes BOMBEADA  feccevvoscc|ocmceconfoncncna]eccacnctanaitoconciacocnonne GRANDE PARA CAPTAR T000S
8 DE CONDENSADOS EN REGENERACION DE A TORRES (2) 20/V1/91} 14:30 Solucidn transparente LOS CICLOS DE LAVADQ, POR
LA FOSA DE RESINAS YA DE con s6lidos obscuros LO QUE PARTE DE LAS
NEUTRALIZACION NEUTRALIZADA ENFRIAMIENTO}-=-~ = - SOLUCIONES SON BOMBEADAS
O DRENAJE (3) 21/v1/91] 12:20 Solucién transparente SIN UNA NEUTRALIZACION
con precipitado fino ADECUADA




TABLA 5
(5/5)

DATOS SOBRE EL MUESTREC LLEVADO A CABO EN LA PLANTA

{ PUNTO | UBICACION | CARGA |FLUJO APROX.| HUESTREQ | #MUEST. | FECHA | HORA | OBSERVACIONES COMENTARIOS |
(0) 157101791 14:30 Solucién amarillenta
con solidos obscuros
ANTES DE (1) 19/v1/91] 11:50 Solucién transparente Mezcta de purga dos
SER con sedimentos finos calderas (domo del fondo),
CASA DE FUERZA. SOLUCION OE PURGA| 600m3/mes BOMBEADA ya asentada. (2 hrs.despues
9 JUNTO A CALDERAS, DE DE CALDERAS A TORRES de purga y bombeo)
LA FOSA DE NEUTRA- YA DE 4ssssecscoacaanae .-
LIZACION NEUTRALIZADA ENFRIAMIENTO| ( 2) 19/7v1/91| 13:20 Solucion cafe Mezcla de purga de
0 DRENAJE con sélidos finos dos calderas
(3) 19/V1/91| 16:20 Solucion cafe Hezcla de purga de
con sélidos finos dos calderas
JUNTO A TANQUES HUESTRA DE Lodos de Hexicana
10.1 DE LIXIVIACION LO0DOS ANOOICOS o IRDLSTINTO (1) 5/111/91} 13:10 Lodos humedos de Cobre sin
DE LOOOS tixiviar
PILETA DE CRIBADO [MUESTRA DE LODOS Lodos secos Lodos finales procedentes
10.2 EN PLANTAS FINALES --e- INDISTINTO (1) 5/111791| 13:20 polvos finos de Mexicana de Cobre
QUIMICAS
MUESTRA DE LOOOS Lodos de mezcla con alto
10.3 FILTRO OLIVER SIN TOSTAR ame- INDISTINTO (1) SZ111/91] 13:45 Lodos humedos contenido de selenio
sin tostar y sin lixiviar
BANDA TRANSPORTADORA{MUESTRA DE L000S Lodos secos todos de mezcla con alto
10.4 DEL HORNO DE TOSTADOS LEiad INDISTINTO 1) 5/111/91| 14:05 particutas grandes. contenido de selenio
TOSTADO tostados y sin {ixiviar




TABLA 6
{1/4)

CONDICIONES DE TRABAJO PARA EL ANALISIS DE LO8 IONES METALICOS POR
ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATONICA

