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Resumen

La Empresa Nacional de Minería (ENAMI) en su Fundición y Refinería Ventanas ubicada en

Ia V región, deposita sus Riles en dos piscinas, de tamaño de 50 m x 50 m y una profundidad

de 1,5 m, comunicadas entre sí por medio de un ducto. En dichas piscinas se produce 1a

decantación de los sólidos sedimentables y en suspensión, llegando a alcanzar la parte sólida

la altura m¿íxima recomendada para éstas. Los lodos producidos son el objetivo de estudio de

este trabajo.

En una primera etapa se lleva a cabo un analisis de los procesos involucrados en la Fundición

y Refinería Ventanas, para posteriormente identificar las fuentes generadoras de los lodos.

Luego se realiza un plan de muestreo para la caracterización química y fisica del lodo. En base

a los resultados obtenidos se determina su peligrosidad, donde se clasifica a éste en listas de

residuos y según el compendio de normas chilenas sobre sustancias peligrosas. Además se

realiza un estudio sobre la legislación existente sobre residuos peligrosos.

Se propone una forma de manipulación de los lodos debido a que éstos necesitan ser

removidos de las piscinas, ésta se divide en diferentes etapas: secado, recolección y transporte

intemo, y acopio temporal pensando en un tratamiento y/o disposición final de éstos.

Posteriormente se proponen alternativas para el tratamiento y/o disposición final, para luego

llevar a cabo un estudio preliminar de una de las altemativa de acuerdo a la realidad e interés

de ENAMI a escala de laboratorio.
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Capítulo I

A¡rteccde¡rtes Generalcs

l.l Introducción

[,u ntincría cs trnir irctivirlacl cn t¡rrc ll produccirin tlc resitluos stilitlos cs inlcnsiva, no sicndo lir

Ilnrplcsir Naciorlrl tic Minc¡ía (llNAMI) lir cxcepcirin. tlcl¡iclo r c¡uc los ntirtclales dc coblc c¡Lrc

son cx¡rlot:rckrs ticncn lcycs dc alrcdcrlol dc l¿1,, cso t¡Ltictc rlccir quc pof unlt lonelr¡tlu rlc

cobrc se gcncllrn 99 loncllclrrs rlc nluteliirl srilirkr c¡Lrc r¡ttcdirn cottto lcsitlLto tlc (lilcrcr)tcs

c;rr¿tctcríslic;rs. Atlcnuis ir cslos residr¡os sc ¿rilrtlcrt tlivclsos in:Lrntos. t¡trc sc rrgrcg;rn irl

»rinclirl ilicirrl cn irlgLtnir tle l:rs cllr¡ns rlc cx¡rlollrcitin.

Iln lelircirin lrl ¡rroccso crr lirs lirntlicioncs (lel lollrl rlc nlltcriirl ittglcs;rtlo nlis los insuntos

les¡rcclivos sc irlcullzir lr rrrrir clr¡rt:rcitin rlcl 27 7' lt¡rt'ox itt uttllultcrllc (le cobrc y Lrrrir

rccrr¡rcnrcitirt rlcl ()5 rl . esto t¡rricrc tlccir t¡trc rlc c;ttllt l(X) torrcllrrlirs rlttc sc llrrrccsiul. f7

tortcl:rrlirs col'rcslxrtttlc¡t lr cobtc y tlc cs{rrs lottclrtri;ts sc ¡ticrrlctt 1.35 lonel:ulirs cn lirs rlilL'rcrrtcs

cll¡r:rs rlcl I)r()ccso. l)or lo llrrrto tlc lls l(X) lor:c:lirrlirs artlcriorcs 7:1,35 tonclrrtlirs corrcs¡ronrlcn lr

tcs ir lLros

Iirr gcrtclirl los rcsitluos srilirlos qLrc sc ¡rucrlcn lrsocirtt rr ll :rctivirlud rr¡incr¿t son: nlltrlriul

cslóril. ri¡rios. rclavcs. ¡xrlvos rlc Irrntlicitin. lotlos. cscoriits cn rrn plirncr !ru¡ro. tttntl.rión sc

pucclc clclinir ulr scgut'trlo grtr¡.lo rlondc cstiin las clrirtarnrs. ncLulliílicos, ¡r':aclcui, cscontl¡ros.

c¿rtoncs ¡, pa¡rclcs. larttboles vacíos y llcnos con rcsitluos líquitkls o scnrilíqLrickrs, laiilillos

lcllacl¿Lrios, rcslos dc Itl.tcstrl de laboluto¡io. salcs pcrcltiricas. pliisticos. c¿blcs. gr¡¡ltas. licltu.

cirñer'í¿rs tic PVC. nrLrllas. clesccltos orgínicos. \,c-qctalcs. cntre otros.

Dc1-inrr cl concL'Pto dc rcsiduo en l¿r uctiviriacl ¡rincrui cs ullir tarca dif'ícil. l¡ del-inicitin dc estc

cn cl tliccittnrrit) es: "Lltl despcldicio (iLrc no sc Jrucdc o no cs lricil apxrvechal o sc clcja rlc

LrtiJizlt por ¡lcscL¡ido". Sin entbur-ro. r¡n rcsidLro srilrdo cs cLrrJc¡uicra sLrslancia quc sc cJintina.



cslos se puc(lcr') clirsilicur corno incltrstri¡rlcs o donrésticos y los ptimcros conro ¡rcligrosos o no

peligrosos. l-os le'sirluos ilcluslrialcs sort ac¡ucllos dcscchos (plc sc botan dc los procesos

¡.llotlLrctivos. nricnlrirs c¡uc' los donrésticos se lcl'ielcr) l lrs sLrslnr'¡cias clintinadas clc ilrs

iLctivitladcs cliruias rlc r.rn hogar. l-os lesirlr.rr¡s indLrstlialcs son cl lcsLrltirclo sccr.¡ndurio rle la

otrlcncicin (lc un pr'()(luct() r¡ue constituyc cl objc'tivo principltl. cstos pirsrn a scr- ¡.nlilrosos

cuanrlo plescntal cie:llrs clnrclcr'ísticrrs clc pcligrclsitltd, las quc son: lnllanrabiliclad,

Corlosivitlatl, Rcact ii,idatl v Toxicidltl.

l-os lcsicluos nrineros prcscnllrn (lilL'rc¡tcs grados tlc ¡rcligrlsitlad, tanlL) l)anr lir sirlutl hutrranlr

con)o pilril cl ¡nctlio unll¡icnlc. I)ol lo liurto cs ilr)l)orllnlc tlistinguil cnllc lir pcligrrrsitllrl

intr'Ílsicl rlcl lcsicltro y lrc¡trclllr r¡Lrc sc rlclivu cl¡clivirr))ontc rlc acuclrkr ir ll lirnra cn (plc cs

rrirnc'ilukr y tlis¡rtrcslo Iir)rlrt)or)tc cn cl l crli0:rnlhicntc. cs (lccir, sc l¡xlir (l(j tlistingtril cnltc l s

c¡rirclctísliclrs rlc ¡rcligtosiiliril tle urr clcnrcnlo y los ricsgos r¡Lrc clllrs ¡rLrctlen ¡rlescrrltrr'¡xrra lir

sirlurl lrur¡lrullr y irrrtbicrtl:rl.

I:n Ilr l;Lrntlicitin y llcl-incríir Vcnlir¡1irs. tthic¿rtllt crt Iir V rcgititt. cxislcrr tlos ¡riscinirs. con trn

r'il'cir tlc l-50,,,j y t,,,,, ¡.lrol'trrrrlitl:ul rlc 1.5 ur clrrlir unlt. l;ts cr¡irlcs csl¿i¡t cr¡rreclirtllrs cnlrc sr l)()t

¡llctlio tlc un (lucl(). úslirs cr) un itticio litctr¡r colrslrttitlirs ¡rirrir colecciottrr irgLr:rs lltrvrrr:,.

¡rt ittci¡rirlrttcttlc l;ts ocltsiolltrlirs crt l:r ril'rocrr rlc inlicnto. sitt cnrlltrgo, corr cl ticru¡ro irtlclul'is tlc

rccihir Ilts rrgttrs llLtvilis l)ilsilron ir tccil¡ir los clli¡cr)tcs ir¡tltrslriirlcs lít¡Lritlos. lil scrliltcltto rlc

los ltiscs irlllslrir(l()s ¡.rttt lrts itrults lltrvirrs y por los Ililcs prodttjti unrr tlccanlircirin llirlr.lal tlc

stilitlos. cslo tntc llt clirltirltcitin tlc nlclitlcs ¡.lcsitrlos r¡rtc sc tlcsc¿us¿rn ll cf lr.rcnlc lin¡1. cs rlcci¡'

a la lrahía y ll gcncnrci(rn tlc lorkr.

La Unidacl N4ctlio Ambicntc Ciolporativo clc 1a ENAMf en novicrnbrc dc l99ii lculiz.ir un

aniilisis plclintirtar cn las piscinas. tlondc cslinr(r (lr.rc los lodos clcposillrlos clcbclíun scr

rerttovidt¡s. ya (lLrc cl ticnt¡to dc rcsidcncia es clttla vcz Incnor por lo c¡Lrc poclría aL¡ntcnta¡ cl

nivcl (le cont¿rntin¿ln lcs a lrr bahía y adcnliis sc estinró rci¡l¡zar un proccctiruicnlo clc rnanc..io clc

ellos. para cl rctiro clc los lotlos.



Lucgo dc un¿r clrnrclc rización clc los lodos se obtuvierot: conlcniclt)s dc cob;c 77., atsénico

9,.lli%. cuclnrio 1.3-15 ppnt y nrcrcurio 5.195 ppnr. Con eslos rcsultados, clcbirlt¡ ul contcnido rlc

cohrc. sc l)r'opuso pt()ces¿rllos clilcctumc¡rtc al Convelticlcll Tcnicnlc. pelo dc L'sta lirr¡lt¿t se

cstaríl reirtro(lLrcicnclo melalcs ¡rcsutlos al ploccso, ¿rsí conto tarttbién ltay que lcner l)tcsenlc

(lt-lc I):lrlc clc c<slOs ir'í¿rrr I la l.llnrtisll'r'u contlrminitntlo sttcl0s y gr.[ls cn scctolr'\ ¿rlc(l¿rños.

El rtlrncio t¡Lrc se le rlc a cslc rcsitlu0 cs inrl)rn-tlllle rlc rlcslucar'¡tor la ¡tclillosi<lircl t¡uc puctla

prL-scnl r ósle. lirnto ir la strlr,rtl Irun)Inlr c0nr0 al l cdro iIl])i)icnlc, y adcrttis tjcltitlo ir t¡rrc óslc

clcl¡c scl tratltlo y/o tlis¡rucsto lln¿¡l¡ltcntc.

Aticlriis no tlchcrrros olvitlirr t¡rre cl lorlo cs r¡n tcsidLto nrinclo, cl cLt:ll puctlc I)r'cscnlur r-r11ir

lit¡Lrcza cscorttlidrr, ¡'es ¡ror csl() (¡rc sc tlcbc prttlir tlc llr b¡sc rle "lo t¡uc ltoy ¡rttetlc scr urr

rcsirlrto nt¿rititrur ¡rtrcrlc scl r.ll lccl.rfso". recLt¡rctirtttlo clellltntos rlc illelcls. I)itril gcnclitr unir

nLrcvlr lircnlc rlc irr¡,r'cso ¡rlrrir lir linr¡rrcslr.

l)or lo rrntcliornlcnlc c\l)r.r('sl(), cr) cslc trirl):rio sc clcsiutollirni. urlir "l)rol)ucslir ¡rirrir cl Mlrrrc.l,,

tlc I-txkrs ¡rtrrlrrr.irlos cn Irrs I'iscintrs rlc l)cclll:rciritt tle Ililcs tle llr ItrrnLlitirir y Ilclincri;r

Ventlll]lrs".

1 .2 Ob.ie tivos

L2.1 Ob.ie tivo (;r: ncral

o Dcsalroll¡¡ unlr I)r()plrcs(il dc lttanc'lo tlc los ltxlos lc:itlualcs provcnicnlcs tlc ilrs ¡riscir:as tlc

dccanluciritt dc Iiilcs dc la I'iLrnilicirin v Rcl'incría Vcntanas.

1.2.2 Ob.le livos Iispccíficos

Caractcriz¿r los lodos clcposituclos cn lls piscin;:s.

De lelr¡r illrl catlctct ísticas rlc pc liglos id:rd.



Buscar la lortua nlits a(lccu¿ldil dc trianiptt laciórt dc los sírlidt¡s.

Dclrnil condiciones dc acr¡.rio lculporal clc lt¡s lotlos.

lnvestigar y l)roponcl L¡n pr'()ccso pula el tratanticnto y/o tlis¡rtlsición I'inal dc los lodos

les iclLritlcs

. Estutlio tle lltcrn¡tivr¡ de trirli.ulliL'nlo.

1.3 Metodología

Unlr rccopillrcitin rlc in li¡r'mlrc irill solrtc los loclos, y clatos tlis¡lniblcs dc !'stos cn tjNAMI.

Dcsclipcitirr dcl ¡rrlrceso pirll clclinir los pturlos (lr-lc gctt0tirn los Il.jlcs (lue vi.rn lr tlltr a lits

¡riscirras rlt' tlcclrntlrcit'rn tlt¡rtlc sc protlttce-n los ltltlos.

Visitirr ¡relir'rrlicul¡)cr)lc lir [iLrrrrlicirin y l{clinltíir Vcrttittlits.

Anirlizrrl lir lcg,islircirirr ruiis tlestirc¡rtll c¡l lclircirin ir Ios tcsitluos ir¡tlLtstriirlcs srilitkrs

¡rc Iigt osos,

l;r rc:rlizlrcirilr rlc rr¡lrr e:rrrclcrizirciírrt t¡trútticlr. (l()r)(lc sc ittclttyc tut l)larl (lc n¡ucstrc() (lc

cslos y sclccciril rlc irllilisis y ¡lrnilt:clros Iísico-c¡tríttticos. nt:is lrtlccLrirtlos ¡rirr:r llr

cru lctcliz:rcio¡r rlc los ltxkrs.

l-irs cirrirclcr'ísliciLs clc ¡religrosirlatl rlc los loclos sc J)rclcn(lcn tlr.:lclrttinirr coll los iurilisis,

cllrsiliciurtkr si csllí cll ulrrrn:rs tlc las clrlcsor'ílrs tlcl l'liur tlc l\4lrrtr.'jo rlc l{csirhros l)cligrosos

y Icvisiln(lo rlilclcntc grríirs torr rcsl)cclo al lcl¡¡ rlc cur¿rctclizrrcirirr y rrorrrrirtivir viucrrlc

soblc Clasi l icacir'rr rlc Malcriirlcs l'cl i glosos.

Los lcc¡uclinricnlos t¡Lrc irrr¡rlicirni str nranc'.jo. liu)t() conro ¡.lltr str rrrirni¡rulrrciiin y larrhi('n

¡rau cl aco¡.lio tcnllx)rill. tloltdc sLt tttan i¡.tu lirciírn va ittt¡rlical st¡ lrotkr dc ¡ccolcccirirt.

transportc, snvilsackr y cti(¡rclir(lo dcl lcsitluo, aclcrrÍrs sc considcrirrá cr;Lri¡;amiclrto.

st-gulidatl c lrigicrrc. En cuanlo al acopio tcnlporal invcsligar las dil'crcntcs consitlcracioncs

qLrc se dct'rcn tonr¿rr cn cllcntl.

lnvcstigirr Iblnlas altcrnativ¿rs clc tll¡lanriento ¡rara los lodos y/o dis¡rosicirin I'iutl clc clkrs.

realiz¿tnclo un estuclio clc lit altclnutivl I.n lis aclcct¡ucla y concorckntc ccln llr ¡ealiillrd c intclús

de ENAMI.
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. Llcvar l crtlo LlÍl tllhljo clc llr[¡otaloricl cle la tltcrnatir,¡ oscogitla etl tlrt¿t lbt'ttt¿t pt'eliltttnar.

lerrliz-anrlo cI cliscilo ex pcrirttenl al,

Lst( trirl)iLi(r st (lcr'irn()ll;rrii ('I:

Instllucioncs ENAi\4 I tie Sr¡nli:rgo.

L-lrholatolio Mctrrlúrgico tlc IjNAMI tle Vctrlitltits.

I-ul¡or¡torio MetirlLirgico dc IiNAMI (lc Plunla Vtrlle n¡t.

1.4 Antccedcntcs dc l¿r ENAMI

l,l Iinr¡rlcslr Nlcionrrl tlc Mincría. liNAMl, luc ctc:rrlrr cn l9«) nrcrliurlc Ia lirsit'rl rlc la ('iriir

tlc C'rúdito y lirrrrcrrlo Minero. ('A('llliMl, con su I'ililrl. lrr lirtrprcs¿r Nrrcion¡l tlc I'iuttlicioncs.

liNAli, lrlc:rtzlntkr llr vitllr lcgrrl ir llirvós tlcl I).lr.l. N"153 tlcl tllist¡lo ili)o.

l:l lol tlc I:N A l\41 es Ii¡lcr:tlrr lir cx¡rlollrt it'rr ), hcnclicio tlc torlo li¡ro rlc nrilcllrlcs, Iuoccsrrrlos

), corrrcrt ilrlizlrllo:. irsi conro tlcsirtrrllirr irclir,irlllilcs TclltciorLttlits cort lrr rtint rrr.

¡rrrr¡rorc iorlrnrlo ilivctsos servir. ios lr cslc sccl()f rlc llr ccololltíit rtitciorllrl.

l.l lirrtplcsu irctúir conro iltlclrlctlilrriu cnltc los l)r()(lucl()rcs ¡)rir¡cr()s y cl n¡ctc:rtkr

intc¡n¡cional. l.;rs tlivclsus:rclividirilcs y scn'icios r¡ttc ¡rto¡rotcion:r ¡rcrrrtilcn v Il¡cilitiur cl

lcccs() ¿r ¡rrodrrclorcs dc ¡rct¡Lrciui 1, rlctliirna cscallr rr los rtrclclclos dc ruclllcs rcli¡rirrlos.

Sc ha dcl'inido ll nrisi(rn clc ENAMI cn lu mincría clrilcnit conro "li¡ncntlrl la activitl¡cl ntincrrr

dc pcqr-rcña y nrc(li na cscalir. nlL'.iorirn(lo sr"r conrpctitividrcl a t¡tr,ós clc Ia prcstacir'rn clc

scrvicios rL'ntablcs cn lo(l¿rs ias ctr¡xrs dc la cadcnit clc vitlor clcl ncgocio nrincro".

En las lascs rle cxplolaci(rn y cxplotación dcl ncgocio, ENAI\41 parricipa prestando sclvicios

bonific¿rdos pitrcialntcnlc. quc contribu¡,an a mejolxr la procluctividaci dc las facnas clc pct¡r-rcña

v mediana cscal¡.

-¡



En lu c'ta¡ll dc henei'ic.io de nrinclales, la Entptesa contpra ll ptodttcci<in del seclor c¡t

conrlicioncs quc sintulan o rcllc.jan l¡elcaclos eficicrrtcs, trliliz-ando capacidaclcs dc tratatllit'nttr

en sus pl¿utr¿ts clc lreneflcio i\4anuel Antonio Malta, Vallc-ntr', E,l Sallulo y Taltal, ¡sí ct¡mo su

lilial tlc Panulcilkr, o l¡icll cn pl r)tas (lc lerceros. I-a latror sc contplc'mcntit en la [ir.rndicirin

Hcrniin Vidcla Lira y la Funcliciírn y Rclincr'ía Ven(ilnas.

l:n la l¿tsc tlc. conrcrci:rlizirción. l.lNAN4l Ilreilitlr i¡l sccli¡r cl rtcccso itl rttctcatlo dc ttlct¿tles

rclinlrrlos y l)one ii str tlisposicirin insllr¡n)cnl()s ilo cohctlLtt'¡t de ticsgo (lc plccio y

t'stul¡iIiz-irc iírn.

lln re llciorr lr sLr políticu l¡lll¡icntirl. LINAM I cn su tlcslrrollo ittclLtyc col¡s itlctltc iurtcs

irplbicnt¡lcs et) t()(lirs sus lrctiviilirtlcs. clontlc lit E,csli(ill ittll[)ictllltl cs ttt¡lt ¡;tiolicltttl tlc llr

Iint¡ltcstr coll)() lltclor (lclenltilltr) le l)irnr irsc!lunrt tttt tlcsltttrl]lo sttslctlli¡l)le. Llrs ¡.lolrtielrs.

l)rollrill))lls y ¡lniclicirs irnrbicnt:rlcs s()o clcrttcnlor' lllisicos tlc stt il(lt)¡il)istrllcií)tt y c()lttl)r()tttclct)

lu lorlo su ¡rc lsorItl.

I)ciritlo l csto IrNAI\41 licnc llr :igtrie ttlc ¡tolílicrt lttttbicttlttl:

l. IiNAI\41 e s ur)lr c¡ll)rcsri conr¡rrrrnrclitllr colr cl Ittctiio lu¡lhicrlle . I:slc e rrtn¡rrorliso cs

cx¡rrcsitin nlils rlc Ilr lcs¡rons:rlriliLlrtl (luc l¡cr)c cort lir rlirtcríir y lir cotttttttitlird lrrciollrl.

l. ENAMI tlcsarlolllni sr.rs l)r()ccs()s ilrrlLrstliltlcs si¡t citttsat tlclcrioro lt lrt s¡lttr.l tlc sLrs

tlabajaciolcs. ¿r Il cllidrrcl dc vida rlc las corn t¡tt itl¿rilcs ccfc¡rlils y ill cntorno natLrn¡l clc srrs

proccsos pr'oduct¡ \,c)s.

3. ENAMI ulilizará cn sus pr()ccs()s y pr'()yccl()s clc clcsalrollo tecnologías linrpias r¡uc cstón a

su alcance y colr(irri con un i¡clccr¡aclo sislcnr¿l (lc 
-gcslión anrbicntul, agrcgando el'icicnciu y

cornpetitividad ¿l sLrs proccs()s y produclos, cn Ur'ri¡ cstrillcsia gJobal de nrc.joranr icrrto

continuo.

rlc

rlc
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1. Conro Lur irporlc r la suslc'ntubilidad del des¿trrolltt clel país y de la rrrncría, ENAMI

nllntcn(lrá una estrcclta colal¡orirci(rn cnr) olgauisluos c' inslitttcioncs del Estacltt cn el

clcsanollo clo l)rocccliruient()s y cstánd¿rrcs anrbientales econ(im icirn)ento y c ientíl'icantcnle

sólidos, y curnplilli l¿rs norruutivas anrbientnles c¡ue le cot tcspondcrl'in.

ENAMI ¡lortrovc¡i c¡r s¡.r ¡rcrsonll y en su crtor'¡ro social los valc¡r'es dc llt arnro¡tía con el

ntcclio anrbicnle y cl com¡rlL»list) con las lLrtr-rtis gencntciones, dcsiulolllurdr: la cultura y la

lcsponsirt'riliclird anlbicntul cntle sLls tra[uluclot'cs, cot]trirlist¿rs y provcctlot'cs. Irl¿uttenicndo

Llnil conlunicirci(in abicrta y consllucliva con la con)Luli(llrtl y la opinión pública cn llrnlcrin\

anlhionlirlcs.

llNAMI, colrclrt¡te r¡rcnlc con srr rol (lc li)nrcnl() h¡cia lu I)cqucitt y Mcclian:r Mincrí:r,

irrrprrlsitlti el tlesl¡r'rollo iulbicn ltrl¡ncnle sr¡stcr)lirhle (lc cslc scclor ¡ltotlttclivo. ¡:totttovicrtclo

cn ól lrr gcstiLin ;rnrbic¡¡lrrl y cl Lrso cle tr:cnokrgías lintpias.

5.

6.

1



1.5 Ubicación Geográfica de la Fundición y Refinería Ventanas

La Fundición y Refinería ventanas propiedad cle ENAMI se ubica en la v Región de

valparaíso, en 1a comuna de Puchuncaví. La siguiente figura muestra su ubicación:

t¡ un{ltclon
, Refineria 

b"t

v

,.,. ;AiPAfllilil

Figura 1: Ubicación Geográfica de la Fundición y Refinería Yentanas
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Capítulo II

Ilesiduos Sírlidos: Antece dentcs (lenerales

2.1 Definiciones

2.I.1 Residuo

" Sustancia, clcDtcnto u ob.icto c¡uc el gcncratlor clinrinu, sc proponc clinrinirr o oslli obligatkr u

clinrinarl".

"lls crtirlquicr suslilrlciil, ob.iclo () nlirtcria rlcl ctral stt ¡rosccelot sc rlcsprcnd:r () lel,rglr lx

in(cncitin tlc tlcs plc ntlolsc: ".

2.1.2 licsidur¡ S«ilido dc Origcn lndustrial

Lil corrccpto tlc lcsitluo sírlido inrlrrslli¿rl ha sitlo rlcli¡ritlo ¡ror lir nonnlrlivir chilcrr¿r con¡o: "torlo

ac¡ucl lcsitluo srílirkr o lít¡uiclo, o conrbi¡tac iortcs rlc óslos. ¡'r«rvcnicntcs rlc los ¡rroccsos

industrillcs y quc por sus cluirctcr'ísticas I-ísicas. t¡Lrírtticirs o lrticlolliolrig,icus llcr Jrrrctlan

asinrila¡sc a los rcsitluos stilitlos tkxrrósticosr".

Pol su ¡raltc, la Rcsolución N"-5.Oti I tlisportc c¡uc "Dosccho Stilidt¡ Inclt¡sllill cs lodo tlcsccllo o

rcsiduo s(rlido o scnrisólido rcsult¿urtc dc cualquicr proccso u operación inclustrial (prc no virya

a scr rcul.ilizado, tccupelado o lcciclado c¡r el ntisrno cstablcc inricnto industrial. Sc inclr-rycn

cn esta cicfinición los residuos o ¡rnlductos clc clescattc, scan óstos líc¡uiclos o gascitsos. El

I Borratlor dcl llcgl¡nrcnto sobro Mnncio S nilario dc
I Manual dc Mancio dc Resicluos Sr'rliLlos Inclustrialcs.t l)S N.5..14/99 dcl Ministcrio tlc Salucl c¡uc cstablccc
rlririrnas cn los lugarcs (lc trabaio.

Rcsiduos Pcligrosos. Julio rlql lO(X).
Fcrnirndo A llicnrlc Conca. 199(r,
cl Rcglarncnlo sohrc condicioncs sunitlrrius t, ¡ltl)icnlil¡cs



carÍcter (lc dcsecho sóltdo clc Ios úllinros lo u¡.tor'la el col)lellc(lor o teci¡rientc t¡ttc los

ct'lnticne."

2.1.3 Rcsiduo S<ílido Pcligroso

"[Jn residLro o unlr lllczclit clc rcsicltros cs pcligrosa si tic itcuertlo tt sus caractct-íst icas dc

pcligrostdirtl clcl'iniilas cn cl prcscnLc rcgltnrer)lo o tlc slt tllane.io aclual o prcvisl()' J)l'lcdc

prcscDtrtr r.icsgo p¿llir ltr salrrd pública y/o eltcttls lttivcrsos al lltcdirl it¡l)bicnlc",

" l-us clulctcrísticits clc pcligttlsidirtl stln:

lr) 'l-ox ic itlltrl lrl:Lrtlir.

h) 'lirx ic itliul crrirtielr.

c) 'lirx ic itlrrtl cxttítlscclt.

tl) ln f'llrnrirbl litlrrtl.

c) Ilclrctiv iLllrtl .

f) ('ollos iv it ll rr l.

lllrstali lir ¡tlcsctrcilr rlc Lnlr Llc cslirs cltiilctcr'íslicirs cl) ttt) tcsitltto ¡lltrlt t¡Lrc scir clliliclttlo co¡lltr

.. .t.,
l)c ll-g I()s(,

l;l tlcclctt¡ N"59-1. ¡rlcritlo ¡ lus Cr¡¡rtiicir¡rrcs Sanil¿rtilts Artthictttitlcs cn los LLtgittcs tlc

Tr.irb¡jo, iirntbión sc rclicrc a los rcsiclLros ¡rcliutosos c inclLtyc il csl()s cll tlltlt tltl¡lr.

Otra tiel'inicirin quc sc dcbe tot)lilr cn considcr¿ción cs lit clc susl¿ttlcia pcligrosa:

"Ac¡ucllu que por su l'lltulalcza. producc o pucdc producir daños ntottlcnliincos o pcrttlancnlcs

Ir la salucl hullana, ¡nintal o vcgctaJ y a los clcntcntos rltatcrialcs lalcs cotlto insti¡lacit,llcs,

nrac¡uinariirs. ctlil icios. ctc5".

'¡Articuto lo¡, Il.llrrrnrcloldcl llcglamr:nttr sol,re Muncjo Sunilurio clc ltcsidut¡s l)cliglosos. Julio iiel 2O(X).
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2.2 klcntilicaciírn l Clasilicación de un Ilesiduo Srilido f'cligrosrr

Lln rcsitluo sírlido sc colrsitlct'a pclitloso si cxllibc o rttartil'icst¿t l¿ts calactcrísticas clc

pcligrosiclad lnleliofltlCnle tttcncionitrlas (tlcl'inlcltin resitlLlo sírlitlo pcllgloso).

l-os tcsitlr.ros rple cstón c()nler)idos cn ulgtrrtas clc llts clllcqotílts tlcl bottltclol dcl Rcllalltcnto

sobrc M¡ncio Sanit¿rrio rlc Rcsiduos Pcligloso sicrtt¡rle sc cottsiclcntr¿in ¡rcligrosos l tttcrl()s que

su !cnel¿rrlot Iruc(l¿l (lcr))()slrii¡ lr¡¡lc lir rrLrloritlarl s¡nillttilt qt¡c I)() Prcsctlllrt ttittgLrttlt tlc llrs

citrxctcrísticirs rlc pcligrosidird, irtlclttiis ¡rirtt lu clirsilictrcirin (lLr cslos cxiste cl Cattilogo dc

ftcsil¡9s colllcnitlo cn l:r "Cuí;r Mctoclol<'rgica tlc l'roccslttll iclll() pitri.t lir (irniecciírrt y

lt'r,isirin rlc l'liures ile l\4itttcio tlc Ilesitltlos l'cligtosos".

2.3 lixcltrsio¡res

Sc cxcltrye tlc lt¡s Icsitlrros srilitlos pcliglosos ir lr¡s tcsitluos ntiltclos tttirsivos t¡trc l)11)\,cnSiu)

rlc lirs o¡rcllrcioncs rlt'exllircci(in, hclclicio o ¡rttrccsltttticrtlo tlc ntittclitles sict»¡rrc r¡ttc sLr

rlis¡lrsicirirr linrrl rlo sc rc;rlicc cn coltitrrrlo corr tcsirlrtos srilitk¡s tkllnóstico:. r,l ()l¡()\ sirnilllcs.

I:lslos tcsitluos nrinctos llltsit'os soll:

iL ) [-os cstúr'ilcs.

tr) [-os rrrincrirlcs rlc bljlr lc¡,.

c) l-.os lcsirlLros rlc nlinct¿rlcs lrirla(los llol lixiviaci(rr.

d¡ l-os lclaycs.

e) Las escrlrias.

No obstantc la Aulolid¿Ltl S¿Lnit¡r'iu ¡.rorilii. cn c¡sos crLlilicados. r'cr¡uclir clc rur gcncrirrkrr l¿r

cxr¿rc{c.rizlci(in dc sus rcsitlLrr¡s n)incros nlrsi\,os. Aclcrlis la nLrtolrd¡rl sanillria poclri1 cn lotkr
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cr.tso nllcstreur, unalizar y cilrxctcrizar la pcliglr'rsidad de tlicltos rcsicluos toda vez c¡ue lcr

cslinrc Opot'tuno.

Plnr lu clrac(erizucirin clc lil toxicidrd cxlr'ínscca dc los lesicluos nrasivos rttinetos. se utiliz-arÍ

cl ¡rrótodo tlc "Lixrvilrción pol l)reci¡ritación Sintóticl"-

2.4 I¡uentcs de Residuos Sólidos Pcligros«rs

l,il lLrL:r)le ¡rrinci¡ral rlc rcsiclLros sólirkrs pclignrsos cs el gcnctlclol dc kls nlisnros. Olnrs ILrcntes

son lrilnspr)rlistils, proccslrrlorcs clc Icsirltros y lLrgarcs tlc clis¡tosici<in l'inal.

l-os r-csitluos stilitkrs ¡rcligrrlsos se protlrrcclt cor)¡o rcsrrllrrdos clc lrr sirtislirccitin tlc neccsitlltrlcs

Y co¡r,enicnciir lruru:r¡lirs. lis ¡xrl cslo t¡Lrc cl ¡rrinci¡r:rl gcrtcr:rrlot rlc lcsitlttos stilidos ¡re liglosos

cs Il inrlrrsl¡i:r. Si¡l cr¡rhirlgo. tlivcls¿rs lr¡cr)tes col¡lelcirrlcs c instilt¡cio¡rirlcs son llrrll¡ión

gcrrcrirrlollrs ilc lcsirluos stilitlos ¡rcligrosos.

Iinlrc: lrrs co¡rrclcilrlcs tleslrrcirl lirti)¡críirs. cslirciol:cs tlc scrvicio, lronllllrs rlc bc¡lcirlr. Llrs

fircnlcs irrslitrrcirrn;rlcs irtclrrycn lros¡rillrlcs. llrl¡onrlorios. inslirlircior¡cs n)ilillrrcs y ()lr()s.

[-irs industlias ¡lcrtctiukttas rlc lcsitluos ¡rcligrosos lrharcltn t¡nir ant¡rlilr tarrra tlc ruhros y

sr.rslilncias. l-os ¡tlirrt i¡ralcs rtrlrros t¡rrc gcrrcnrrt lcsitlLros stilirios Pcligrosos so¡r:

o Mi¡rcr'íir 1, N4 ctlrlrrr'-ril.

o l) int ula y Piqnrcnlos.

o Pcstic iilus.

¡ E lcctlicidlcl y Elcclr(inica,

o Inrprcsirin y Rcproclucción.

o Calvanoplastía ¡,tcrnrinación dc nrcttlcs.

¡ I\4 anu lhctu ras quúnicas.

o Explosir os.
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Cioma y pllislicos.

B irter'íirs.

Falnracóuticos.

Tcxt iles.

Pctrólco y cllbtin.

Cclulos:r v prr¡rcl.

C uc ¡os.

2.5 lil'cclos dc los llesiduos Sólidos Peligrosos

l-os tcsitlLros stilickrs ¡rcliglosos rlirilirn srrbstalciirlluelle al airc, irgLtit y sLrclo. A r¡tcnr.rtlo

altclirn lr lt¡s scrcs lltrnr:uros rlirc'clrr o ir)(lircelilr¡lcr)le. IJt¡ clelcriolo tlcl ructlio lrnrlricnlc ¡lrr

Lcsicltro scilitkrs ¡rcliglosos cs cxlcr)si\,o y liccLrctttct»ettlc illcvc¡sihlc. o levelsible rr u¡t irlto

coslo, l-os tlltñ0s l¡¡lrhicnlltlcs sc ¡r[0rlrrcc:n ¡roI r'csitluOs (lLIc sc (lLtcttliUt, co oc , rcirccir)nil

v¡()lcnllulrsnlc o son lrix icos.

l-its lrirzirs tlc ¡rrorltrclos rlrrírricos ¡reli¡,rosos. irrclLryctttlo cirnccrígcrros, c¡){r'irr ir lir cirtlcl:lr

rrlinlcr¡lici¡ r'írr lircnlcs tlc lrgulrs sLr¡rcrlicillcs. l.lrs ¡rcrsottls csliin cxl)ucslls ir cs[()s l llavcls rlcl

lr¡tur.r. ;rilc ¡, irlirrclttos.

L()s conlilnriniurlcs ltixicos llcqtn. nlctlianlc su lixiviaciírn o lriu)sp()rlc. ir l:rs ltrcntcs tlc rrgr.r¡.rs

dcsclc vcrtctlcros. rlc¡lisilos rlc lcsitltros. (lucnlr (lc tlcsccltos y conrbLrstihlcs. incincl'ltcirill. ctc.

Los cfcctos de los rcsirlLros ¡rclirrosos var'íun considelrtblcnrcnte- lilnlo en la salrrtl y scturidlrtl

huntanas. en las plopicclaclcs y cl nrcclio unrt¡ic¡rle dcpcndtcndo tle Ias caractcr'ísticas cle cslos.
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o En l¿r Salud

L¡s lcsicluos stilidos ¡rcliglosos l.llrctlen ciu.rslu ef¡clos ett la sitlttcl al cnlrar al cuet-¡ro ltulttarto

¡ror inhalucitin, lbsolcirin :r lir piel, ingestión o hcriclas. Pttcdcn proclttcit cl'ectos itgttclos conro

IrrirrCos. tlOlor tlc. clhCZa y n:.ltlsctls, Clcctos Crirnictls cOltttl ClincCt. inValrtlcz- y ¡lll-¡cfle.

lil inrpircto u t¿r s¡lucl vlr u clcpcntlcr de Il crrntidarl y clLrración dc la cx¡rosicit'rtt ¿¡ los lcsitlrtos

¡rcli!r'osos.

o lin la Scguridad

Iin Iir l)r'ott:cci(ir1 tlct ¡rclsorurl involrrclatlo cn lir linlpiczl y en lils irctivi(lirtlcs lclttciolll¡tlits cotl

cl ntirrrc'.jo tlc rcsitlr¡os sirlitlos pcliglosos, rlcbcn clcl'inilsc Jos ¡rtocctlitttiettltls tlc segLtliclircl

Irrlccrrirrkrs con cl lin rlc ¡rtrrtcgcl ir los tlirblrjackrrcs y irl PL'il¡lictl tlc los ¡rotcrtciirlcs pcligros.