'PLEMERTG

OBBERYACIONES

CURVA EST

ALUMINIC SIGMA | NoO-ACET SODIO NO INTERFIERE
Al FLAMA 0.03 M 3, 6, 5.3 Y 9
REDUC- Hy504 SILICIO>100 mg/L
TORA INTERFIERE DEBIDO A LA
CURVA EST 5.2, 5.5, FORMACION DE UN COMPLEJO
IGUALANDO 6 y 7 REFRACTARIO NO DISOCIADO
MATRIZ QUE DISMINUYE LA SENAL
ADICIONES 5.4
ESTANDAR
ANTIMO- MERCK | M,0-ACET] CURYA EST 1.1 al 1.6 EN UNA FLAMA DE AIRE-
NIO. 0.6M HpS04 5.47(2),%3, ACETILENO, EL COBRE
Sb - . 5.5 .(0),.8, ¥ EL NIQUEL DISMINUYEM
“CiF. 5.6, .9, _ LA SENAL,* ESPECIAL-
. 10 yoi7 - MENTE UNA FLAMA
CURVA EST "854 (0,1,3) REDUCTORA.
Cu400mg/L 5.5 (1,2,3) UMA AMA
: OXIDANTE ELIMINA
#=Cu=2100 5.2. .y 6 EL EFECTO
. Cu4500
ARSENICH MERCK | N30-ACET CURVA EST 1.1, 1.2, Na >1000 mg/L INTERFIERE
As < (R FERERNs D B 1.3 (1, 2 ¥y 3) MEGATIVAMENTE
{HS04 1.4, 1.5, 1.6,
: 3 {0y 1), 9, Cu >30 mg/L INTERFIERE
5.1 vy 5.3 POSITIVAMENTE
CURVA EST.
Nal250mg/ L 3 (2 y 3)
Na2500mg/ L 5.2(1 y 2)
y 8 (2)
cu 3omg/L| 1.1 (3),
1.3 (4),
5.4 (1L y 3),
5.5(1, 2 y 3)
5.6
6.2 (0, 3)
6.1y 6.2
Cu 60mg/L| 1.1 (2)
5.3 (0)
5.4 (0)
6.2 (1 y 2)
ADICIONES| 8 (1 y 3)
ESTANDAR Y 9
NOMEKCLATURA:
F.OX., FLAMA OXIDANIE; C.F,, CORRECTOR DE FOKDO (LAMPARA DE DEUTER10); ESI., ESTANDAR; AIR-ACET., AIRE
ACETILENO; N20-ACET., OX100 KITROSO-ACETILENO;

KOTA:

105 NUMERDS ENTRE PARERTESIS ( ) INDICAN EL WUMERO DE  MUESTRA.



AIR-ACE

BISMUTO SIGMA CURVA EST 1.1 al 1.6, | EL SODIO HASTA 6000 mg/L
Bi FLAMA EN 0.1 M 3, 8, 9 NO INTERFIERE
OXIDANTH H2504 5.1y 5.3 cu, As, Ni > 1000 mg/L
INTERFIERE POSITIVAMENTE
CURVA EST
IGUALANDO
MATRIZ
ADICIONES
ESTANDAR
CALCIO -
Ca =
COBALTO £{sAIR-ACET-CURVA EST = INTERFLEREN:
Co : J0.1M H3S0;4 NIQUEL> 1000 -mg/L
20T ¢ ) S HEL IR ;. NEGATIVAMENTE -
R 50DIO > 6000mg/L
o “+POSITIVAMENTE
CURVA EST 6 y 5.5 :
IGUALANDO
MATRIZ
ADICIONES 5.4 y 7
ESTANDAR
COBRE SIGMA AIR-:\CE'I{ CURVA EST LA DILUCION DE ALGUNAS
cu FLAMA EN 0.1 M TODAS MUESTRAS FUE TAL QUE
OXIDANTH HpS04 NO REQUIRIO OTRA CURVA
CROMO SIGMA | NO-ACET) CURVA EST. 1.1 al 1.6 EL COBALTO,HIERRO Y
cr 0.1NH3S04 3, 8, 9, NIQUEL{PARTICULAR-
5.1 al 5.3 MENTE EN ACIDO PER-
y 10. CLORICO) CAUSAN DISMI-
ADICIONES 5.5, 5.4 NUCION EN LA ABSORBANCIA
ESTANDAR 6 y 7 DEL CROMO. ESTO SE
ELIMINA USANDO UNA FLAMA
REDUCTORA DE N0
ESTANO MERCK N2O-ACET) CURVA EST 1.1 al 1.6
sn FLAMA 3, 8, 9,
REDUC- 5.1 al 5.3
TORA. y 10
ADICIONES 5.4, 5.5,
ESTANDAR 5.6, 6, Y 7
HIERRO SIGMA | N2O-ACET| CURVA EST. TODAS EL USO DE OXIDO NITROSO
Fe 0.1N Hy504 ELIMINA TODAS LAS

INTERFERENCIAS

NOKERCLATURA:

NOTA:

.0X., FLANA OXIDANTE; C.f.

CETILENO; NZO-ACET., OX1DO &llﬁOSO'ACHILENO;

CORRECTOR DE FOMDO (LAMPARA Of DEUTERIO); EST., ESTANDAR; AIR-ACET., AIRE

LOS NUWMEROS ENTRE PARENTESIS ¢ ) INDICAK EL NUMERO DE MUESTRA.