¡ lln la l)ropie «lltl

lil tllriro ir l:r ¡rlo¡rictllrrl ¡rrivlrtlrr y ¡rtiblicir y ll ntctlio irnrbic¡rlc lísico sc ¡lt.orlttcc ctt ¡tcncrirl

conro rcsullirrlos rlc inccrrtlios y cx¡rlosioncs crt lLtglucs tlc rlis¡rosicirin tlc lcsiclL¡os srilitlos

l)cliSr'()s()s. Iisos accirle¡rlcs. ill)artc (lc ctcrrr silultciortcs tlc pcliero conxr clc'clo tlcl i¡ltc¡rso

clrlor y hunro. rlcl firugo :rtric¡to v rcslos cxPulslrlos rt lii atttt(tslcnt. ¡tttctlcn llurtbir-tn cntilir

sr.rstuncias pcligrl)slrs irl nlctlio anll¡icnlc.

. En el Medio Anlbiente

Los posrbles clcctos atlvc'tsos ¿rl ailc. ¿tqLta y sLtclo sotr

resiclttos sti)irlos pcligrosos, Lrn rrr¿rl nranc.jos dc eslos

ambicute.

valiados corno lo son los tipos

Io lanlo vlL a cirLrsar ciirños ir]

tan

p()r

IJ



2.6 Iitapas de I\'Ianrjo dc ltcsiduos Sólidr¡s Peligrosos

Un¡ clel'inicirin ¡rrla lls Ela¡xs de Mancjo de Rcsiduos Sóliclos Peligrosos es at¡uella t¡ue

cons ic'lcla:

"A loclrrs lrrs rrctivicladcs vincLrlirclirs u llr ntirnipLrlación de los Icsicluos sólidos, tlcsdc c1 ¡rLrntrr

rlc gcnclaciórr lurstir su tlisposicitin l'in¡1"",

Sc enticnclc ¡xrl rnlrtcio a:

"'lirrllrs lirs o¡lcrirciorrcs rlur sc sonrclc un |csirlrro clcsrlc sLt gc,rLlrirci(in l)astil sLl lrirll¡nrier)lo y/o

tlisposicitin Iinrrl. tlt'lirrrttl tirl rlc tcsgrlucllrr lrr slrltttl clc llrs ¡rcrsonlrs y rtrinirtrizlrr los ir1)l)ilct()s

lrl l¡ubie rrlc 
/".

l;rs lrclivitllulcs vi¡rcrrlirtlits crr lir rrurn i¡.rrrlirc it'n tlc los lcsitluos ¡rclitlosos. tlcstlc cl ¡rrrrrto tlc

gcrtcnrciiitt llrsll su tiis¡xrsicitirr linlrl. irrclLtyc ellll)ls (ic rrlrrrccrlrrlie nlo, rccolcccitill.

lrilnslxrrlc y lllrlilr¡ricr)lo ¡rrc\.io ir l;r tlis¡Irsicirilr. l:rr cl sigtricntc cs(lucn¡il sc r¡rucsllir llrs clir¡r:rs

rlc rlirttr'.lo tlc rcsitlLros srilitlos ¡rcliglosos:

I Bor|ittlt,r ticl l(rglrut¡cIlr) sobrc ]\lrürrio Srrnitlrio r.lc Ilcsirluos I'cli!r'oros..lrriit¡ l(X)0.
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Figura 2: Etapas de Manejo de Residuos Sólidos Peligrosos

Los residuos pueden seguir la siguiente estrategia industrial de gestión antes de ser tratados o

dispuestos frnalmente:

Reducir en el origen el volurnen y peligrosidad de los residuos'

Reciclar los residuos transformándolos en materias primas del mismo proceso'

Recuperar los residuos para la obtención de recursos o producción de subproductos.

Tratar los residuos que no hayan podido ser reducidos, reciclados ni recuperados.

Disponer los residuos debidamente tratados, en lugares acondicionados para ese efecto.
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Figura 3: Estrategia de Gestión de Residuos

2.6.1 Almacenamiento Temporal

Un almacenamiento temporal de residuos industriales al interior de la industria debe realizarse

con ciertas precauciones de modo de evitar efectos directos o indirectos en la salud de las

persolurs y el medio ambiente.

Para poder determinar el tipo de almacenamiento más adecuado para el residuo, es necesario

determinar:

o Las características fisico-químicas del residuo.

. La peligtosidad del residuo.

o I as características del entorno.
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. lligicrtc I seguricllrrl lltl.¡olltl.

. 'l'irntP,¡ nlirinro tlc lrlrlltccll ltltt icll tt, tle.ltilll lcsitlLto.

. C lrlid.ril (le rccil)iclltcs ctttPlcrrtltrs.

. Disponii¡r litlrrti de es¡rrrcii,.

. \'entillrciiil lt['c Lrirtl;r.

. ( )l'. t:ll \ i,l.r,l elt ll' tr'r ',('(r'i,ltt.

. 'l'irsir rle lclrelrteitil rlc lo¡ IcsitlLros.

. ('lu irctcr Í\licrrs rle cottt¡rlrtihilirllttl ilc t,-:siilttt¡s.

o l-lrs lirelrs tlc lilrllicenirnricnlo l nlitnL'i() (lel)er) contirr eon sislcnuts tle segLrlirl;rtl (le lttccso

rr'sllirrgiilo. rr lin tlt irrrpetlir tl ir¡Llleso iillerici()nirl o lttcitlerlitl ll tetccros.

Se rlistingrrt.rt tlos ii¡xrs rit litc¡rs tlc lrlnlirccnrurtienl() I)lull lcsirluos ¡lelittrrsos: lirclts tlr.

itltllltccltltlttictll. sltltilile I' lilclls ilt ltllltilccllltttlicl)t, celttllll l-lt I¡l il:lcllt ct'rtcsllolltle lt sllii's

¡biclrtlo: (n l()s I)ut)l()s tlc ¡ircrirtiiin, tlcslinlttlos ltl ltco¡rio tlc tr'sitltlos ¡teliL:trrsos cott ltltjli

ltrslr rle PrLrrlrrttion (ll0 lilros tn iX) rlílrs) \' lc.iiu)()s lt lilcits tlc itltttlrceltltllliclllo (crlllirl. Lrr

scuUltrllr tlrlr.!olilr :c lclic|t ll ilnir c\lnlclt¡rir te nlrtllt y illrlos()l)()tliU]lc. tlis(illrtllt y ( ()tlslTLti(lir

pl¡lr irllllrctrlrr lcntl)()titlll)(ntc r,.sitluos ¡relittlsi,s. ¡rte vio stt lritlltrrliclll() ¡/o tlisposiiititt littlrl.

r\nrllrs lire;rs r((lur(rcn Lrrrir irrs¡lectii',n legttl;tt sc:Lrs lirclts tle rrrotlo iic lttcrertit )' (lelc(llrr'

lirglrs o rk tt;rnte :.

Atlcnlis los rctiPierrtcs ),eluhlrlrr.ic,, (llre conlcngilrr rcsitlLrt,s ¡religtrrsos rlcirctt cslttl clit¡ttelrttlos

scitrln lirs nolnllrs rle l lN\ i\clr I l()0 ol ()S).

2.6,2 lLccoleccirin ¡' 1'rans¡rorle

L.n sislcnLr rle rcc0lcccirj¡t )'trilnsl)()11c tlcl¡e cOltsitlclltl'l)aliilllctl(r: c('|lllo:

. Tipo dc Iesirlur¡ u tcci¡lccter'.

. Nornllli\ ¡ lrsocillriir lr sI lrirnsporlc.

o \/()ltu]]cn ll rccolcctllr.
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I rrecu('rlciir (l!' rcf (rlL'acióll.

Ilisllürcill cnlrc r'l lrtgrtt (l(' !erl.liiüia)l] ¡ :ilio tie rlis¡;osiciiilr linrrl.

\4lrlLrin.Llirr tlispon ih lc.

Iilc.

l-ir clLrglr. trilri\l)otlc Y ilt:elrrgir rlc los lesitirro: pe ligtrrsos tlel¡c ser tttltttc.llttllt llot lrctsollttl

r-lrlilicaclo. ¡lrtrlislo rlc ciluil)os (lc scL:Lritlrrtl. i-n el lnuts¡tLtttc tle ltts lesitlLtos sc tlellell e ril;rt

tletnu»es, lilllacioncs t, tlesclugtrs rle lLrs rcsitluos i¡l sLtt lo, ltt ltllttt'rslcru. ir cttlsos tle ltgLtlts

slll)eflicililcs )' tlltlrlis stllllcl llillelts.

1.6.-l l r¿tl u ltticlt Io

l-0s lcsirltlos lLts r'tIrles rro ¡rrrerlctr ser trillrrli,s r¡ recit]ittlt¡s. l)tlt(1r'tl sel Lliltit(l{rs l)illil stl

r,..trr¡telrciorr o rlispositir'rrr firurl cr lirglues lrilcetltilos. Se tlcfilrc cotl)() llillilttticlll() il Ir)(l()

nrecllrisrlr, () l)r1)(cs() r'rrr¡rIL'rrtIo ¡lrlr ¡r-Llrrcir llr trurliilltrl o ¡relittrrsitllrtl t lt l t r. s i t l t rr r .

i)enlro los ¡lin,.iPttlcl utril,rilos (I( t I i I I i I r ) l i (' I I I ( ) u liliz ltilos l¡ ltir el tttLlltrlilrl sr'tle:ltt, ltltl

l) I)roccsos tlc ltt'ctr ¡rcrtcirin

[;slos Proccsos rlcl¡en sel lulrlizlrtlos l)r'c\i() lr lrr ltPliclrciírtt tlc t'ttltlt¡ttict (]1t() llllllltlltetlll). \il

rlLrc ¡rcrrlilcrt ll¡inilnizlir llr elutlirilrrl rlc pr'liltLrsitlltrl rlel resitltto r llrlirt. \ lt llt rtz. recolrrltl

ilirlcriirlcs tle r.lt]or. I'tint sLr lr¡rlicaeion lr resirltto: ¡rllir.los. sc tct¡ttietc ltlttlslirl lllltr]os lt tllllt lltsc

líqrrirllr. l)cnlrrr ile lr¡s cttirlcs ¡roilcnros tlcsllLclLt :

.ALIsorcir'¡rt cn cartr¡n.

,,\tlsore iiin cn rcsinrr\.

Dcst ilec irin.

I ntc rcuntbio irin ico.

iixtllcci(rr Jror solr cnlcs.
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. [;lt r rrl ilt lrre it'rr.

. Arr lrslle ¡tLrt lritc.

o /\ffltSltC ]lof Vltl)()L

. (lcntrilirl;rcion.

. ( )s n1( )s is inYtr\il.

b)'l'r¿rtanricntr» liísico- Q rrínl ico

l:.sl0s ¡)lLrecsos ( ()lltl)TLrn(len ür) con.iLlnl() rlc tccr)olo!líirs tltr-: ¡lttctlctt lllllicxfse cll filrltlrt

sc¡lltrltrlll tr tOlllo lticlli(lt\ (()llll)lcl)l('lllltl ilts it ltlútodos rlLIíltlictls o l)iolílgicos l'elttlilctt lll

letlrrccit-r¡ rl,-,1 I¡IrrIIIr'II. Llt.slorilitlrciolt 1,/o esllrltilizleirilt tic los tesitlttos. I)clllro tlc lt¡s cLtlllcs

¡totle n tos rlt slltt:tt:

. Se r lilt rt ntlIciolt.

. liiltrrrcii-,rr.

. IIYlrl,0lltr'iolt.

. I't,.t iI¡itrrt itirr tlttittritrt.

. ( )r irllrr'ron (llrirtlir'lr.

. Ii erltrt e ii'r rr .

c) l'ratanriento Iliolt'lgico

Iisl¡s ¡rloccsos Lllili¿lLlt lltictrllglnisntos crt llt iiplicltcititt tlL: lécrlicrts Ilc lrlllllll]iclll() lt IcsitlLttr

iltrlrrslrilrlcs. t,tr r¡Lrc los nticroi¡lgunislnos o sus Pro(lLtclos ¡rcrntilctl lit tlcgllitiltci(rtt rlc tlltr<'lrt¡s

c()¡tl)Ltcstos c1) cl llte(lio naLutxl. I)Llc(lcn scr Pf()ccsos lLnltclol¡icos. itcról¡ici,s. clc colllposl.Ljc.

trlllrricnto rlc lit.rftt tl O(lrts.

L¡s ¡ric¡¡¡rglr¡isltos cltplcirdos ltan sirlo clpllccs (lc tttctll¡ttlizal Llnlt gran IlLl it'tiatl rl,.:

cgnlpLlcslos. lL Io Ilrrgo r1c su proceso dc cvoluciílt oruírricrt I Iltil]llttllctltc. ltlt llrtlritlo rrrl
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ctccicnlc irtlc'trrs ell el Ltso rlc ci('11lts cel)ll\

orrliniels. csl)cciirltttclttc l csitltltts 1tr'l ilt ilso:

cspccíl'iclrs plrrl tlctorilicltt o rltslruil ltlllletilt\

[et irlt ill ntc:. Derttlrt tlc eslos I)roccs()s tlcstllcltll:

l-tltlos rctir itdos.

Itillr'os ¡rcr collrtlolcs.

C ontlrclor bioliigico tlc lolltciittt.

l)igcstitin rt tt lte rr rlr icii.

l-rrntllirt : n itr g.

C'ortt¡rosllic.

d) Iis ta bil izlcirin I'Solidilicacilin

I,trrr.csos i¡trc elr¡rlclrrr llr lrtlitiLin rle rlivclsos riilitiros ¡tltllt It'tlttr:il llt t t t t I I ' i I i t I I r t I tlc los tt sitltlos

¡, ;rsí lrrxlcr tiis¡torrcr'los lrttr.er.lrrl¡ltrurtc. l,lt csllrlriliz¡cirilt collsi(lt'llt :tt¡ttelllts ltitlticlts t¡itt'

Ieilrrcclt t.l l)(.ligtl) I)\)l(.nciirl rlc ul Icsirlrro. luttlilul(c cl llltst, tlc \tl\ (lt:ltr(lllri\ tttlllirlrrill.rlllrs il

s¡ l()l ¡lll tlc lnertol III(JviIi(IIIrI. solLrlrilitllril o loriciililtl. I:tt tslos I)11)(cs()s tlcsllttltll:

Sott ií,n.

I\4 it roc nc lr¡rs ttlltr. iritt.

IV itc t'oe rt clpsLtlitc ititt.

I'rrrecsos (ltre c Ir ll) lcirrt

I)l rcc sr¡s r¡Ltc c tt t 1; lc ltrt

cll v ccnizlrs vr¡lrurles llttzollitlteits.

l\,1/,,l.ln:r \ \( n¡enl.,l','l l,illl(1.

c) I)cstrucción'l'órnlica

Lt)s ltatlr¡ticltrr)s lúrrnicos estlin tliscñlitlr¡s Jlttlt tlcstrLrit lcsi(ill{)s llcliglt,sos. il llil\ós llc

pr()ces()s dc ct¡ntl¡rrstirilt () l-ril'riltsis il itllls tcnlPCftrlLrtlrs Y gctlcrltlttlclllc. cn Lln lllctliO oritllLnlc.

A su yez-. csl¡s l)r()cc\()s pclniilcn tc(lricir cl rolurlcn tlc los rcsirirtos )r lcctlllclitr ct.tcrslit cll

li¡rtrrr dc Yrrir()l t) clectricicilLti. Dc¡lro LIc es1.rs proccst)s (icslilciill:
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o lneinenrr.lor clc in¡cceiort litlLritilr.

o llrlnro r{ )t lrti\'().

. IIorno rlc lcclro llLritliz.rtlo.

o Ilorlto prrolítico.

r IlOtn() cctlte nle l.l).

. Siistcllil tie ¡rlltstttlt.

2.6.4 I)isposición I"inrrl

l-lr lr¡tlic:rciiiri ([. l()s llilllu))ielll()\ ll ctiofr])ertle tlesL:t ilt¡s llcrlt lt tttllt tiistllillttt:iritl cll llr

clr¡lirltrrl y ¡¡t.irirllrrl ilr. l¡s lcsicluos solitlos i ¡t cl L ts l l i i t l t s , sill ctttlrltttlo. Iit, tlittlilllt llt llet csitllttl

Lle tlis¡r¡sieion fillrl rle úslos. A llivel lltttttrlirtl sc Ltlrl)lt.irll tlos li¡ros tlt ilis¡rosiciotl I)illll cslos

rcsirlttos:

. S u lrlcr lilt rt.

. S t lPel lrt irrl.

a ) I)isp«rsicitin Sttbtcrriincir

l-lr lrltc¡¡rlillr rlc rli:¡tosicii,n sLlhlclniltclr cs ulllt ttittticit ¡rltllt tlis¡lotlct lcsiiltlrrs i tl t i t I s I I i I t le s .

¡rr irc i¡ltln re n l e resitlLtLrs I)e ligloso:

Liste r¡tl1odo rlc r-lis¡tosir- ir'lt ].c¡¡ilc ocLrllt¡ gllntlcs lolLinlcncs tlc cslltcio rlisPollillle ti tlltrl

biti¡ c¡st¡. rlis¡tirrLr¡,e¡rl¡ cl licsg¡ {c c¡nllLniinrtciLin utrttosléricli o hítlliclL. Arlcllltis. llrcilitrr lrr

pCsihilirlarl tlc Lrn rccicltLjc- lirlurrr. cuanrlO sc \rYarl itll¡llclllclllaniio IlLlc\()s sislell)lrs (lc

lratilnl ic rl lr).

Clcl¡c¡rl¡tcnlc. sc rc¡liz.L crt csplrci¡s c()t1l-init(lo\ irl irllcri(rr (lc irntiruls tttintts tti¡ltlltitllllttllls.

clLlc cunrpicn cotltliciollcs I¡lisicns tlc:



Ilst.irl(lr.rcirlir(1.

llstrrL¡ilirlrrd cslruc lu rlrl.

ScqLriiilLtl.