MAGNESIQ SIGMA N0-ACET]

CURVA EST TODAS UNA FLAMA DE
Mg 0.1MH2S04 N20-ACETILENO
ELIMINA INTEFERENCIAS
MANGA- MERCK | AIR-ACET| CURVA EST EN UNA FLAMA REDUCTORA
NESO 0.1M H3S04 DE AIRE -~ ACETILENQ
Mn F. OX. LA ABSSORBANCIA
CURVA EST DISMINUYE EN
IGUALANDO PRESENCIA DE FOSFATOS.
MATRIZ HIERRO, NIQUEL,
SILICIO Y COBALTO.
EN UNA FLAMA OXIDANTE
ESTAS INTERFERENCIAS
ADICIONES DESAPAREZCEN
- ESTANDAR
NIQUEL ‘N3O=ACET} ' CURVA EST “Cu> 450 mg/L INTERFIERE
Ni.. - priendaa Y 0L IN "H S0y ;. LAS INTERFERENCIAS
‘ i CeF. Lo SE-ELIMINAN. USANDO N30
. ADICIONES .
ESTANDAR
PLOMO MERCK AIR-ACET] CURVA EST. 1.1, 1.2 (2)
Pb F.OX. EN AGUA 1.3 al'l.6
l, 8
9, S.1
5.3 y 10..
CURVA
IGUALANDO| 6 y 5.5
MATRIZ
ADICIONES 5.4, 5.2,
ESTANDAR y 7.
SILICIO MERCK | Np0-ACET] CURVA EST 1.2 (2 y 3) EL SODIO >1000 mg/L
Bi FLAMA 1.1, 1.4 INTERFIERE POSITIVAMENTE|
MUY 1.5, 1.6
REDUCTO~ 7, 5.1,
RA 5.3 y 10
CURVA EST
Nalooomg/l 1.2 (1),
1.3 y 3
Na5000mg/ [ 8
IGUALANDO 5.4, 5.5,
MATRIZ 5.6 ¥y 6

HOMENCLATURA:

F.OX., FLAMA OXIDANIE; C.F., CORRECTOR DE FONDO (LAMPARA DE DEUTERIO); EST., ESTAMDAR; AIR-ACET., AIRE
ACETILENO; N20-ACET., OXIDO NITROSO-ACETILERO;

NOTA:

LOS NUMEROS ENTRE PARENTESIS ( ) INDICAN EL NUMERG DE MUESTRA.



TELURIO SIGMA | AIR~ACET] CURVA EST
Te F.OX. | 0.1N H3S04
C.F.
ADICIONES
ESTANDAR
Cul2Somg/l
SELENIO MERCK | N2O=ACET CURVA EST: -1 EL EMPLEO DE LA LAMPARA
se £.RED. EN AGUA 1 . /DE. DEUTERIO COMO
C.F. : B L CORRECTOR DE FONDO
1 ELIMIMNA LAS INTER-
1 FERENCIAS
9
5
CURVA EST.| 1
Cus0 mg/L| 1
5
ADICIONES]| 5
ESTANDAR | 1
5
Y
ZINe SIGMA | AIR-ACET CURVA EST TODAS
Zn F.OX. [ 0.1N H3S504
NOMENCLATURA:

HOTA:

F.ox, FLAMA OXIDANTE; C.F.
DEUYERIO) EST., ESTANDAR; AIR ACET., AIRE ACETILENO;

CORRECTOR DE FOWDO (LAMPARA DE

K20+ACET., OXIDO N3TROSO-ACETILEKO;

LOS NUHMEROS ENTRE PARENWTESIS ( ) INDICAN EL NUHERO DE MUESIRA.
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TABLA 7
RESULTADOS DEL ANALISIS POR ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA
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=> LIMITE DE DETECCION

L.D.

NOTA: N.D.=> NO DETECTADO.



TABLA

7

(2/3)

RESULTADOS DEL ANALISIS POR ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA

PUNTO | #MUES Al As 8b Bi
ﬂ mg/L (+/-) mg/L (+/-) mg/L (+/=) mg/L  (+/-)
(0) N.D. N.D. N.D. N.D.
(1) N.D. N.D. N.D. N.D.
(2) N.D. N.D. N.D.