S islc nlr Llc vcntilircií)rt ltilcetrlttlo.

listir rcrlLricri: ltr cllrlrr¡lirciilt rlc ¡rllrncs tic Ilittt tc ttc iíttt v cotltingelleilL. iisi c(JIl)() Lln sistellllt rle

(()nlT()1. \ igillrnciir y llonilL¡lco pcrir'rrlico (lc llr\ insliillrciottcs. it litt tlL' ltscgtlllrt tltl

rrlnlrccnirrlicr¡lo irrlccLlrtL, Llc los rcsitlLros \ tlclcclirl ¡rosihles clctllurrcs o ltcciilcnles

Illl¡ien(lrlcs. li,n lrli:rltLrs clrs{)s. cs llcecsltlio ncutlrli/iLr'. esL;r1¡ilizar o ettca¡tsttllit los Iesitlt¡os.

l.trs ntillrs rulis llilizlrrllr: J)llll cslc ¡rrrrPrisili, son l;t rle c\tIltccir)tl tlc sltl. ycso v tlc gtltrtito. cott

¡lrolirltlirl:rrles t¡tte t lrl;ttt ( nlre l(r lr 1.000 Itltttrrs.

l,or rcsirlur¡s rlcllen sc¡ tlisprrcslos el (onlcne(11)r'c\ llcrlltrilicils. tto lclttlit'o ctrlr cl tcsitltltr

lrlnlrtr..rilrrlo. eor tl ¡rrrr¡rosilo rle glrr:rttlizlt llt segtttitllrtl ltl irrlerior tie lir lltittlr. i:slos

ret.iltienlcs tlr.lrr..lr t.sl;u clillrnre rrle t'li(lt('tlr(l()s. rr litt rlc ¡rtttrtilir ulrr Illeil itlctllilitrrt iritt tlcl

ti¡ro tle tesiilttLr crrIrIt rriiIo r' :Lr ¡rttrtetl,.'ltcitt.

b) I )isp«rsicirin Su¡re rficiirI

l,ir rlis¡rosicii-rn sLr¡rerlieilrl pLrcrlc rclrliuirrsc n)e(lilurlc llt coltslltlccitltt,.lc Iellcltos t/tr tlelti-,:itL,s

tlc scgLuitiltrl. Iis Lut ntólotii, rlc tlisposicion r¡Lrc rtJrlieittttlo pt irtci¡rios hlisicos tle ittgctticríil ¡tlttlt

conlinltr lcsicltlr¡s ctl Lllt lilcit ltl tlll'is ¡retlLtcitlt ¡lrlsil'le' tttl gcllclll ticlcliort¡ ltl l:lt'tlirr llllllliclllt'\'

no ciiLrsu pclitt.ir ¡reru llt srilLrcl t'\cstrtitllld l)úblicx.

Exislcn u ni\cl ll)un(litrl trcs lipos tlc lcllcnos 1t.Lra tcsitlttos inrlitsltiales. l-its ptittcipirlcs

dilcrencilis ril(lieiln an llrs exigrltcitLs tócrriclL: lipliclLriiLs a cltll rcllcrrt¡. en l¡rLsc ;t Irr

pcligrosidil(l LIel rcsitlLro lL tiisportct.
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b.1) Relleno Estrictamente Controlado (o Depósito de Seguridad)

Lln clcPrisitL, tle sc¡:Lrlirllrrl rs Llt lcllcnt¡ tlcslinirtlo it lir tlisl.rosicirirr linal ilc tlclct lltittlttirts

'L..l,lU,'. t\lll\ll't. ( \ 1'. 1r,,r,.,':. rIII( \|IIIII,I! (,ll L.lllLlll\ r'ti¡'ttl. t.r. l.illiü.r. rltlL :ltt;tllliZ.ttt

rlue lirs ¡tI0ltierllIlt s lloeir ll: rlc Io: rcsirlLro: r]() lluc(liin iilaclitr. er) llillrtilt citst,. ni ctt cl licllt¡lo,

lll irllllicnlc \ lr llr sltlttrl Itturl tii

l:l sitio rlel¡e cunr¡rlil eon errlaclclisticu geoliiticrrs. liitlrrrlirgic.Ls. lo¡tottiilictts v clitllrttieirs

Llrrl: irscltLrren lit c¡rrrl¡ilitlarl v cstir)(luci(lir(l tlilvaso. l.rr ¡rtiticiplil cltritclcl ísticit tlc csle li¡ro tlc

Iclletitl ts sll csllllcltllll tlt illlPctlllelrllilizlrcitill'

lrUetlc let,ilril r l solo lilo tlt. r'esirlt¡o (trrottitlct'lirlo) o tllltt rltricilittl dcterlllillltrlit tlc lrls

llisnti,s. IrtILrIrIIrIIrIo ellr'lios rlr corttplrtibilitllrtl. ltl rlcslrltollo elt lllttltlclo tlc tltis o tres celtllls.

irrilt'¡rerrtlizlrtllrs ¡ror llLrrellrs \r'rticlrles tlc ltrcilllrs ), tl)irlcliillcs lloco Itittlirtls. tlllcce Llll

sislelltli tle olrcllrCioIt (lu( e\ ! cot](ltltielrlllclllc il)I(rcsiilltc.

Iiigura 4: l)eprisito tle Scguri«lutl

Suo¡o o cur) uñ¡ Drok,cl0rx

;;¡Xiá1"3§ r¡
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b.2 i l{cllcno Coutrolado

Este rcllt'llo ¡tcrlritc lrL dislto:ieiirn tlc lesitlrros intlLrstlialcs no ¡rcligrosos Y ittcllcs. Ilrl el crrs,r

rlc rtsiLliros intlrrslr'ilrlc-s lLsintillrl.le: o tionricilialir¡s. Iiriste llr pLrsihilitllrii t1c tlis¡rtltlctlos etl tttl

l-ci lcno sltrr illL¡it¡.

l.lis cxige¡ei¡s rlc irrr¡terrrrclrhilizrrci,in son Irlcrlorc\ lr ttrt tlcltrisilo dc segLrrirllrtl. Los tcsitlttos

sc. ilis¡titrtcrr c.n cclrllts. cor) ltr uorrcs¡lrn(licntc cr)tllllltctltt itill. cl lcctll¡riltlicllttl dillritl v ctltlllol

rlc lir.¡LriLlos ¡rclcollrtlos. l.os líilrritlos ¡rcrcolliilos sott tccoltcltttlos y reittyectitrlos itl lcllclto

Arlici¡¡lrllllclttc. llr o¡te r';re irin tlc ult lellcno contettt¡tllt I)r()Btlltllits tle Illotlilotct¡ tle los lit¡tritlrr

pcrt.¡llrrlos l rle llrs rlr¡lrs sul)leliineits. Así rristtto, tlr'ltt totttcrtt¡llltt ttn llllttl tlc tottlittgeltei.r t

tr¡ ¡tr¡ccrli¡rii.rrlt) (iü !.ontr()l ilc lrctt'so. ntctlilLntc el tttitl se ciltlt¡rtttclllt llr clrlirllrti Y cltlllitlrrtl tlt'

los resirlros ir rt t ilr it'

Llr Lr¡tc¡it.ion tlt.lrr.. scl tliseülrtllr tlc llrl nllrrcr:t (ltt(' Ic(lll/(ll ill IllÍllilll() los ittt¡llttlrlr trrri'

lclr..rl¡rle:. lt\l()\ \()r): llr gencTlrcirirr Llr olot.es. r'l ilt s¡rlltzlttltietllii tle ltrs tcsitltltrs pol l;t lttr. i,ll

tlel rittll0 r llr Ittrlilclltciiill rle tctlL¡les llll tl llrtgo ¡rlltzo' Ios irsl)ccl()\ lt ct¡ltsitltlltl s.tl llt

¡trrtLceciiin lt lits nirPlrs srrlttclllillt.lrs ), lil lCCtll)ClilCi(ill tle stlelos r ¡lltisltics.

b.3) Itcllcno (lc I ntrlcs

Los rcsirluos tle incttcs crrrrcs¡rilntlen lt irtlLtcllos (ltlc tto rciicciollilll c()ll ()lr()s l]liLlcliillt's.

Te¡t¡r¡co gcncmn li(lui(l()s pctcoln(lo\ crt rriLIt(lcs ciitlti(la(lcs. Lli cLr ttt¡los ic iótl clc cslos

l.csi¿rr¡s L.s prirlcil)lllnlcitlc inotglinict. I)rr)\'cnicnlcs gcr.tctrtltllctllt ric cscollti.rltrs tlc llt

conslrLrccirin. I-Lrcs¡. llr c¡rrcclLl ol)cfilcirin dc un Icllcrro dc illcrlcs no tctltticlc clc ciL¡.)as tlc

rcveslinlicnto 0 sislclllus dc cill)lilci(1)ll rlc Iíi¡rriclos.
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Capítulo Iu

Descripción de Procesos

3.1 Descripción del Proceso de la Fundición y Refinería Ventanas

3,1.1 I)cscripcit'rn (l cncral

l:l oblctivo ¡tlinciltirl tle csle conr¡rlcjo inrlrrslriirl cs Ilr Iirsitilt tlc c()neotlllil(los stllltlrlttlos

tle c¡ble y ll ,rblcnciorr rlc c:iloilos rle eoble Lle clrlitllrtl lliglt (iriidc. 'l icltc tttttt clt¡rlrcitlritl tle

lirsiti¡ ric ortlcn tlc -110.000 lolr/triro tic tonccnlr':r(los. ), tlt¡lt lttrrtltlcciirlt tlc col¡rc cltctnrlílict¡

rle -110.(XX) ltll/lrirr. i¡cluyrlltlo el lrlrrslecir¡lirrtlo tlc iitttttlos y lrlislcl ¡lt'ovctlie t)lcs (lc ollils

lilrtliciollcs.

Iil proccso rlc ¡l'otlrrcciiirr Llc lit I;rrrriIitiorr v l(clirrcl írr Vclltltltlts sc rlivitlc l)rit)cil)itllllclll('cll lrls

sigrricnlcs ctiti)irs : IirrrrrIiciiIrr, I(clirlrciij¡l rr ILtett¡. Ilclirritcitirt l:lectl'olílitit )' I'llllltrr rlt'

N,lcltrlcs Nol,les. c()lli() itl)()\,o ¡lrt:r el rlcslrrToll() tle csle ¡rtrrccso ¡lttttlLtcti\o sc ellclltil c()ll tlll

lircir tlc Sclvicios lll(lllslriiile\. t¡trc lrilrslece tle rlt¡xrt.ltuttlt. cttcrgílt clttclticlt. ltirc colll¡rl itttirlir

r olígctro lr llrs r.lislirtllrs ctill):is ilc prtrtltttt i(rlt.

,\dcntÍs ilcl elil0rlo tlc c0i.¡lc ll]criillilc csl0s l)11)ccs()s sc ol¡ticlrer nlclrlcs It()i)lcs cottt() s()ll:

¡rlirln. oro. conccntlittlo ile sclcttio, ¡litl.ttlirr ¡rlalillo
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Figura 5: Diagrama del Proceso Productivo de la Fundición y Refinería ventanas

Ivftbl nnanco

Pttu lfet Nobles

Oátodo§

Barro
Anódico

3.1.2 Descripción Específica de las Etapas

3.1.2.1 Secador de Concentrados

El material es recepcionado en tolvas y mezclado para ingresm a1 secador. Este secador del

concentrado es un equipo que consta de una cámara de combustión, donde se genera aire

caliente para secar el concentrado; el secador que es un cilindro tiene como objetivo avatzat la

carga húmeda, levantarla y disgregarla al m¿íximo pam así producir un intercambio de

humedad entre el concentrado y el gas calienfe; v¡1a zo¡¡a de descarga, que se encuentra

ubicada justo después del secador y cuyo objetivo es separal la corriente gaseosa del

concentrado que posteriormente ingresa a la caja de descarga, donde existe un buzón de

Íaspaso que permite evaoua¡ el concentra.do seco que es movido con aire comprimido e

\lEzat. \S (\t = ¡Zo.tltl0 lvaño 
I

| 
¡Jtoria ( l

§ ILJI rrr l

'..ñri, r¡nb,rém < r o/" i'::-' \klnl Bl'nco

PROCFSO FLIII¡DICION Y

REFINMiA VENTANAS
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in!t-ct.tiltt irl i¡añ() liurrlido (le lltL.liLl l¡iirllctl rl0llilc cs digctitltl ((listl0llo).

3.1.2.2 Convcrtidor'l'etriente

I:n cl ('11nvc|tiilor'l'cnieltlc sc so¡tla irilc con .ll r 3(tt)i de orígcntr. dontle. sc ucncrlL clilor ¡rttt'

llr tcircciírn clcl oxÍgcno sopllrrlo corr cl lticnt¡ conlcltido cn los sullilrtls tjc crlir¡c v hiello tlcl

concc¡lrir(lo. (lLlc lle¡tcrir r.rn I)r()LlLlcrn ilc ltltir Iev llittltlttlo tllclrtl I,latlco coll l2 t16(ii tlc ct¡lllc.

¡, rllllr cOttienlcr conlinull rlc pltstrs con soirtc cl ]091 dc S[)¡ ¡lero en llt cltttt¡latlll st' tllczclil ctln

r.rrc r l,;ri.t;r h.r ll', rlc \(). ¡ tst,'t trr.

l-a sc¡lrltrcirin cnllc el nrclill l,lirnco o c.ic rlc;rl1¡ lcy Y lit escol ilt sc ¡lrorlrtcc ¡rot tlilclctlcilLs tlc

Llcllsirllrtl. :ierrtlo cl r t.llrl hllrne0 ..1 Iriis ¡rcslrclo v scclitttr.:tlllttlo. lil ll)cliil lrllttlc0 ¡lrotlttcitlo. cs

tnrrsletitlo Pctiritlit;rtlttltle. lllctliitltlc t'llits. itl ('ottvc'ltitlor l'iclce Stllilll' tlotttlc sc tli'cttirr lrr

elrrtrir litlltl tlc cotlvcrsirill it collrc blislc¡

L¡s l.cireci¡¡cs t¡trinticirs r¡rrc se ¡lrtxlrrecn (lerllto (icl ('oltvcllitltrl 'l cllilllle sc pttctlell sc]titlltr

en (los cLirl)ir\:

. Colllruslirilr rlcl lzullc ¡tir'ílico. t¡Lrc rt.l)rcscl)tit llt tlcseottt¡rosiciiitl v colllbtrstitirl tlc totlo el

¡zLrllc sohle lit solttciritt tlc ( tl,S-l:cS:

2Cul"eSzr"r + O2181 -+ Cu2S1¡¡ + 2l"eS1¡1 + SO21*¡

l"cS1.,+ O21*¡ -¡ I"cSrrr + SO¡1*1

2Crr5lieS11.¡ + O2,*¡ -+ -iCu1S1¡, + 2l'-eS,'¡ + SO:,Ér

o Las rclrccioncs tlc lilrlllilciiin (ic cscoria \oll:
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2IieS,., + 3()11s¡ -) 2lre()1., + 5011*¡

2FeO,.¡ + O1,*, -+ 2[erO¡,.,

2IieO,., + Si()21.¡ --) Iie:SiO.ur,

Aclcnl.is cn cl ¡rrocr'so dc cscolilicircitin sc ltrnrt¿rn pro(luctos cr¡lalcr'¿rlcs, (lr.rc sorl

conlrnrin¿rnles. conlo lrsénico (As), óxidos clc irrse<nico (AsrOr). tixitlos dc estlrñ() (Sl)rc)r),

hisntLrto (lli), rixitlos tlc plonro (l)bO) y óxiclos tk: zinc (ZnO).

l-ir cscoriir gcncnrtla cs cvlrcr-urcllr por urt ¡lasirjc tlc slrttgtílr ttl¡ic:rtlo cn cl cxtrcnto o¡rtrcslo :rl

¡rtrrrto tlc cxlrirccitil del nlellrl blrrrrco y lrilnslL'ri(llr ir un llonlo rle l-iru¡riczrr clc Ilsco¡il. tlonrlc

st llcvlr rr clrlro rrrt ¡rloccso birlcll rlc rctluccitirt. scrlitnelll¿rcitin y rccrr¡rcr';rcirirr rle los corrlenitlos

tlc viilo¡ ¡¡¡cliilico. ( )l)lcr) iú¡r(iosc r,r¡) l)r()(lucto linl¡l tlcscirltlrl¡lc. co¡r u¡r cor)lcnirlo tlc 0,6 ir 1.0%,

rlc col¡rc.

l,os urrscs gcrrcrrrlos I)or cl rcitclor illlrsllirn ¡lrrlícrrlirs :rrs['nico. I I r l I i r l ] ( ) r I i ( ) . l)l( )r r( ). z inc. cn (rc

(fr()s r¡)clirlt:s. lrrs ertlrles so¡r c¡lflittrlos )'llillil(l()s ctt ct¡tri¡lrs rccrr¡rclrrlorts rlc ¡rolvos ¡llrr:r

lLrcgl st't clrr i;rrl.,r ;r l;r l'llrlllr tle Áci..lr,.

3.1.2.3 Ilorn«r dc l,inrpicza dc Esc«rria

Ils un lclclol col'ltir.rLro ric alit¡crtllción glirvitlcionirl. iprc ¡rclrnila la rccu¡rcraciírrr tlcl cobrc

contcniclo cn cscorias tlc alta lc¡' ((' ¡ l0(/t dc cobrc). ¡rrovcnientcs clc los ¡rroccsos tlc lirsiírn-

conversi(rn, con capaciclarl pirrir tratar lil totalidad dc l¿r escot'ir.t r.lcnerild¡ cn cl Convc¡lirjor

Tenientc.

Bísicanlc¡te Il opclucirin clcl l'lonlo dc I-inrpicziL dc Escoriu 1H[-E¡ contprcnrlc cr¡i.rtt() rtapus:

carga rlc la cscolil rl ltor¡ro, rctiLrccitin ilc lit lnagnclita contcnida cn ]it cscolia alinrcntltdir.

sedimcntacirin dc lr nrrrtir o sc-¡lrracirirr clc las llscs dc nrctrrl y cscolia l cxlr'acciírn dc la
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( \...||ir l r.ri \ llr.rl.r ,l( ..llil lr'\ .

I-rr c rgu (lc ('\e()ri.i lirntlirlir Plovcricntc aicl ('o rr r, c rt i clr ¡ r 'li:nictllc sc rcalizlL cn 1()r lrlir

co¡lit'r¡ir. l-lr: reuccio¡es (luílliicils clc redLrccitirt son cnrlt¡1ót'ttticlrs. Dchtiio il cslo, sü l!-(lLliclc

!cncr.lil calrtr con Lrn t¡Lrcnlttlot. tic llotlo tlc nrurtctlcl lli luiltl)crilltlrti tlc) l¡lño )' (lc csil lllilllcrll

llrvorccer llrs coltLliciorrts tic risctlsitltttl.

Llr lcrlLrccitirr tlc llr trligttclitlt sc rcllf!'sclllil c()lllo:

lir: lor,.r + l{etlt¡ctor --> l"c(),¡, + (;ilses

Irl letlr¡r.t¡l (.\lii e()nll)ucslo ¡rr irtcipitlrterttc (lc tirrl)otl(). ltitlt'tlgctlo ¡, irlgtl tlc irztllle Y iit¡

Ie lrce iorl,- s rort I

2l¡c.¡()¡,.¡+ (i,., -l 6l"cO,¡, + C()¡1*1

Iie.r()rr,, + ll¡¡*¡ -+ l'c()1¡1 + IIIO(r)

2lie.¡O1,.¡ + S -l l'e()1¡¡ + S()r(r)

l-li ecLrreirin prLnt lrt lirttttlteiLilt rlc litlat'ilii es llt sigLrielttc:

2lit3o;,.l + Si():r., -+ 2tfeO¡S():

[irr l¡ ct¡¡11 |e scdil¡cntirciiin. sc rlcia cn rc])oso llt cscotitt lc(ltlcidil patl ¡rcrtllilir lrl

clcca¡tlcirilt rie lirs llrrtícullLs corr contcnido mctlilico. Llr sc¡llttaciírrt tlc lltsc sc 1lt'otlttcc ticl-ritlil

lu la lnlrvor tlcltsicllrd tle las gotlts rlc sUllUl0 tncliliCO fCsllccto tlc lll cscctliiL.

L¡s ¡tr¡r-luct¡s rrhtc¡irios. (lasprrós (le lt scr-linlcntlrci(tlt sol) tlllll cscoriil (lcsclLrtai¡lc con utl irliio

conlcnirlo r-lc ciil.¡r.c (0.6 u1.0r,i dc col¡lc) )un n)!-llll hllrnco Oi¡tcnitlo con 7l ir 7(¡9? rlc col¡rc.
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un vez cur»pli(lu la scdnrent¿¡ción sc procedc ¿l cxtllcl la cscoria y cl nletal bl¿nco. La

cscoliir. ¡ror sLr blLjo conlcniclo clc coblcr cs descchada a un Lrolaclcro, r)ricntr¿s c¡trc cl rrrctal

bl¿rnco cs rcincor'¡rorado al proccso de funt[ción, al Convcltidor Pierce Snrith.

3.1.2.4 Convertidor Picrce Smith.

Ill mctirl trlirnco corr trn'72 tt J6('/t, de CLr prtxlucidcl en el ConvcLticlor Tenicntc cs t rar')sl)( )rt ad()

cl oll¡s ul Convcllidol Picrcc Srnith (CPS) donclc se telnlina clc ploducir'll Iusión-convcrsión

clcl conccnl t.lrckr.

f:il Jrrrprisilo tlc Irr cclnvcrsirin dc c.ics rlc cobre cs clinlinu cl hicuo, azul)c y (Jtlirs inrl)urczils,

¡rrcdiiullc ur) l)Ioccso xul(igcnn tlc oxidacitln sclcclivir lr llla lcr) ) l)crirlunr. lil ¡rloccso globirl sc

rcaliztr cn (l()s clll)ils c¡tríruicr.rs y lísicanrcttte tlilclcntes, ilonclc sc protlLtce utlir f¡sc Itrctiilicl,

o cc¡bre blislc¡, trrta lirsc rlc cscoti¿r y ¡tlirnrlcs citnlitlutlcs tlc gascs, princ ipulrtrcntc SO3.

l,lr prirrtcr':r clrr¡lr rlcl ('ortvcllirkrr l'icrce .Sr¡ritlt cs cl so¡rllukr tlc ailc. l-lrs ¡rlrccioncs tlc

ox itl¿rcirilt (llrc ()curtcn cl] cstir clill)il s()t);

2l"cSo + 3()21,r¡ --) lt'eo1¡¡ + SO21*¡

Durlo c¡trc Ia ¡lrrrírslcrir rluc sc prorlucc cs lilcrlcntcnlc oxi(lan(c c¡l los nrccanislrros rlc so¡rllrckr

cs posiblc r¡uc sr firrnrc Cu:O. Si csto llcgasc ¿¡ ocurtir. crr ¡rrcscncia clc ltrcS. sc protlucc la

sisuicntc rcucc itin:

IieSl¡¡ + Cu2O1¡, -+ Ireour + Cu2S1¡;

Dcbido a l¿ lircrtc al-inrdad dcl hicllo con oxígcrto ocurtc la sigLricnte leaccirin:

(rFeOrrr + O:,"r -+ It'¡O¡,.,

il



I)llrit c()n1l'()lilr llr lirr nltciítn tic Dtitgnctillt a\ Itcceslit io ilglc¡llll Lln liln(lelltc qrtc llcr tllillt

c()1¡plr']llt r'l I:rL) r,n ¡¡ll csc()l iit (lrrOoSiO¡l ), lLsí eonlroliil llt lirt ltt¡ciritl (lLr lil lllllgllelilll:

2|e ¡O¡r,, + SiO:r.r > 2lico.SiO:rrr .

;\l li¡¡l rlc lu ellrilr ilt soltltrtltt crr llr escLlri:r. \c etlctrtlltlllll cn trlttilibritl tlos litscs lít¡rrirlrrs

irtnlicihlcs: eseoriii Lle ltrllr¡,itlr. clrsi sltt¡r'ir(lir iit lllrrgrlclillt )' Llllil cierla citttlicllrcl tlc colrrc

tlisrrflto rlrríDticlüllenle (Cu,O)() irlIilpir(l() lltcc;i iclinrerlc 1C'Lr¡S): y tlllll lrlsc stlllillil(lil licir an

colrlc rle nor¡ irtLrllr ntellt] bl:tlico.

Ii¡ ltr r'llr¡lr tic soltllitlo lr col¡fc se e llnrinlr el lrzttlle lclttlttlcnlc. y tslo ll,.'r'li it lit ¡ltrltltrcciritl iic

(,,l,rL Ir)( l.rli,,. lllL'li.llrlr'.r\ \r:lllL Ill( \ l'(.r!'!'1.'llL''

('tr¡S,¡, + O11*¡ -) 2('tl¡¡, * S()11*¡

2('trS,¡,+ -1()r{,¡r -) 2('tt1(),¡, + 25():rrr

('rt¡S,¡, + 2('tr¡o,¡, -+ (r('tr + SO¡1*,

Iillr rez ol¡lcltiLlo cl eolrre tueltilico o lrlislcr r()t] Lltl l)()rcellliiic tlc ¡lttlczlt sol¡le cl t')i)/ri 
"

se¡1¡irrlirs l;rs lirsrs ¡ror LlilL'r'encils rlc r.lensiLlirtl. tlttctilttttlo llt cscorill ctt llt stl¡lctlicic y'cl cohte

l¡lisle¡ clt t.l l¡¡tl¡ rlcl ( onrcltirlr¡r l,ielte Snritlr- el collrc lliLsll lL ilt elitprt tlc leli¡llttlr¡ \ Illolrlco.

3.1.2.5 l{clin¿rción a Ii'uego (IlAI")

l.0s oirictiYOs Irt.incinnles i.le csll.r Clill)u ¡rtOtlLtclirlt srln: lcl'inltr () CxllacI cl ilzLIllC \' ()llils

itll1,ttti z.,. I'('rIl;r'rr'tll\'\ ,lrl . I'li l ,t.t,.t. ¡t 'r. t,'.lllL l.rlli i .lt l.r cl:p;r \lt ltl'l"ll ( ' III,.l'i'''ll

(ts1ísfcr lítiLtirl¡1. cr¡¡t¡ rlc ¡rr¡r'ccrl¡rcs cxtcrll()\ (lllísler stilitlol. firllrlil cl col,rc ltt¡ótlictr

lcsicltlll r.lc la Rcline'rílL Elt'cllolíticil (rcs1o (lc lirlotlo o scrilll)' \'lllolrlcli¡ cl cohrc rclilliido cll

1i¡rrla dc linoritts. a1tl0s Jtaftt \cr J]r()ccsi[los cn llclitlcríll Lil.clI()lítica.



El coblc tntitiico provcnicnte rlcsde krs Ilonros Revclbclos y llascuj¡ntcs rr (empcralul'a\

supeti(r'es;r 11.50"C, l'lLrye huciir ias lL¡oclas dc nlrldco i.r trlvés cle canalctls (lc r))ltcri¿rl

lcll'irct¿u'io .v cuchuras rlc trasvasi.je. Unl vez llcnatlo cl nroltlc. cs cnli'iado a lo Iargo tlcl

triLyccto dc lu rrrcclu nrcdia¡rte lluvi¡ dc irgLra sobrc la sLrpcllicic, y así cl baño os cnl)-iirclo y

ntolalell(l() en pl:rcas tlc :in()dos. l-ucgo sol't rlr:¡lo:ilacios ll()r r,ln cxlf¿rctr)r dc únoclos nrecánieo

r)eLtntiitico, en piscinas clc rel'r'igcrrción l)iu¿r I'ir)llnrentc scr llevir(los a lir [icl'incr'ía I]lcctlolítica

l)ilra su I)()stcrioI trillilnr¡crlo tlc pLrri l'iclcitin.

3.1.2.(, l)lanta dc Acid«r

l-lr pllrrtir dc riciclo ticlc co¡lro objctivo principirl llt proclLrccitin tlc licido sLrlliirico ir parlir tlc

Ios girscs clc lrr Iirnrliciri¡r, cl plrccso Lrlilizirrkr ¡lrlir lrr protltrccitirt rlc cslc iicirkr cs cl c()r1ti.rclo,

cl cual sc brrslr c¡r lir oxitllrcitirr tlcl SO: l SOr por It)ctli() (lc Itn leirclor tlc Icclto l'i.jo Lrlilizltrrtlo

conlo cirlirlizlrrkt V:()s, eslt¡ sc llevlr lr clrbo cn litsc !lllseoslr, ocL¡r'ticntlo lrr si¡,Ltir:ttle rcltccirin:

SO: + l/2O: -+ S().r + Cakrr

Lt¡s gilscs ¡rrovcrricrrlcs tlc l:r linrtlicirilr rlcstlc cl ( ottvc¡titlor. 'l cnic¡ttc y ('ottvctlirkrs l)iclec

Srrritlr liclcrl r¡11l ltriir) clrntirlrrtl rlc irr¡rurczirs srilitlls y glscos:ls cislos rlcbcn ¡rirstrr'¡rtcviirrncnle

ll()r unir clll)il rlc lirvlrtlo dc glrscs. ¡lrnr cllo csl()s girscs s()ll irllirl)ir(los ür¡ ciullJ):ltlits tlc sttccitin

v clinrinaclos rlc srrs srrs¡rcnsioncs srilirlrrs gn-rcsls por nlcdio rlc ciclortcs. lLtc¡lo cotno rrrilt

c()nlic!)c gran clrntitlirtl tlc irrr¡rulczas cl gas cnlllr lr unil lonc li¡.to s¡rrav. tkrttdc sc llrvlt con un

iciclt¡ sLrllúlico (.3%,cn pcso rlc iciclo sulfúrico). cn la t¡uc la tnayor'ía rlc Ias putlícullts nris

pcsaclas sort rctirl(lils. cnfriiindosc a su vcz a trnos 55"C. Pitrit scguir clirrrinado llrs tflz¿¡s dc

polvn sc' r¡tiliz¿r un ¡rlccipitaclor clcctrostiitico clorldc Ia Itt¿tyor partc ilc Jus pat'tículas rcsitlualcs

sc rctirau. Luego cl g¿rs se scc¿l por clcshitlratación con ¿iciclo sulliirico al 93%, a unit

len.rperatur¿l dc 40"C cn Lrna Torrc dc Sccarlo.

El gas una vez- scco sc crlienta a r¡na tcnlpelatu[u propi (la dc 410"C y p la cllo sc hacc ¡rasat

el girs por cuatr() inlcrc nrbiadnl es dc c¿rlor cn sctic. Dcbido a c¡ue la ;'cacción geDera Uri.¡ gran



cantidad de calor los gases salientes de cada etapa debe ser enfriados para obtener una

temperatura ideal a la entrada de cada etapa siguiente, este caior se aprovecha para calentar el

gas a la llegada del reactor, luego el gas ingresa al reactor denominado Torre de Catalisis

donde se produce la reacción de oxidación, ocuniendo enf¡iamientos intermedios en cada

etapa. El SO3 producido se encuentra a unos 200oC y a una presión de l0 cm de agua, por lo

que debe ser combinado indirectamente disolviéndolo en HzSO¿ concentrado.

El SO3 reacciona en fase gaseosa con vapor de agua formándose ácido debido a la baja presión

de saturación, bajo estas condiciones se une el agua con el ácido. Este proceso de absorción y

concentración de los gases ocure en la Torre de Absorción. El gas residual se envía a la

atmósfera y el ácido sulfúrico obtenido es almacenado en el Estanque de Acido Sulfurico para

luego comercializa¡ éste.

Figura 6: Diagrama de la Planta de Acido

( r R(r rro DE (i.\sEs ri)co Drl pl,r.\ r,\s r n,r ÁcflD

TORRT] DE
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3. 1.2.7 ILclinería lilcctrolítica

LIL lirnciírll pr inciplll dc lu lielincríti Illcctrolítica es llt obtL:rlt:iiill tic clilotlos tle cobrc tlc lilt:l

purczlr (()9.t)f CLr1. :r ¡lirrtir (l(, lit clectroralinircirin tle los :.illocltls Ill{)\'cilicllles tic Iicftrltr :t

I 
:Lrt go.

[-l ¡trot,c:o (lc cleclri)telinllciritr cs lir tlis()lLrciriD tlc:itlOtlO ilc col'¡tc itltpttro llroVcnictllc tlc

lLcli¡tl.íit lr lrrreg¡ v I¡ ¡r¡slcrior tleltositrreiírn rlcl col¡rc Ptl,1) cn el ciilotlo lltcrlilttllt Irt

inrlLtr'c iirti tlc corl iclttt.

l.ir llclinclílr l¡lrrrlrrt.r.: crihrc elt.cllrrlitico. lrr irtci¡trltttcttlc coltlo clíltxlos l]rlrtlo A. Iil ¡lroccstr

!(ltt t.ir l)ltrr() trritirlico ¡tlirlLtelo rlc llr tlisolLrcirilt Llcl l'illtrlo ctl el clecll0lilil. tlcrtlc tlilllllL sL'

()l)lir.ncn oll'(rs sUl¡P11,rlUtl()\ (.() l() sclctriLr. lclrrrrr, l)llllil \'()to tlt ttlllt ¡lttte,u:t Y tlll c()rlctlllril(l()

tic ¡r llrlino- ¡ltlitt lio.

l.lr liclillcl'í;r Llctlloliliclr c:lli li)ln]lrtllr PoT cirito sislellllts opeTltliros rlclillitlos st'lltilr stl

lLlltc io tt r- 0tt to:

. I'r..lri,r:,( r,i¡ ,1,. 11,,i.' r,.,,1r.

. I'trrrlrrtcirirr rle ( litotlL¡s torrtetcilles.

o I{ccolct'r:ititt ilt ltltrlo ltltotlicrr

o I)cscr¡l¡rizlre iLin nolnrtl tlcl e lr.i tl¡lilo.

o Puliliclteii¡t rlcl c leelro lil o.

3.1.2.8 l)lant¿r de Nlctales Noblcs ( I'}LAN'{EN)

El objctivo tll.- llr ['lltlltlt LIc \4ttlL]es \ol¡lcs cs rcctlpclllr cl o¡o r ll PIalit c¡rtc ¡rror ictlc tlc los

1¡lil'r'¡s trní¡¿icos ¡trrrdLrcitlos en lu clccllolclinlLciírtl tlcl eohrc. para cllo sc ileslttrollitll tlivcrsos

proccsos cn c st Pllll'ltr.
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l-a tc¡ccirin globill dc eleclr(ilisi\ cle r-:obrr. cOnr¡rtertlc ll disolLrcirin dcl lllct¡l (iillo(1{) (ltl

c¡hrc) ¡,su clcctrodcln)sillrciiilt cn cl clilorlo. L.lts ittt¡rttt'czlts corttcrtitllts cn el Iinorlo ¡titc,lcll

piLrltr c()n)o ioncs .r la soiLrción o ¡rrccipilrtlse en cl li¡trclt¡ rlc lrts ccltirs clt lirttltrt tlc ¡rrtlpll

cspcsa. cottttcirllt corro l¡ltrro Anorlicrt ('rutio.

l-r¡s I\4clalcs Nol¡lcs (ALr. Ag. I'1. P(l). (llrc licncr) Irn Irolcrtciiil cle oxitlitcitin tllLlcllt¡ tlliis rtlltr

tlLre cl coltre. ¡tlliclieltrttcttlc nrr sc rlisLrclvcn en el clccltoliltt, y citclt tiestle lc¡s ¿illoclos lil lilllllrr

tlc las cclilirs c()r)§lilLrvcttdo cl l¡lirlrr ltlltiLlictl.

Iil hr¡rrr it¡ritlic¡ r'cce ltciorrrrilo lbirllo lrnírtlico crrttlo). itttlleslt al ¡ltoccso tlc dcscobtiz-atitin

.iL¡tl() c{)t) clcctrl)lilo. t, seilintcttllt en t,lu ios tsliul(lttcs. I))icnlfils c¡trc el r:lcctrolittl solltctllttllLtllc

sr lilllrr c¡ tllt Iiltr'() ltrcnsir. cl cturl eonstlr rlc ¡rllrc:is y dc lcllls lillrlrlltcs. lrltt';t ItteIo rül()]llill rr

lrr l(t.li¡clírr I:leetrt¡líLielr. l:l Ilrr lrr rlt.cir,rtir(l() se L:r)\'íir ll Llrl cstiitttlLlc lixivi:rtkrl. tlolltlc cs

trittir(lo c()¡ ticitlo srrlliitit.o. oxÍgcrro. rrile y vltl¡or tlc lt¡lttii ¡rrtrit ltsí solLll¡ilizllr cl tolrle

tonlclritlo clt 11l. A lril\'(is (lc cslc l)l()ccso cl col»c ¡litslt lt llt soltlcitill ol¡lc¡l ii'lltlosc llll llltlttr

Ir rirlir() clcscrrlrl iz;rilr¡. l'lÚlllrielt rr lt l)llTlc il]ll)()tllll)tc (lcl lcltll() l)lcscnlc ell cl Irltl ro ol i!,itlltl

liulllrir"i¡t sc lixititr (ir¡rtrrxirlll(lillncnlc cl 50 |i;). l,lt solttciiitl cs lllllil(lll coll cohlc ttlcllilicr¡.

¡trrrrlrtcirrtrrlose llt cclltclllitr' iotl tlc tlli llltlltr tlt colrlc-tcltlro. cl ctlill cs el)\'iil(l() il lit ¡rllttlllr rlt

tel0to I)lIil re(ul)t'ti ele,.tr0lÍliclr ierlc tliclto ltlclirl Llt soltlciiill relllllllcllle. (ltle

p¡irrciprrlrnerrtc es srrllill() ric tohre ¡ iicirlrr strlliirici). ('s lct()rllil(lil lt l()s csllll)(ltlcs tlc lccelrei,itl

rlc ¡rrrlpa cn ll I'lrrltlit rle \4ctllcs Nol¡lcs.
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3.2 Descripción del Funcionamiento de las Piscinas de Decantación de Riles

de la Fundición y Refinería Ventanas

Después de un tratamiento primario de los efluentes líquidos en su fuente, estos llegan a dos

piscinas, las dimensiones de cada una son de 50 m * 50 m con una altura de 1,5 m las cuales

estiín conectadas entre sí por medio de un ducto. El Ril puede ser descargado tanto a una

piscina como a la otra. La siguiente figura muestra a ambas piscinas:

Figura 7: Piscinas de Decantación de Riles

Las piscinas generalmente operan en serie y actúan como estanques de homogenización

ocurriendo la precipitación, floculación y sedimentación de los sólidos en suspensión

remanentes, descargando un efluente final a la bahía y permitiendo la generación de lodos.