N.D.

49
51

15
15

411
377

22
20

14
18

281 13 8856 1480 295 9 30.4 1.2

394 19 13515 1676 282 9 33.4 2.4

380 16 15768 1045 324 10 31.4 2.3

380 16 10027 911 320 10 35.4 2.6

385 17 10603 1547 417 16 38.9 1.6
6.3 (1) 217 13 4230 195 251 8| 20.61 0.79
L.D. [(mg/L) 0.08 4.97 1.69 0.59

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



TABLA 7

(3/3)

RESULTADOS DEL ANALISIS POR ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA

PUNTO | §MUEST)

Al As Sb Bi
ng/L (+/-) ng/L (+/-) mg/L (+/-) ng/L  (+/-)
7 (1) 835 68 22048 1461 510 64 N.D.
8 (1) N.D. N.D. N.D. N.D.
8 (2) N.D. N.D. N.D. N.D.
8 (3) N.D. N.D. N.D. N.D.

. 3(p/P) %(p/pP) %(p/pP) 2(p/pP)
10.1 (1) N.D. 2. 0.13 1.43 0.12 8E-2 0.1E-2
10.2 (1) N.D. 0.30 0.02 1.21 0.12 | 11E-2 1.1E-2
10.3 (1) N.D. 2.09 0.12 0.80 0.13 3E-2 1.1E-2
10.4 (1) N.D. 2.39 0.13 0.69 0.14 3E~2 1.2E-2
L.D. |(mg/L) 0.08 .97 1.69 0.59

NOTA: N.D.=> MO DETECTADO.

=> LIMITE DE DETECCION



TABLA 8
(1/3)

RESULTADOS DEL ANALISIS POR ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA

PUNTO | #MUEST ca Co Cr Cu
ng/L (+/-) ng/L (+/-) ng/L (+/-) mg/L (+/=)
(1) 91 9 N.D N.D. 13 2
(2) 105 11 N.D N.D. 56 6
(3) 130 14 N.D N.D. Jo 3

1.3 (1) 51 7 N.D. N.D. N.D.

1.3 (2) a8 7 N.D. N.D. N.D.

1.3 (3) 60 7 “N.D. N.D. 0.55 0.15

1.3 (%) 96 9 N.D. N.D. 24 3
. ~ -

1.4 (1) 62 4 N.D. N.D. N.D.
1.4 (2) a2 4 N.D. N.D. 0.75 0.16
1.4 4 N.D. N.D 1.5 0.2

3 2 N.D. N.D
3 4 N.D N.D.
3 (2) 101 5 N.D. N.D. 0.25 0.14
3 (3) 64 4 N.D. N.D. 0.46 0.15

L.D. |(mg/L) 0.01 0.29 0.04 0.02

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




TABLA 8
(2/3)

RESBULTADOS DEL ANALISIS POR ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA

PUNTO | #MUEST] ca Co Cr cu
mg/L (+/-) mg/L (+/~) mg/L (+/-) mg/L (+/=)
5. (0) 119 7 N.D. N.D.
5. (1) 142 7
5. (2) 121 7

474
191
345
216

38
53
43
51

0.16
0.48
0.73
0.44

-2.07
3.91
3.24
3.79

464
574
455
365

‘38
36
39
42

cooCco
[SENENENY

12.86
19.61
18.62
17.90

0.74
-0.66
1.66
0.67

5.6 (1) 407 47 9.2 0.2 18.05 0.66 2220
6.1] (1) 502 9 10 0.5 3.5 0.43 | 37575 4020
6.2 | (0) 378 9 12 0.5 6.2 0.40 | 42190 4597
6.2 (1) 456 9 11 0.5 10.8 0.50 | 66360 7230
6.2 (2) 629 9 12 0.5 8.9 0.45| 50070 5760
6.2 (3) 255 11 12 0.5 5.7 0.45| 33960 3690

6.3 (1) 465 9 6 0.5 8.69 0.36 ) 38640 4120
L.D. |(mg/L) 0.01 0.29 0.04 0.02
NOTA: N.D. => NO DETECTADO L.D. => LIMITE DE DETECCION



TABLA 8
(3/3)