La intención de llevar a cabo estos procesos es tratar el Ril el cual contiene una variedad

metales pesados solubles y coloidales para que estos sean removidos y el efluente final pueda

ser descargado a 1a bahía sin contaminarla.

La precipitación, floculación y sedimentación son procesos desarrollados para ser aplicados
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colIt) tnititit\icllt() i.i l()s rasiduos induslr'iitlcs lít¡Lridtls (lLlc colltjL-llell lllirtícirllts ¡' ttlctlllcs

Ilr'sit(lO\ solLlbl!'s. Llr ¡.r|r.ci¡tillrrrt,ll rüIlruu\L'un.t ¡LlrLltllrirt elt solLICi(ill )'lll tf¡nsll()l1il ilcllllo ilt'

Lr¡lt stgunrllr lirsc. grnct-lrllllt-nlr- lol'ntil ltartícLtllLs sólitlas. t¡Lre el'l cslc cilso sotl c0ltlities. I-:l

l'l¡crrliicirilt iLglollenr lls ¡lLlticLrlas pct¡ucñrts crt pltrlícLtl.ls rltrís gr.ttlr-lcs ¡lltit lacililrl sLt

re¡r¡ciLirrr¡rre. l,ir scrlintc-n1irr'iírn ranruc\,c l;rs putrícttllr: \tlsl)ct1(li(lils dcstlc el 1ít¡trido.

l:l l{il n0rr lrlntcnlc l'luelLtlctrtrc un ¡rll7 ir trrt ¡tllfl. I-rr lrdicidrn tlc lloculrLntc cs lcilli/irllir Ix)r

lrr :cet.irill (le lrirtiullicnl{) rlc rrgLlr rle l;r crr¡rlcsit rrl llil ¡lltc: tlc llcgrtr it lits ¡riscit:lis. lrt citrrtilirrrl

Irgr.e glrtltr e ¡ ric -100 g/tlíir tI- llticLrlrullc Mrrgrii FIoc .151. lll rcsllorlslrlllc tle los lotlos e n lrt

I,rLllcliciiin ¡, I{e lincría Ve ntlllll\ cs cl .lcle tlc 'l nttlutticlllt¡ (lc A!luil5, St l\4lirio Arlrylr.

l,.s l.t¡r¡ (lllc sc tcr)c1¡] ¡tir¡ lirs ltr¡cesos llcvlirlos lr crlro ctt liis ¡liscittas. eollliclicl) Illclillcs

1tr-.s.tl.s crr llr l¡¡¡1 (l(. l)ir¡ierrlil\ sírlirllrs ¡rreci¡rilirrl;rs lirrttltlltlo sLrllittris. llitlriiritlos tr

citfl)o¡tllt()s (l! cslos I)l( llllc\.

l,()s st.tlintcltl0s ¡cl]c|lrilos c0llslitUYcll lir tel lilicir lr cstutliltr cll cl I)lcsclllc ttlthlt]rr, ¡';t t¡ttc se

lrlrli¿lirli lrr I¡lsilrilirl;rrl tlc tlrlttrt jr'. lrlrtilllliclll() )'tlisPosicitirr litlrrl tlc Úslos'

l.-1 l,'tre nfcs (icrterltdoras tlc los Lotlos

l-¡s l¡tl9s r¡trc sc ¡rrorlrrcen en llrs ¡riscirurs (le (lecirtllircia)r) tlc liilcs rlc ltcLtcltlo lt lOs ¡rttrccstls

iürlCl irt¡111eltlc tlCsCrilr¡s Cn Cslc r-it¡rílLtl0. LiCllell '+ litctllcs getlctlirl0tlts ¡rl itlei¡.;ltles:

o I)li¡lta clc I)Lrrilicucitirr Llc []lcetrolito.

. Pllnll rlc \lclalcs Nohlcs.

. Planlu rlc Ácitlo.

o Arrasrrc (lc sc(litllcllto \'llllllclixl ¡lltrLieLrllitltr tlc llLrvies'
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Cnpítulo IV

Lcgislación sr¡bre llcsiduos Industrialcs Sólidos Ilcligrosos

4.1 Marco .lurídico Ge ncral

Lrr nonnativ¡ chilcnir irplicirblc- il eslir nrirlcrilr, ulcn(l¡cn(l() l su.ie lirtt¡uíit. sc pLrctlc cl¡sificiu-cn:

Norr¡lrs const iluc iort:rlcs.

Norr»lrs lcglrles.

Nortr ras leg la rr re nlirliirs,

()lt;rs nottturs.

l,irs ¡lrittci¡r;rlcs ttonltrs conslilucioltirlcs sotl llts cilrttl;ts it cotllitlttiteiott:

. I)ercclro:¡ llr Yi<l:¡: corrstrgrirrlo clr cl lrrtíct¡lo l() N"l. (i:r¡lrtltizl :t totlos Ios hltbit:urlcs tlcl

¡rirís. cl tlcrcclro lr llr virllr y lr Ilr irrtcgr itllrti lísicir ¡, si1¡¡¡¡¡,, tlc Iir ¡rcrsorrir. ('otles¡rortrlc lr lrr

Inlloritllrtl, cnl(|r)ccs. ¡)rolcgcl llr yitl:r lrrrrnrrttir rlc lit tttt'jot lirrttn Posilrlc, rcrt¡ovicntlo los

lirclolcs t¡Lrc sir:rtilit¡Lrctr ttn riesgo o ltt)lc¡utz:t tlc cisllt.

. l)creclto a viyir e¡r r¡n l\le(lio Anrbienlc librc «lc (lt»lt:¡ luin¿rcirin: lrrlícukr l9 N"ti. l.ir

¡lincipirl rlisposiciírrr conslitLrcionlLl tlLrc sc rcliclc l I:r ¡rrcscrvaciiin ilcl ntctlio ilnrhicirlc v

(lLrc, por lo tiLnto. sc vincLrlir dircctr.uncnlc con lrt ltcccsitlittl tlc nrattt'.iat y tlis¡lrrtcr

adccuarla¡ncntc los lcsidlros. us c\ti.l S¿rrir,rliir t¡uc itt:¡ronc tlos lrtttld¡1os co¡tsl il t¡ciottitlcs.

PoL una par'lc. rcconocc a toclLrs las l)crsonls "cl dcrccho a vivir en Lrn mcclio lntbicntc librc

de contaminac irin". y l)or otra. sciral¿r cluc "cs tlctrcl dcl Estirrlo vcllrr pura (luc L-stc clclccho

no sca alcclaclt) y tulcl¿!r la prcscrvlcirin clc la nrLtulalczir". Estc scgr-rrdo ltllrndlllo

constitucionlll cs de gr n irr¡Irrlrrrcir. plI-l.] cstirblcccr rcgttlacione's cs¡.lccillcs cll rtt;.tlcr ilL

dc residLros pclirlosos v scñlila c¡Lrc "la lcy ¡roclni cstablcccl reslticciones cspccílrcas al

e.iercicio de clctelnrinuckrs clcrcchos o libcrtaclcs pirru protcLrcr el rlcdio lnrtricr)1c". Esl()
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sisnil-ica quc Lrnil lcv pucclc alectal cletr'r'nrin d()s clercchos (tirnrhión u¿rrrnt i:/.irdos

const il rrc ionlrlnlc'nle ) il l'in dc protc_qcr cl medio ¿rntbic¡rlc.

Derechr¡ a la Proteccirin de la Salud: rtículo 19 N"9 tscgulu a todas las personas "el

dcrecho rr ll ¡rloteccirirr rlc la salLrd". En esle scnlido cotrcs¡rclrttle a lirs aLrloriclades

csl tllcs. cspccinlnrcntc ü lrrs r¡u,-' ticr)cn c()tltJlclcnci;r en n'[rlcrilt s rlilrtri¿r y ar brcntal.

r:sl¿rbleccl tociirs Iirs lc-lrrlircioncs ncccsurilrs ¡lrra rlul unu adcctt¡cla Ilr()lccciór) l cslc

cicrcclro. lt0ta) cr) Io rclirli\,o it Il sulutl inclit,irlulrl (l r¡Ltc sc rcl'iclcn los dcnt¿is incisos clc

csla nolnll) c()r))o cn lo rclulivo a ll protccciótt tlc lir salud pública.

l)crecho:r l)es:rrrollar crral<¡uicr Activirlad licrxrrinrica: ir¡tículo l() N"2 l. F.stc tlcrcclro,

cs trno tlc los rrris irtt¡rolliu)les cn rnlrlorilr tle lihcrtlrtl ccor¡ónliclr, lro cs irbsolrrlo l)i)r cu¿url()

lcc()l()eu irlgrrrros lírrrilcs: llr rrrorirl. cl ortlc¡r ¡ltiblico, ll scgutitlacl nirciolllrl y l:rs ttorrrtirs

Icgirlcs c¡rre lcgLrllrr rliclrir rrclivirlirtl cconrinticlr. l.lste tiltinlo lít»ilc ¡rttcrlc servit rlc

I'u ntlirrrrcrrlo ¡r:rrir sLr.jctirl cic¡tas :rcliviclrrrlcs cconrinlicirs :r rcguluciottcs cs¡rcciirlcs. corr cl

ohlclo tlc conllol¿rr lrr gcrrcllrciiin rlc Ios lcsitlL¡os, cs¡rccilrltttcttlc los rcsirlLros srilitlos

iltlLrsl rilrlcs ¡rcl ir.llo:os,

l)crerlt«l a ltr I'r'o¡lictlltl: lrrlículo l9 N"l.l. Iislc dcrccho rcc()nocc corro rrrr;r (lc sLrs

linrilucioncs t¡rrc tlcrivlrr tlc su lir¡rcirin socii¡l ir l:r "consctvlrcitin tlcl plrlrirrrorrio

lnrhicnllrl". Esto signiliclr. r¡rrc cslc tlclcclro ¡lucrlc scr lintit¡rlo soci¿rlnrcntc solo ¡rol lcy cn

culnl() l sLrs lrrcr¡llrrtlcs tlc t,lsrrt. rlozar v rlis¡rortcl. lr objcto rlc cottscn,at cl pirtrin)()ni()

anrbicntirl. Por lnrt(). sc ¡rrrcr-lcn cslublcccl lirnitltcioncs ill co¡l1r'olar lu prorltrcciórr.

gcncración. lrcopio. Ilirtiunicnto y disposicitin l-inal tlc los lcsitluos pclirrosos. ubiclrkrs o

siluarlos en los cst¡blccirnicnlos inclustrialcs. con indcpcnclcncia clc c¡Lrictt scl su tituiar,

¡rosecdol o clu c ñ r¡.

Deber del listado «lc respetar y pronr(]\'cr los Derechos esenci¿¡les del honrbrr

garantizados por la Cons[ilr¡ción ]'los'I'ratados I nlern:tcionales \¡igentes: ar'(ículo -5,

inciso sc-tr,rntlo. Estir nornra licnc cspccial irl¡roltltttciu por los tlatli(los inlcrnltcir¡niLlcs
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yigc¡lds L.n CItile (lLtc licnct.l rcliición con Ios rcsirlltos sriiiLlos indLrstl'iltJcs. ltls rltlc tlellen

sct fcsllclit(los ctlttto lcvcs lt:tcittnltlts.

ljn rcllLcirin ¡ llr riryl¡;rtivlr ile resiclLlt¡s pcliutrtsos tll)licllhlt llclLlllllllci)lc. cltllc tlesllttlLt'

plirrc i¡rirlrt te Itlt:

a ) Lcgislacitirl Pe ¡ral

l,il (iritlig0 I,cnal: r-.onticrrc illg Dlls lrr)r]]riis tlttc lliiectl tcfctcncirr o ¡lotlríltn c\ellltrlilllicl)lc

lr¡rliclitse ;t l¡s Ttsitltt¡s ¡lelittrrsos. I'ilr e.icttl¡lltl. sc ¡lLtetlcn tillrr llts sigr-riertlcs figttllrs

¡re¡¡lcs: ¡rro¡lr¡rrr.iLin rlt. clcltrcnlos ¡re lillosos ¡lrlt llt sltltttl ittiittiltl rr lcgctltll exl)r'l)(lio (lc

su\liIr( iils ¡tt littt,slts ¡lltl:t llt :ltllttll cl)\'cllcllilllliclll() () illlr'ccia)ll Llc :lgttlt:.

l,:r l,t'¡ rlt Scgurirl:rrl ltrtrrior del l,lsl:rrlo, Lr:t N"12.927 cslltlrltr'c ett stt itt'líettlo (r t¡ttc

c()¡t('lc¡ tlrlil¡ r¡lltl.lr el o¡l(.¡ plil)li(() "los r¡rre intilcn. ¡rrrrtrtrr'r'iur () 1i)lt)etllttl. o tlc ltcclto.

et)\(.ncnr.n illitr)enlos. lrltlrs t¡ llrrirlos tltslitltttlLrs ltl Ltso o c()llstllllo lltilllicos' t' 'los t¡ttt'

iltLlrrtl¡zr.l¡t lrl ¡lrís. irrl,rir¡Lren. lillllrtt ncn. lrir)sl)()r'lL,t. t I i s I I i I r t t I'l tt t . r't llil;ill. lltt ililclt tr

e¡lt('r¡c¡ lr t.r¡rltlLricr lilLrlo. o silr ¡rte rilr lrtttotizltt tott eselillt ile llt ItttIiII iiIIttI c()llll)eLtlll( ..

cr ¡rlos ir ()s. lltses ltr l i r irtttles. \:etlcl)( r\()\ t¡ llic l illlt'rrt lll ls...".

Lu l,r:t,N"lti.ti92 ()r:¡rerirl <lc I'csc:r l,i\cr.ricultur:l tslltlrlecc Lrltlt lil].tllrt ¡rctritl t¡LIc ¡rttcrlt:

r.cllrci¡llirrsc e¡¡ cl r¡tL¡t'i¡ tie lcsitltr¡s ¡religrr,:r,s rrl sirre ionltr ¡rctltltttcttlc llt ilttlrttlLrcci,,ll

rlr lrgcrtLi:s conlillrlinlrrlle\ tlLtítttittts. hirrlítgicos o Iisict¡s eli cl lllill. tios. lligtl: o cttltlr¡ttict

()tro cLlcrpo tlc lLLluL. (luc ellusclt rllrños tr lr¡s rccLlls()\ ltiLlroltiolti!.icos. sin (ltlc l)le\ iillllcllle

illtl'ltn sido llcLlLlltIizittios l¡;Lrlt cvilitl llllcs (lllfios

b) Código S¿rnitaritr

Irl Plit.l.alir II. rlcl 'l-itrrlr¡ lV. ricl l.il¡10 Terccro conticltc It()rtllils cspccílicas sOl¡rc stlstllltii.ts

Lóxicas o Irciigros¿i\ ¡rltrir 1li sltlLrr-1.
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. Ilcgla nlenl¿cirin: cl l'r-.!llinrcnlo li.jeni llrs cortclicioncs ctt t¡Ltc por-lrli ttlilizlir:L: llt

¡tr.¡rlLrcc irin. inr¡tolllrcitin. c\llcn(li(). l!'r)cnciir. lrlinsl)()rlc. distl it¡Lrci(tn. Llliliz-lrcilll t

clilli¡lrCirilt tle llrs s¡l¡st.uttitis \, ¡lttlclrtClos ¡lCligrrlSOs de Cltriielcl eotlt''iro " itliliilllC.

inllur¡:rl¡lc. crpl¡siyos rlc Lrso piroltrcnicr¡ y delllÍs sLtbslltncilis qLrt- signil'lqtren tll) rius'ft'

Iltnt lx sltlLr(1. i:r scgirridlrtl o cl hicttcslltt de los sclcs ll[ttltitntls Y lttlillllt]cs' (illtíctllo 90.

inc iso prilt tct'o ).

. Ilnl¡r¡rftrcirin o Iiirlrric:rcitirr: el iutíctrlo 90. t'n stt incisti scgLtnclo sctilLlit r¡Lrc los ¡ltotlltclos

se ilrlrrtlrs cn el incisrr irnletir)l rro ¡rorlt:itt sct ittt¡tr-trliitlos o Iltllt iclttlos cll cl l)itÍs. \irr

irrlL()rillr( i(irr ¡rtcr irr tle I Sclr it io tlc' Sirltltl tesllcctivo'

. C1¡nlr0l v I,r0lr ilricir'rtr rlc [,)r¡lcntli0: cl irrCiso tcrcenr rlel lllislllo ;trlíctllo litcttllrt .r li,¡

St'l Iie i¡: rle S:rlrrLl ¡lrlr tLrrrtrol:rr ¡, plrlrillir ('t) cils()s cltlilielrtlos cl cr¡letltlirl tlc llilcs

strirsll¡rtilrs \ ¡rrrxltrclos. (u\,o uso irLiiscrir:rirlltrlo ¡tttctlit tlltt ot iilctl it ltccitlclttcs ir

i¡l¡ric;rr.i¡ltes, lrsícL¡nro ¡tirnr rlccotllislttlos si llts cilctt¡lsLltltcills lii rcc¡ttit:tctt.

c)l).li.l, N"I dcl Nlinisfr:rio rle Saltr<l

Sc,:rllr rlrre rerlrrierctr lrrrl¡r iu lrr.iir¡ sl¡ritlrriir crpreslr llrs sigrricrrles nlrlcliit\ r'elltcit¡lltttllis col¡ llt

leslirilr rle los lrsirltros lteligrrrsos: llr i r¡rorllrcirir v/o llrl¡ricltcii-¡lt tlc sttslltllciits t¡ttíltri, rrs

I¡eliglosirs ¡ltrit llr :ltlLttl: ll ltcLtlllttlltcioll 1' ¡ t i ¡ ¡rr I s i c i ii ti lilllil ilc rcsiiltti¡s tlctlllt¡ rlcl lllt rlio

i rlLlslli¡1. loell o lrrgirr' (l( tllthitl(). r. rri.urtlo los lcsiiluos s!'ill) illlllllllillrlcs. cx¡ll()siY0s ir

co8'll)tlcsl()s se iralrttltrs ctt cl .lrtiettl0 l0 cicl D.S N"59-y99'

d) Reglamcnto sobre concliciones sanitarias y Ambientales en los Lugares

de Traba.jo (D.S N"594/99).

ltn euanta) lll nLtnc.jo rlc |esitlLrits I)cliSt()s()s r-lisltottc ilLrc llts ctlllltcslts. sclt t¡t-tc cl 1l llt ll lll ic ll ltr ()

llr riispOsicir'rn ¡c clL'ctúc dcntfo () lirera rlel ¡rtcclio. rli|cctltlttclllc () il lra\Ús tlc lctccl0s. crtlin

o[]lic.r(lils ir pt(.s(-n1ilr ]ltc\.ilintcnlc lt ll lLtrtt¡r'irlltrl slulillttitt trllit tlccllritciilll clt clttc co:lslc llt
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c ntidnll y

indr¡stli¿rles

peliglosos,

como t¿ilcs.

elLlrtllirl ile los lesidLrr¡s ilttlL¡slrilrlcs. tiilcrcncirtlitlo t llttltttlctlle Ios tcsitiuos

l)l.-lig.lo\()\. P:rnr eicctrrs dcl Rcr.llllle lt1o. \C a\1irl)lteC eLtlilcs soll lt¡s ttsitltlo:

l¡cr.lilrntc Llt listirrlt¡. sil ptrjLricio t¡Ltc llr ltLttoritlrtrl :ttttilltl ilt prtctlr calilicltt .t oltos

c) Lq'N"3.133 dc 1916, sol)l't'Nctttrillizaci«in tle I{csidrros Illdustriales t'su

Ilcglanrcnto

,,\rrntlrre. esllr lc\, r¡ se reli(tc esl)ücíliClrn)clllc ir los lcsitltttrs ¡lclill0s0s. cstlil¡lcce lll

¡tr.¡ltilriciírn rie vlre ilrr' ]os lcsir.lrros líc¡Lrirlos cn irclrü(ltl( los. citlttes^ lltgos. elr'., ¡' lt'tcc ¡cli lctlL:i;r

Ir rlrrc los rcsiclrrr¡s c()t)lct)!ilt) "srrsIlrrrrilrs ltocivirs" lr lir lltllitltt () lil Iieil(). (lLIc e\ tll)il (lr' l;rs

cltt';tctcrÍslit¡ts r¡tte tlr:lillctl lt los lesitlttlrs llclilrl'sos {la "lloe ivitl;trl")' Il] licglltlltclltt)' l)()l stl

¡trtt'lc. t,¡nlienc lrtlt.nlis rtnlr n()r'nllr !luc sc rtlitrt lt lrls lotlos fcstlllilt)l(\ ql¡ l1l¡, ¡lllttsils tle

ll.illi¡¡icr)l() tie lrgrrlrs. r¡Lrc sorr eotrsit|. lrtlils Icsitittos ¡tcligrt,sos, señltlltlltlo t¡lte tto ¡lttttlctl

t;rtiltlsr'' ttl llts ltlrllts tli sr.t tlclltlsillttl()s ell 7()llil\ tl0tltle sc ¡lttctllt ctltlllitllillitt llts tllt¡llts

srrlrlcllilte¡s. S¡l¡ ¡rr.'rnritt lrIIIIrt crrrrrIrrs cn siliot itLllol izltrlos l)()r (l S!lli!i() Llc' SrrlLttl

I( \I)( L li\ \r.

l') D.L N"2.222 sustittryc Lcy de Navcgaci<in (1978) y Ilcglantento p¿tra cl

Control dc la C«r¡rta¡ninaci<ín Acuática( 1992)

i-a l-cY tle NirYrt cir¡n llrrrlrihc lilrsLrlrrlr,,,,a,11¡ 1¡1¡0iltt litslrc. csc()llll)11)s o llllsttllls t tlcrTltlllltr

pctrolco () sLls tlclirlttl0s O lcsirlrrt¡s. lrgLIrs rlc I]]irlelitles tl ()llas Il]alcliil5 ll0citits 0 ]relil]ll,sils.

rlc cuitltlLricr cspeeic. rlLrc ocrsioncn rluños o pctiiricios ctt llts lLguas solllctitlits a llL.iLrristlic,- ilrr

ltacional. \/ cn I)L1cl10s. ríos Y ltrgr¡s. lll IlctllUIcntLr. li sLt vcz. c()tltictlc til¡lttntts It0lttlas r¡tlc

cstahlccc¡ algLrnls ¡tlrrhibiciorrcs tlt- intror.lucir cn lrts ittLtlts clcttlcnltls ¡lclietosos. Itocivos t¡

1a)\ico\ (canletcr'ísticlis ltroltilLs tlc lLrs lcsitluos l)üligrososJ o cxigc ilult¡rizltciollcs r csllll¡li:cc

obliglcioncs p.rrir t¡Lricncs rcirlirilrl lirlcs tlcli\ itllldc\.

.tl



g) D.l, N"30(13, Lel' clc llcntas Nlunicipalcs

Sc Prrcrlc ir()ncluir rlL \t¡s nol liL\ rlUc csllr 1c¡,hiLbilitlr e llrs IvlLrttici¡rltliLlrttlcs ¡titrtt coi)fitr llrrilr)\

cs¡recilrlcs I»rlr los ctisos rlc crtlrceiirr tlc rcsitltlos ¡tclig.r'osos. lcltictttlo c.l iltrrdttctol tlc los

¡tisl¡os lrr ltosihilirlrr.l tlc clecLrllir estlt ol)litllrcion pitt si tttisltlii tl ctleltrglitltlosclil ll Llll tcrccll).

h) I-c.v N"19.3(X)

I:stlrlrlccc rltrc cic¡l¡s l)t¡vccl()s rlLrc sc rclieren ir irsl)rclo\ rclltciottlttlos colt cl ttlttlte'jtt tlc

r.csirlrr¡s lrelirr,rsLrs (lcl)er) it)trr.\lr lrl SlllA. I'or c.jcttt¡rlo, cl ttrtíctllo 10. lctlir il. iltelttvc llr

l)t()(iLlrci(in. lllntil(('nlllli(nlo. lritllsl)()llc. tlis¡tositititt o tetttilizltcirili Illtl¡ilLrlrlcs tle sttsl;ttttilts

tírrit.trs, i.rplosirrrs. llrrliolrclirlrs. inlllrrlirirlrs, ct,llr¡sit¡s o Icitclillts. r\ sL¡ r'cz. eslltl¡lcce llls

nol lrlrs rlr. tiLlirlrrrl rrrIIIriirrIirI Y llrs nofnlts tle etttisiott t¡trc I)ttc(lütl c()¡lslilttil vllliosos

i¡slrLlntcnl()s llllr ltltultu (irrl()\ ltsl)ecl()s tlcl tttltttclo tlc ltrs ¡r,'sitlLtos ¡rclit]trrsirs.

i) Ilcgtanrcnto s()l)rc cl 'I'rans¡rorte de Cargits I)eligrosas por Callcs y

Canri¡xrs (l).S N"29ttl94 dcl Ministcritl dc 'l'ransportcs)

l:sle regllrr¡c¡lir esllrbletr. llts cr¡rrtlicioncs. n()rtlrs \i ¡ltocctlilllictlttls lr¡llicltl,les itl lt':ltlsllrltlc

ile CiLrglr. ¡r¡r ClLlles \ elrr¡ilt¡s. tiC s¡stlt¡Ci¡s rr ¡rtrrrlttCttl: (ltl¡. lr(,r sLr\ t.tlltrlulislitlts :cltll

pelit¡¡s1s () rcl)rasenlcn lics!os ¡rirnr ll s¿LlLrtl tle lltr ¡tttsttttit:. ¡lltllt llt scgtttitllttl llLilllicir.,'l

nlc(ji() l Il.rie nl,.t. Se coltsitlclt t sLlstliltcilis ¡rclitl.0sirs lii¡ttclllts t¡Lte sc rlclillcll cll liLs ¡lot tlllts

chilcllts ¡licililcs rlue:e irrLlictrn. .,\tlcrllis cslrblcce llr t¡i,lig.aciirn rlc cLttlt¡rlir llotlllrts teictri.rts

palr los vclticrrl()s r]Llc Lrilllsllr)tlln cilrltls pclirrrlslLs: cttllcliciollcs tlc cltrga \ lll¡iliPtllll.:i()11:

¡¡¡llns s¡i¡r'e cil'cLllleirin I'csllrcion¿ulicnlo: \,Lrrl:r scrit'clc Lrilliqttciotlcs Y rcs¡lottslrl¡ilirllitlt's

llalil c] 1r'an sl)ortistir.

l-lnrhión soll Llc inlportlncilr liis Ntl lnus Olrcialt-s ChilcniLs soi)rc la ltltLlcrilt colllccciolllttilts

por cJ I¡:tilLrt¡ rlc Non:lrlizuciírn. ;\lgLrnas dc cll¿rs se ltLte(lctl xl)rcciitr cll cl si!tritlllc cLlll(lro:
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'f¿bl¿ l: Otras Normas

NOTiI\44

Ivlcciidls rlt Scgttlitllcl clt cl 'ft iltlsltr)r(c- (ic I\4lllcriilles

In llirn r:rl¡[-s l I1rplo:ivtts.

NCt I-rE5.Ol.5-5

\lcrliclrts Ailicion.tles tlc SegLrritl.iri ctt cl l'ratls¡rotte tlt'

Iirplosivos v clc lVlatcl ilis lnl'l¿trtllllllcs.

NCII-19 LO I()0

SLrstlrcirrs I'cligrosas-'t el'ttlillolollÍlr )'C'lrr¡ilicllci(rll (icttcllrlN('ll3El.olll9

SL¡st.u)ciirs I'erligrosrs- I)lt¡lc l: C.lltse I- SLtsllttlcilts 1 trbit'tos

cr¡rlosivos.

N(',1n ll(v I

Susliurci¡s I'cligrrtslis- ['liltc f: ('llrse f- (ilrsr. s ctttlt¡rritttitios.

l:,. tr:rrl, 'r. (lt.llL llr '\ .l I)li:'l(',ll , ' L Il, )r'!:lll(, \\
N('il1rl(vl

Srrsllrtrtilrs I'eligrrrsrts- l'lrlte.l:( lltsc 3 l.iLltritlos itrl'litllli¡l¡lcs'N('lll ll(v.r

Srr:lirncils I'eligrrrslts- l)ittlr.: :l: ('lltsc

strrlirnciirs (lLle l)l'csclllilll litstos tle

susllrncilts (ltle cll e()l)lilclo ctlll tl

inIlitnlltble :.

.l' Siilitkrs irrliirrtrrrlrlcs.

cort rlru sl iiin L'sl)or)liur('ii.

lrlrlr tles¡rrcnLIcn g il\cs

N('l ll I l(v-l

Susllrlcils l'cligtrrslrs I'ltllc 5: (']lrsc .5- Sttstlttrt i:ts

contirrrcrtlcs- l'r.'l tiritlos tlrglitlicos

N('Hl ll(v5

Susllureiirs I'eligroslrs- l)llflc (): ('lilsc (t Stlslitllt iits \rcllcll()slls

lí)\ icls ) sr.r:liirrciils iltlcccirlslts.

\('rn I10/6

SLrstiureius l'elignrslrs- I'altc 7: ('llisc 7 Strstatlcilts lltrlirtelivlls.

Srrsli¡rciits I)t]igrosas- l)ltrlc l¡: ( liLse 8- SttsllL¡lcias corlositllsNCHt t:(vs

Sr-rslurciirs PcligrostLs l)a¡tc 9: CllLsc 9- SLrstlLncilLs vlLlilts.

SLrsllincius Peligros:Ls- l\4atcils pariL la iniirrlrllcititt tlc ticsgos.NCH2 t90.Or"9l
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Capítulo V

Caractcrizacir'rn Quínrica r Física de los Lodos

5.1 Plan de Mr¡estreo

Sc rctliza urt ¡tlrtn (lc r)rLrcsllco ¡ranr evllrrtr I¿rs crllclctísticus tllrínticas y para llr

dctcrntinilcitin rlc ¡lrt'rintcllos tlc intcr'és tlc los lt¡tlos <¡trc viencn tlc las piscinls tlc dcc¿rn(ución

rlc R ilcs.

I'l¡r¿t cllo sc clcs¿tnollit Lrlr tnelrxlologílt, consiclctirnckr los ¡lrntos tlc rttucstreo y cr¡Lri¡xrs ¡riutr

IlcYirr lr clrll0 ltr l()ltIr tlc tUe\lfll.

l-os ohlclivos tlc rlcslrrlolliu rrrr ¡rlltn rlc,l)ucslfco s()n:

. ('lttllt lt¡ttcsll:t clcbc sc¡ rcl)tcscntirli\':r clr lo ¡rosiblc rlcl lot:rl tlcl Iotkr cn cl l)unt() (lc

¡t¡r.¡c\lf('().

o l)cbc tttinirrizlrrsc lir ¡rosihilirltrtl tlc co¡rllr¡lrillircitin dc lir nlucsltit.

. [-r sclcccirin tlc lir nrclorlologíl tlcbc scl scgunr. co¡lvcl:icrrtc y cf icicrrtc.

[,os ¡rrocctlirtticnl()s dc nlucslrco lnlis usirrlos son:

i. Mttcstrco alcutoliO sitttplc: En cslc pr'()cc(lirn icn(0 sc iclcnlil'ican totlas las ubicirci0rrcs rlcl

tesitluo cn anlilisis y sc sclccciona ul azlrr la cilntidil(l adeculula dc nlucstras. Estc

procetlinticnlo r,-s ¡ccotucntlarkr ctut:rrkr sc collocc poco o nacla acclca dc l¿r distri[¡ución dc

contillllinnn tcs cn cl ¡'csitluo.

2. Mtlcstrco aici.ltorio cstralil'icl(lo: En cstc caso cl univcrso a nlLlcstrcitr cs csllatificatlo ¡ura

aislar la fucntc no alealorio tlc clistrjbrrciiin, nrucstr'ín(lose lucso catla cstrilto por scpalackr

ntcdirntc Lrn muestre() tlcatot io sintplc-
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-1. \4Llc'strcrt ulcirl0r'ir.r sislcllltitici¡: ,,\rluí lii pr irttcrlr Ltnitlitr-l sc tlltlcsllit lLlcltlotilittlt-¡lc Y llls

(ldntlis sc sclcccirrr:ttl lt irllcrr ltl0s.

Oltlr ope iritt f()nsi\tc et) le-ltlizltt Lllt cotlll',t'lsittl:

-1. ('Lrrrt¡trisitir: L-ls eLtulrlo tll ltllill llL-lldfo dc inrlir itlLrlrles ttlLtcslllts solt cttlcccionlttilts ¡ ILtcutr

s()n c()llhinlt(llr\ (()llto unil sollr rlrrestlt ¡ltnt sLt lrLrstctiot lrtllllisis. cs ()(tl])lt(lll cLtltlltltl se

(lLlierc c\lilltill tlll I)11)lllc(li() tlc iotltclltt'ltcititt l-a relltltjlt t's tlttc tctlttce los cosltls

iullrlíticos ), lll (lcsvcnliti;t c: rlLrt llr inlilrltlrciLilt ltr'ctelt tlc los ti¡lltos tlc ttltlcctltt;tcitill Iltr

cs tlclc rttt in rtrllt.

a) (blcccirin tlt' Nl ttcst r¿r

Al r.¡lccci¡rtitr ¡)¡(.sl1ls r..s i¡rpllllurtr nr,lrt(jl(r'.,Lt tttttptitlittl. cs tlcl¡itlo tl lsto (ltle llitv t¡Lltr

consirlcrur :

. Ll ntirlcrilrl rlcl coltl,.rttilot Llr'llt llltlt'sllit.

. l.lr l)r'el)irlr( i(,rl ilt'l tt,ltltltr. llLrl rle llt ltttlesltlt.

. l'lest'trltcir¡rt tlc llt trrLteslrit.

. lil LictrrPir crl tlrl( se vll lt (\liit :ttltltllttlll tisllt IrTcr ilr lrl lrrrlilisis'

b) Conte ncdtlr tlc Nluestrx

Lll ltlatü.llLl (lL|(, 5c cs(.r)gc c()nl() c()nlcnerl()l cr¡ cl cirso tle Ies nrctlilcs us pliistic(). Lis llcectltli,,

ll plcparaci(rn tlcl cr¡llteltctlor llrnr cvilirl lir cortlatttinttcitin tlc lit tllttcst¡ll. cs I)of cslo (ltlc

clcb,..n sc¡ I.tvlrrlos colt tlclcrgcntc. crt.iLltgeIlos cotl llgLllt l.loLtrhlc. ltuLtlL ilt'stiliLtl¡ v scclttit¡s ltl

luir.c. Sc rcc0nlicn(lll IrilIii lu Ir¡¡r¡¡¡¡ii1¡ (la l!]\ CortlCI'tc(lott's los ctlrllL's \llll il rCCihil lllLlCsllils

cott Ittclalcs (lLlc se lit\cn \r cli.iLlilllt)ell colllo \a tlcscIihiti lilttctiUl tltr:tlle.
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c) I)rcscrr'¡cirin de la l\'luestra

[rn ucncri¡l loillrs llrs r]rucslra\ rlcb,-'n scT ¡ttcsctvrtrllts ir -1"('. cn cl elisti tlc Ittctitlcs sc

Iec0rtticnrllr lrtlcrlllis r¡rrc (]slo\ \elül ¡r|cscrvirtllrs c0n iiciilrl tlítrictl ctltlCcntlirtl() ir ¡lll<2.

d ) 'l'icnrp«r dc Clonscryacirin prcl'itl al Análisis

I:l ticnr¡to rlc eonscrrirciirl (lc lits nlLrcslrils se inLlielt lr c,rltliltillcirir¡ cll llt si!:tlictllc lltl)l¿t:

'l'¿rbla 2: 't'icnrpo dc Conservaciírn ¡rrcvio al Aní¡lisis

l',\li1\\'ll, I l{( )S l\'iA'llrlilAL
( ( )N l lrN lrl)( )li

l'l( l,S LR V,\( l( )N Nl AXiNl( )

'l ll,Nll'( )

(;t rAl ),\l)( )

N,l lN lN4( )

V ( )l.l iNIlrN l)l

N'1 t rlrS l lt,\

McrcLrTio I'lrislico IIN()r rr Irll<l lli tlírrs 5( X) rrrl.