RESULTADOS DEL ANALISIS POR ESPECTROMETRIA

DE ABSORCION ATOMICA

PUNTO | #MUEST - ca co cr cu
mng/L (+/-) mg/ L (+/~) mg/L (+/-)| mg/L (+/-)
108 2 14 0.5 29 3 12070 1860
9s 5 N.D N.D N.D.
280 47 N.D. N.D 0.52  0.15
N.D N.D

VWYYV
=
-

%(p/P)

L.D. [(mg/L) 0. 0.04

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



TABLA 9
(1/3)

RESULTADOS8 DEL ANALISIS POR ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA

PUNTO | #MUEST] sn Fe Mg Mn
mng/L (+/-) mg/L (+/-) ng/L (+/-) mg/L  (+/-)
1.1 (1) N.D 1.8 0.09 5 0.1 0.9 0.3
1.1 (2) N.D. 0.9 0.12 8.5 0.2 0.7 0.3
1.1 (3) N.D 24 by 9 0.2 1.5 0.3
=

(1) N.D. N.D. 3.7 0.1 N.D.
(2) N.D. N.D. 6.1 0.1 N.D.
(3) N.D N.D. 7.2 0.1 0.7 0.3

T
3 (0) N.D. D. 35 1 N.D.
3 (1) N.D. N.D. 46 1 N.D.
3 (2) N.D. N.D. 57 1 N.D.
3 (3) N.D. N 1 N.D.

L.D. l(mg/L) 1.59 0.38 0.01 0.06

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



TABLA 9
(2/3)

RESULTADOS8 DEL ANALISIS POR ESPECTROMETRIA DE ABSORCION

ATOMICA

5.4 (0) N.D. 843 32 95 2 4 0.5
5.4 (1) N.D. 698 25 190 16 5.6 0.2
5.4 (2) N.D. 618 22 139 3 5.2 0.2
5.4 (3) N.D. 626 22 162 3 5.1 0.2
R 8
E. [
5.5 (0) N.D 1600 93 345 13 8.8 0.7
5.5 (1) N.D 1830 89 482 12 9.5 0.8
5.5 (2} N.D 1640 93 280 14 9.2 0.8
5.5 (3) N.D 1840 90 443 12 9.7 0.8

N.D.
6.1 (1) N.D. 1280 46 379 13 12 11
6.2 | (0) N.D. 1680 92 477 12 20 1
6.2 | (1) N.D. 1680 92 648 13 25 4
6.2 | (2) N.D. 2365 89 537 12 26 3
6.2 (3) N.D. 1800 20 519 12 22 1

(1)

1110

44

288

14

7 (1)

5050

184

770

15

(ng/L)

0.

38

0.01

NOTA: N.D.

=> NO DETECTADO

L.

D. => LIMITE DE DETECCION



TABLA 9
(3/3)

RESULTADOS DEL ANALISIS POR ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA

PUNTO

mg/L

Fe
mg/L

(+/-)

Mg
ng/L (+/~)

‘Mn
ng/L  (+/-)

45 1
205 16
1s

%(p/p)

10.1 (1) .01 1.5E-2 0. 9 E -3 N.D. N.D.

10.2 (1) 0.25 1.2E-2 0.12 4 E -3 0.06 1 E -3 N.D.

10.3 (1) 0.52 1.0E-2 0.16 9 E -3 N.D. N.D.

10.4 (1) 0.75 1.4E-2 0.12 1 E -2 N.D N.D.

L.D. {(rmg/L) 1.59 0.38 0.01 0.06
NOTA: N.D. => NO DETECTADO

L.D. => LIMITE DE DETECCION



TABLA 10
(1/3)

RESULTADOS DEL ANALISIS POR ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA

Pb i Te
mg/L (+/=}) mng/L (+/=) mg/L (+/~) ng/L (+/-)
1.1 (1) 8.73 0.36 N.D. N.D. N.D.
1.1 (2) 16.88 0.69 0.88 0.35 N.D. N.D.
1.1 . 38 10 N.D.

1.3 (1) N.D. N.D. 40 5 N.D.
1.3 (2) 2.63 N.D. 30 6 N.D.
1.3 (3) 2.04 . N.D. 38 6 N.D.
1.3 7.22 N.D 32 6 N.D.

1.4 (1) 3.89 0.26 N.D. N.D.
1.4 (2) 4.27 0.25 N.D. N.D.
1.4 9.28 0.39 N.D N.D.

3 (0) N.D. N.D. 56 5 N.D.
3 (1) N.D. N.D. 41 5 N.D.
3 (2) N.D. N.D. 47 5 N.D.
3 (3) N.D. N.D. 44 5 N.D.

4.4

L.s;l(mq/L)l 0.81 0;14 J

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



TABLA 10
(2/3)

RESULTADOS DEL ANALISIS POR ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA

PUNTO | ¥MUEST Ni 5i Te
mg/L (+/-) mg/L (+/-) mg/L mg/L (+/-)
2.21 0.32 N.D. 109
3.05 0.28 N.D. 118
0.25 N.D. 40

4.23

1.7
0.32
0.01
0.34

179 44
244 20
149 22
61 6

338
453
249
404

3.78
3.09
5.83

2.89

0.07
0.06
0.11

0.07

oo U U

wn
. o0
Lo o

5.6 (3) 8692 360 2.8 0.07 29

6.1 (1) 13576 916 6.83 0.39 36 7
6.2 (0) 17850 1204 5.86 0.34 17.5 8.7
6.2 (1) 25241 139 5.81 0.34 14 8.9
6.2 (2) 21434 4131 7.12 0.41 20 8.5
6.2 (3) 16087 1085 6.73 0.38 15 8.9

(1)

733

0.44

22

L.D.

(mg/L)

.14

NOTA: N.D.

=> NO DETECTADO

=> LIMITE DE DETECCION



TABLA 10
(3/3)

RESULTADOS8 DEL ANALISIS8 POR ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA

PUNTO | #MUEST| Ni Pb i Te
mg/L (+/=) mg/L (+/-) mg/L - (+/-) mg/L  (+/-)
7 (1) 8482 349 1.2 0.07 N.D. 576 64
2.5 0.30 N.D 21 10 N.D.
6.2 0.26 N.D 63 8 N.D.
3.9 0.25 N.D 56 8 N.D.

3(p/p) 2 (p/p) $(p/p) %(p/p)
10.1 ] (1) 0.52 2.4E-2{ 4.2E-2 25E-4 N.D. 0.14 0.033
10.2 | (1) 0.33  2.7E-2 14E-2 82E-4 N.D. 0.17 0.034
10.3 (1) 0.53 2.5E~2 4.6E~2 27E-4 N.D. 0.18 0.034
10.4 (1) 0.56 2.5E-2 3.5E-2 20E-4 N.D. 0.21 0.037
L.D. |(mg,/L) 0.81 0.14 4.4 5.17
NOTA: N.D. => NO DETECTADO L.D. => LIMITE DE DETECCION



TABLA 11
(1/3)

RESULTADOS8 DEL ANALISIS POR ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA

SELENIO 2INC
PUNTO | #MUEST| se Zn
mg/L (+/=) (+/=)
1.1 (1) N.D. 41 1.6
1.1 (2) N.D. 45 1.8
1.1 (3) N.D. 62 2.5

1.2 (1) N.D. 700 29.3
1.2 (2) N.D. . 5.6 1.7
1.2 (3) N.D. 196 13.4

1.3 (1) N.D. N.D..
1.3 (2) N.D. 0.45
1.3 (3) N.D. 0.94
1.3 (4) N.D. 4.64
o -
1.4 (1) N.D 10 1.6
1.4 (2) N.D 7.2 0.30
1.4 N.D 26 1.3

1. (1) N.D. 0.15
1. (2) N.D. 0.15
1. (3) N.D. 0.02

3 (0) N.D. N.D.
3 (1) N.D. N.D.
3 (2) N.D. N.D.
3

(3) H.D. N.D.

L.D. |(mg/L) 7.47 0.01

NOTA: N.D. => NO DETECTADC
L.D. => LIMITE DE DETECCION



TABLA 11
(2/3)

RESULTADOS8 DEL ANALISIS POR ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA

.. se
mg/L (+/~) mg/L (+/~)
5.1 (0) 104 110 1.1 0.15
5.1 (1) 166 16 1.6 0.14
5.1 (2) 154 15 1.8 0.14
= :

5.5 (0) N.D. 394 16
S.5 (1) 214 115 585 24
5.5 (2) 204 116 337 14
5.5 (3) 206 115 493 19

170

6.3 (1) N.D. 372 15
L.D. |(mg/L) 7.47 0.01
NOTA: N.D. => NO DETECTADO

L.D.

=> LIMITE DE DETECCION



TABLA 11
(3/3)

RESULTADOS DEL ANALISIS POR ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA

170

-4

oooo

% (p/P) % (p/P)
10.1 (1) 34 0.11 0.62 0.03
10.2 (L) 2.49 0.80 0.67‘ 0.03
10.3] (1) 4.08 0.27 o.¢1 0.16
10.4( (1) 4.43 0.26 0.°2 0.16
L.D. {(mg/L) Sgia7 0.01
NOTA: N.D. => NO DETECTADO ‘

L.D.

=> LIMITE DE DETECCION
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TABLA 12

(3/4)
PH ACIDEZ TOTAL 50010 CLORUROS. CONDUC. ELEC.

PUNTO |#MUEST| DIL. pH (N) (8 H2SOs/L) | me/L  (+/-)| ma/L  (+/-) DIL {mmho) * (N)
5.4 {0) 0.0001 3.9 1.8 a8 4159 293 28 4.9 0.001 0.64 [3)
s.a | (1) |0.0001 3.7 3,35 164 | 14578 5376 206 57 1E-4  0.13° 013 |
5.4 (2) 0.001 2.7 2.97 145 9575 5750 478 102 0.001 1.07. li_’ .
5.4 {(3) 0.001 2.6 3.59 176 12577 5523 266 49 0.001 1.31 %00 13 N

PROMEDIO 2.2 2.9 144 | 10223 azel 267 53 11

DESV. ST. 0.6 0.7 36 | 3927 160 “ig
5.5 { (0) ]0.0001 3.5 3.81 187 | 1758 516 a7 17 0.01 - 1:33 [T
5.5 | (1) |0.0001 3.4 4,02 241 | 3859 402 11 4.3 1E-4 . 0.25 ;.. 25
5.5 (2) 0.0001 3.5 3.19 156 2959 442 63 12 0.01 8.06 8 !
5.5 (3) 0.001 2.5 5.15 283 2759 L83 31 ] ©.001 1.6_7 3 17 i

PROMEDIO 3.z 0.2 209 | 2634 453 as. 10

DESV. ST. 0.4 0.8 39 747 34 5=

5.6 | (3) | 0.001 2.6 5.19 255 | 2458 471 | 1as

5.1 {1} 0.0001 3.6 5.07 249 2z58 482

6.2 { (0) |o.0001 3.5 4.95 243 | 2565 209

6.2 (1) 0.0001 3.3 5.42 266 3848 234

6.2 (2) Q.0001 2.4 5.53 271 5884 299

B2 ) 0.0001 3.5 5.6 275 3054 427

PPOMEDIO 2.4 5.4 2ha 2339 220

DESvV. ST. 0.1 0.25 12 1462

6.3 j (1) 0.0001 3.7 3.93 1923 1658 523




TABLA 12

(4l4)
PH CARBONATOS 50010 CLORUROS. CONDUC. ELEC.
PUNTQ | #MUEST DIL. pH M) {g COx/L) mg/L (+/~)] mg/L (+/~) DIL {mmhc) (N}
7 (1) 6.0001 3.2 11.3% 553= 70611 4235 386 7 1E-4 0.38 38
8 {1). 1 a.3 0.0044 0.264 5160 279 8350 2860 0.1 2.04 0.2
& (2) 1 7.8 0.011 0.6598 3459 418 3534 1011 0.1 1.83 0.z
8 {3) 1 8.1 0.0156 0.935 6261 394 10923 3646 0.1 3.15 0.3
PROMEDIO 8.1 0.010 0.62 4960 397 7636 2506 2.3 0.23
DESV. ST. 0.2 0.0056 0.24 1152 3018 0.6 0.06
@ (o) 1 9.7 { 0.0178 1.020& 516 33 207 68 1 1.92  ©.02
9 (1) 1 8.4 | 0.0028 0.168 66 58 87 27 1 0.59 0.006
@ (2) 1 8.3 0.0026 0.156 126 55 245 53 1 6.71 0.007
9 (3) 1 8.4 0.0024 0.1438 126 55 117 40 1 0.78 0.008
PROMEDIO 8.7 | 0.0064 0.372 213 52 114 47 1 0.010
DESV. ST. 0.6 | 0.0076 0.432 176 86 1 0.5 0.00S5

NOTA: A las muestras marcadas(®) se les daterminé acidez;totali ’
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LIMITACIONES EN EFFLUENTES QUE REPRESENTAN

EL GRADO DE REDUCCION ALCANZADO CUANDO SE APLICA
LA MEJOR TECHOLOGIA PRACTICA DE CONTROL AMBIENTAL
COMUNMENTE DISPONIBLE

concentracion en mg/L

EPA

AGUA DE LAVADO
DE GASES DE

OXIDACION DE

L0DOS ANOBICOS

AGUA DE LAVADO «6/TRAT
DE GASES DEL 15 TRAT

PROCESO DE * MES =| NO DETY. 127778 [2115.0 2172.2 | No DET. 76.7
DESELENIZACION 9.0 .

SOLUCION RESIOQUAL |
DEL PROCESO
Se{rojo)-->Se(gris)
SOLUCION ACIDA P
DECUPRIZADA 225 [ NO DET.. 5111 |3820.0 B6.9 | NO DET. 3.1
DESPUES DE o5
CEMENTACION.

SOLUCION ACIDA o
DECUPRIZADA Y 300 | o DET. 3833 |3550.0  65.2 | WO DET.” 2.3
DESARCENIZADA | |

SOLUCION

. l 87 l HO DET.
CLARIFICADA | |

SOLUCIONES USADAS |
|

EN LA REGENERACION
DE RESINAS

SOLUCIONES DE
PURGA DE CALDERAS

HD = NO DETECTADO PRODUCCION

NO DET. = NO DETERMINADO kg/MES

PRC = PLANTA DE REFINADO OE 'COBRE EN ESTUDIO COBRE 9100.

EPA = ENVIRONMENTAL PROTECTION AGEKCY NIQUEL 2000
ARSENICO 3575

OE CATO000 : 1.15E+07



5.3

AGUA DE LAVADO
DE GASES DE
OXIDACION DE

LODOS ANOOICOS.

AGUA DE LAVADO
DE GASES DEL
PROCESO DE
DESELENIZACION

{ SOLUCION RESIDUAL
DEL PROCESO
Se(rojo)-->Se(gris)

15 D 2.22e-04 1.5  5.65E-04 3.2

.6/TRAT

15 TRAT

* MES ={ 394.0 3.58e-04 | 2115.0 9.10E-04 199.0  2.00E-04
9.0 .
60 37.5 5.36E-05 175.0  1.36E-04 13.0 3.00E-05

SOLUCION ACIDA
DECUPRIZADA
DESPUES DE

CEHENTACION.

SOLUCION ACIDA
DECUPRIZADA Y
{ DESARCENIZADA

TABLA 14

LIMITACIONES EM EFFLUENTES,

QUE REPRESENTAN EL GRADO DE REOUCCION ALCANZADO CUANDO SE
APLICA LA MEJCR TECNOLOGIA DE CONTROL AKBIENTAL
ECONOMICAMENTE VIABLE

concentracién en mg/t

225 | 4040.0 1.43€-05 3820.0  3.64E-05 1505.0 8.DO£-05 3.2 7.5-10

1710000

................. d o eececriceceecceemmametesencscsassanecmescanreressansareasecnencerens.

3.2
300 | 3384.0 3| 3550.0 Z.LZEOOD! 8450.0  1.03e+00 oL 7.5-10
. 1 1710000

SOLUCION 2.6
. I 87 | 3331.0 91 2220.0  8.33E+00 l 8692.0  3.57€+00 I DIL 7.5-10

| CLARIFICADA | | ] { 171000

PROOUCCION

. kg/HES
D = KO DETECTADO

NO DET. = NO DETERMINADOD COBRE 92100

WIQUEL .- 2000

PRC = PLATA DE REFINADO DE COBRE EN ESTUDIO ARSEN1CO 3575
EPA = ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY DE CATO0O : 1. 15407

DE ANOGO @ 6.90E+06
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