N1c llr les cree¡rlo

lls

l'lrisl ict r llN()r l PII <l () Iues( s I (XX) nrl.

e) I,lnlllac:¡tlt¡ tlc l¿rs N{tlcslr¿rs

l-¡s cr¡¡lc¡ctli,lc\ (lLtc c()¡l(.llgir¡ llrs ntLrcslns rleitcn sel ¡lttlctirliis r lisÍ tlc esle Illotlo lctlttcir

cl t.icsgo tlc rlc .l Ie. ús10s rlcirc rstll lrisllrtlos c urlit Ilc!cllt ct,lt lliclt¡ l¡itlll llotlcl llllllllellcl

lil lc¡ll)ctillLllr tlc l¡ llLrcsltir tr J"( l'lrsí tnu.tsltotltil los. l-:ls llltlcslllts tlttc sc leciirctl !'ll l(rllll.l

tlc prrl¡l cs llcccslr¡io sccrtrllis ltl itire.
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5.2 Muestreo

El calcnclario y lugar tlc n'r.rcstrco realiz-adr¡ sc pleseÍ¡1¿r cn ll siguicnte 1a[rla:

'l'l¡bla 3: Calcndario de N'lueslrro

lrl nlrreslrco t¡Lrc sc rclrlizri crr lrrs ¡liscinls tlcclrntircitiu rlc lir [irltlicirirt y I{clincr'íir Vcrrtlrn:rs tlc

I:NAI\41 (¡liscirrirs n()rlc v sr¡r'). Iirc llcyirrkr ir c:rho ¡xrr ¡rclsonll tlc llr lirrr¡rlcsir. tloltlc sc

sclcccionl¡rrll scis scclorcs rlc lonrii tlc llrrcslttr ¡lirrir ctrtlir ¡riscitt:r. I)c los scis seclorcs sc

ohluvr¡ urur cirnlitlirtl tlclcr'¡rrinrrtlir tlc lrxkr. ('ol csllr tlivisirirt sc Jrrclcr](lc ol)tcncr nrucslr':rs (luc

son rcl)r'cscnllltivrs, ntucsilirs hicn nlczclrrtlirs y lrilctttiis I)rucslrils rlel lorlo rlc tlilttcrrlcs ¡rrurlos

rlc lu piscirrlr.

l-a siguicl¡tc I'igtrnr nlucsllir lo rurlcrionrclllc tlcscrito:

-5.2.1 I)esclipcir'rn tlcl Nlueslrco N"l

N" ML.rDst'f{lto FI]CI IA L]I]ICA('IoN

I 5- r2-2000 I>iscinrr Norlc y I)iscinir Srl'

1 I 5,3-2(X) I [)isc ina Sccrr¡lo

.1 l2-l-2(x) I I'ise ilrr Scc irrlt r
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Mar

Figura 8: Distribución de los Puntos de Muestreo

Ril de Fundición

El equipo utilizado para llevar a cabo la toma de muestra consistió en un tubo donde en uno

sus extremos tiene un recipiente de plástico amarrado. En e[ transporte a[ interior de la piscina

se utilizó un bote con remos.

La muestra del lodo representó la fracción solida/líquida lo mejor posible ya que algunos

contaminantes estiin asociados a la parte sólida, especialmente metales precipitados, y ofos

están más asociados con la fracción líquida.

Durante el muestreo se consideró:

Todo el equipo de muestreo fuera lavado después de cada toma de muestra para evitar la

contaminación de estas.

Las muesffas tomadas fueron guardadas en 12 botellas de pkístico boca ancha,

presewándolas con ácido nítrico a pH<2.

50



. l-ils ntLlcsltits 5c i(lcnlil-icilr()n (le acutrLlo li Irr (lislrihUCión tllo\tlilriil cll i.i ligLlrll itlllcri()r (lc

llr si!tticlttc rllrLllcl ¿L:

ii) M- I A. N'1- I A. \'1- .l ;\. I!1- '1 A. l\4- 5 A. M- 6 A' ¡lrla la piscitrri l'

h ) N'l- I ll. \1- I ll. N4- .l B. N'1- -1 ll. M- 5 ll. M- 6 Ll. ¡rarl la pisL:inrt 2'

I-¡s ¡lle i.lrirs rr¡i¡ r.ez coleccit¡nlrrlirs lircrr¡n enlrc!lirdlls ltl l-llltori¡tolio Qlríttlicrl tlc Velllltltlts. cl

cLr;rl sc cnclrrgr'r rlcl ltitLlt ticDto (lc llr )Llcsllit ), tlc str lrlllilisis t¡rtílttictr. lle ltcttel,.lo lt Ios

ptocetlirttiettltts ¡tlttir s,ilitlos ¡ltrr¡rios tle lrr l:NAMl.

Itr¡ l¡s ;rr¡ilisis tltrc se rtlrliztrron err los lorlos sc rli'lel ttlitlír cl colllctlitlo Il)llll (lc Illctillcs l-()s

nr(.tllcs irnirlizir(lLrs lUCtrrD l0s si!rrie ltlcs: ('1r. .,\rr. Ag, Irc. As. sh. I'1r. Ni. ('tl. llg.

5.2.2 I)escri¡rcirilr tlcl N{rreslreo N"2

Llr pisti¡lr rlr,scr..lrtlrr r.olcspoltrlc lr unir lristitlt .l !()tl\lllli(lll tltllltlllc llt clit¡l;t ilt'sccil(1" ((\lii

sttii tlcst.lillr t.¡ t.l t.lr¡tiltrlo rle "l\.1lrni¡rLrllrcitir: tlc lirs l,(,tl()s), ,.i5lli liclle el lotlo (()III(lli(l(I

l¡lltri¡¡¡t.rr(t.c¡ lir pis¡i¡li l. l)elrirlo lr c:o llr ¡riscitlt st tt¡ttsitlellt (llle ts llll coltl¡rtisilo tlt llr

¡risci¡ir I tl¡¡tle ¡l¡r gllut r.lrnlirllrrl rlc rrrrcslr:.ts ilttlit idiritles sotl ctllccciolllttllts V lttcgtr

colrrlr illrLllts.

l_lrs r¡Lrcstl;r Lr¡ir rez cr¡lceci¡¡lLtllt \ ltL¡rrrr¡ucltizirrllr llrc cntrcgit(iit ltl Lltl¡orltlol it¡ (]tríttlieo tl,-:

\/cn tlLrlrs.

Los llclirlcs lntrliz¡rlos luc¡r¡n: cLr. Au. r\g. Iic. As. Sb. I',tl. Ni. c'il. IIg. Zn. Sc. 'fc. Atlclltlis

sc lllt¡liza cl conlclli(lo tlc cohrc solrli'¡lt'.

LIL l¡luesll.:L lt¡i¡¡itcl'lcizadu liulbión luc crtr iltr.l¡ lil Cclttro tlc Inrestigltciotlcs !lctiLlLil:.:itrr'

(ClNiX,lr para lll rcirli/.itci(in rlcl -['est 
l CLP.

El Tcst 'l'Cl-P (l)locer-iit¡ie nto tlc I-irir ilie ión ¡Iult lrts C'ltllLclr.:risliclts iI: 'l t¡ricitllitl). cslí
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iliscnlirlo l)Uit sinlUllü llt lixrYiltcit'¡D lr t¡trc ll0iltia csllrt c\l)LICslo Ltlt rcsitlrt0 c¡irc sc tlis¡ttlttc ett

Lt¡ I)r)tiricfo. lil proccilinrienl(J biisiclrnrenlc c()nsislc cn llr lirjvilruiírn tlc llt ltttlcstra cotl (lttil

solLrcirin lr¡trolti.tLllr tle licido ltcctlico. llor L'slllr(io tle ll)to\itliii[lltlllct)14 lt hoflls l) lcllll)cllllllllt

r lrgituciirn conltollrrllt. []l erlllrclo ol¡lrnitkr clc's¡tLrés tLc lir lixivilrción cs lltlltlizltdo pltrlr

rlctelrlinur :i prescnllr ertrlrlLricllr rlr lo: clctltettltts coltsitlctltilos cottto ptlilrttsos. ctt

r,o¡r'cntnrciorrcs srr¡rcriorcs ir llrs nlirirnus p!'r'rnisiblcs. l-os clctttcrllos itttttgiitticos r¡Ltt sc

rclrrlrrn son: As. I'll. ( rl. ('r'. l'h. l lg. Sc y Ag.

lil lir¡Lritlrt oblenirlo rlel tcst 'l'('l.l'sc rrrczclrr con el lilltlrtltt lttcsetvltcltt \ sc lttlltlizit lltctlirrrtlt:

c I l( 'l'.

5.2.3 l)cscripcirin dcl Nltreslrco N"-l

Itsl(. ¡t¡csllr() lrrc lelrlizirtit¡ r.¡ llr ¡tiscitlr tlc secirilLr l¡lr.it¡ los tttisttttts ¡rrrrcctlillticttlos tlcl

lll¡(.slre() N"l. l-lr ¡l¡rslril ¡t)il Ic.z. c¡ltcciolllrrllr y lronrogcrcizirtlir litt' etlllctit(llt lll

l,lrlloTrrloTit¡ (-)uittlito ilt Vcrlllttllts.

LOs ltrtllrles lU]irliz.lrrl0s lUer0nt('Lr (l()llrl). ( (soltrlrlc). Atr. Ag. li('. As. I'lr. ('tl. ll¡.. Slr. Se.

Lslit ¡l¡esllil ltr¡l¡¡gelteizlrrllr ltr¡tIiti¡ lilc crrviirllr rtl LrrIroIItIoI itr Nltlirltttgictr I'llt¡lllt VltllL'tlrrl

11r¡L lit tlelctntillrciil¡ rle plllintclrrrs lísicor¡rtínricos tlc ilttcltls. I,slos ¡lltllitltettLis ILlclL¡ll:

LlensirllrLl irl)ircr1lc. pcstr es¡tecilico. c()t)sLlll)() tlc llcitlo rLllliirier¡ r'llll.

a) l)ensidatl ilparcntc

Llr rlcnsirlliel lljrl¡.c¡tc tir.l l¡d¡ cs lu ¡cllrcirln cle lir nrasa lil volrtt't'tclt ttlltctoscti¡lico ocLt¡rltclo ¡rol

liIs 1ItItícLrllLs rlcl lorlr¡ .jtrnlo con cl c:1.;lcicr Iror)s(). (lclcltllill¡ll(lo Ill lllllsa l)or l)csll(l() (lc lil

ntLlesllir (lc\ccit(llL tr 105"C'. l-lr tlclcl.]rinrrcirir sc efcctriit cn llltlcslrlls cilíllrlliclrs sin .tltclltl cl

slrcl,r. pcsando Lul \()lunrcn errnr¡citlr¡ tle I nrist¡o. r'llcvailo l lir \ctltte(l:td cn sil e\1ll(lo llillllllll.

Eslc I'ltlor sc c\illcsll cll grlllll()\ ¡-rt'i cctllílltclttl cú1.¡ico ricl \LICi() () lotio' llslt' ¡lltriilllcllrr

52



lr(l(lLliL'rü int¡trtrtllrtci.t vx tlLle llle r,lL illCiiC.il lll l)()rl)Si(lii!l (ltlC plC\elll!- Cl l(l(l(r llliCIllIlLs Illelll)r

.r,:r r. l r;rl,'t tL ill.li..r riU('r'l( L\ lllir\ I\('1',\,' \ Il,i(l)ll.rt Ilri,)r I llrL \ I ill ll..ll (ltle (\l:r Illii'

cnntpitctil(lo. l)ot l() t.lnlo si L<stc as Llel)osila(lo tclllll()rallllclllc \lllllos II sllLrcr su grltdo dc

in l rlllirc iLin.

b) Peso Espccífico

l-ir ¡r¡r¡tierlirtl lÍsicir ¡rcs,.r cs¡rccílico. es Llecir. lir Ielltcitirr ¡rcso lL rolttttletl. licne illt¡lorlritlci:r crr

Ios srilitlts. F.l pL,sOcsltccíf ico sc rrlilizlr cu cl sisler)liitlc Ltttitllitlcs cegcsiltlirl. iil clcgir el peso

rle un ccntínlclro c.Lilrico rlc lrLlrlr conlo rrtirlrrrl tlc ¡tcstt. cs elt leitlitllttl tll) Peso es¡lecílicrl

lcllrlir,o t. J)or consiguiclrlc. r icrre tc¡rTr:scrtlir(lo I)or el tttisllto Iltirttct'o c¡ttc stt tlctlsitllltl. Ilsttr

er¡rligir c¡Lrc cor¡it.nlellcnlc s( c()ll()7r'ir cnlrc los irttltlslriitlr.s t otl cl lto¡tll¡rc tle tlcttsiillttl. t¡trc

Lic¡c l)il¡r r. ll¡s ¡rr rr¡rv¡r' sigrrilitlrrlo. lrLrrlrltte lísieiLtttcttle, cl cotttc¡lllr tlt ¡lr-sii cs¡lecí1ic0.

re]lrcitilr tlc pesti lr vt,lrrnrcri. cs tortt¡rlclltrrenlc (lilcrcr)lc irl tle tlellsitllitl. leliteiOlt tlc tttitsit lt

volLuttct).

I'ol tle liniciotr I

l»eso I')s¡lecílico = Itt'so/ \'olt¡lllclt

ci Corlsttnro tlc Acido Strlliirictr

Lt\lc ntól(r(lo con:islc cn lirivitrr ntinclrl c()r'l Lutli elrrlli(llt(l clclctl:lirlatllt dc II.lSOr. tlorltlc sc

at¡ean los ciirlt()lllllt)s \'otlos c(rlllJl()llcltlcs tlc lit lllllcstlit (ltlc(liill(lo un fcllla¡c111c ilc licitltl' cl

cuul sc yltl¡r.lr c¡¡ ¡nlr solLrcir'rt dc Nl¡COr. I)or clilclcltcir 5c crllctrla cl licidtl ct¡ltsLtllliilo crl cl

atir(lue y sc cxl)rcsir cn lr:lacitin a 1a ctnlicllid clc ctll¡tc tlistl,tlltt,.'n Ilts lllisl¡liis ctlntliciilllt:s. l,l

lcucc ión cs ll sigLrictrtt'

NazCO: + H:SO¿ -+ NazSO¡ + CO: + H:O
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d)¡rH

l:l pl JLle Lrn sr-¡liLj¡r \r ntir[- J)()tet]cionrólticlrnrcnlc r'rl cl scibtcllitil¿tltlc tlc Ltlilt strsl.tcttsiiin t1e

Lr¡ir ¡iLrrclir rírlirkr: lír¡Lrirkr cn llr ¡rrrrporcirin ilc I : 1.5. I:l lítlLritlo ¡tLtcdc ser ltllLt¡ (pl I-ll:O).

KCt- l\'l it)l I K('l-) o ('l('l-¡ 0.01 Nl (pl-l- ('rt(il-¡).

5.J Itestrltltlt¡s

5.3.1 Ilesulta<los I\I trest re «r N"l

.l\'let¿rles

l,os rcs¡lllrtlos ilc llr clulrclcrizlrtirin tlr ttt,,'tltles ilc llt ltiscittlt I v ¡liscittrr 2 tcalizlttllt ¡rot t'l

l-lrirr¡¡irlolir, (.ftrituico tlt Ve¡tlltllt: se irltliclttt it c()l)tilltlllci(ill:

'l'al¡lu 4: Ilestrltados (le Met¿¡los l'iscil¡¿t I

I;l.l;N{lrN'l'() \4-I" M-]A \1-.1A \4-.lA M-54 lr4 -6 r\ l'li( )\41:l) l( )

( ',/i 4.9 5.9 5.6 6. 1
rl.5 3.7 .5. I

ALr g/lon 3.0 1.6 l.(i 1.2 7.0 .1.0

Ag g/ton 95 t5 10 l3 Il0 5.5 16

Fc (/t, 5.0 ri.6 .l.0 .1.0 5.0 1.1 4.6

As %, 9.08 It.96 7.61i t+.(x) 12.02 I0.07 10.E0

Sb %, 0.01-+ 0.012 0.01 I 0.02E 0.047 0.0.11 0.01e

Pb o/(' 0.7 I 0.66 0.41 0.67 0.6t) 0.47 0,59

Ni Í, 0,91 (1 )1 0.,+ I 0. I3 0,28 0.25 0.39

Cd ppnr ll;il 1848 llll Iel0 tt65 1634 l0l0

FIg p¡rnr t7E.l I091 ttl 991 il5r 911 llll
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'l'abla -i: Ilesull:¡dos de ]\letalcs Piscina 2

I1l.hN4 ENI'O M-II] l\4 lll M.II] N4-"+B \4 5u M-68 PROMEDIO

C) tt t)l t.5 -1.l 3,0 15 t5 lLt

Au g/tr»r .1.{ j.ó 4..1 4,0 1.1 .+.c)
'+, I

Ag. g/ton I05 55 10 73 72 li0 16

Fc t;4 6, 1
)5 )'l l.ri 4,) 4.0

As% 3.5 1.21 6.06 3.02 5.36 6.47 5,lti

sb /i¿ 0,()II 0.(x)20 0,0 t4 o,(x)li (),0lo 0,0t5 ().0lo

Pl'¡ t,l ().61 0.2 I 0, I6 0,26 f ).1) 0.3I 0.29

Ni ,l ().:r I l.ll.i l. t2 ()...] 7 l.0l l.l9 0.1i9

Ccl ¡r¡rrrr -1+{ 61¿ 534 190 502 6t2 rl93

llg ¡rprrr 2095 lt.l5 r303 I l.l5 t-15.1 tót2 r 157

5.3.2 llesullr¡clos Mrrcstreo N"2

¡ Metales

l,os ¡cstrltlrrlos rlc ll clrlirclclizlrciírl rlc nlclllcs (lc llr ¡riscinlt rlc seclrrkr tcirlizatllr ¡rol cl

Llri¡r¡nrto¡ io QLrírtrico rle Vcnlalas sc inrliciut ¿r colrlilrurtcitilt

'l ¿rhl:r (r: I{rsullirrlos tlc \letulcs I'iscilla Stc:ttlt¡

lr I-I: l\4l: N'l () (.ONCENI-RACION

Cu totul c¡'c 5.0

CLr solut¡ lc .ji, 4.0

A r-r g/ton ¿1.0

A,q ll/ton 95

Fe7 1.7
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As a/r, 6,28

sb% 0,01

Plt a/t 0. ll
Ni ¿2, t) tr)

('rl ¡r¡rnr t110

IIr ppur 2643

/,11 'h 5,l.l

Sc %, ().08-1

'l'e 
¡r¡r rt r It.1

. 'l'csl 'l'(ll,l'¡

Los rcstrllirrlos tle Ilt

rLl( \(ti t ;r t ()llli tItc

lnrvós iicl 'l'('l.l'. stcrrrlurreirin ile llt loxicitllrtl rlc llt ttttlcslrit tle lotlo lt

iort:

'l'¿rhla 7: Ilesult:rtkrs'li'st l( l,l'

I)l .l r\41 rN I ( )S ( ()N('lrN lli,^('l()N \/A l-( )ll. Ii l:( il.ll .A I X ) I;l'¿\

As nrr/1. ..199 5,0

Illr n rgll- <0..5 | (x)

('rl nrg/l- li 1.0

('r nrs/1. <0.05 5.0

I ig nrg./l- 0.2

I)h nrg/l- <0.1 5.0

Ag rrg/L <0.02 .5,0

Sc nrg/L 1.0
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5.3.3 Rcsultados N'luestreo N"3

o Nfctales

Los rcsrrltirrlos tlc llr cllnctclizuciir¡ dc rlctales r-lc llr piscinlr cle secrtlo lciilizlrclit por cl

Llibr¡r'lrtotio QLrirttico tlc Vcntlinlrs sc indican it conlinuucitin

'l'abla li: llesr¡lli¡dos clc l\'ft:talcs I'iscina Sec:¡dr¡

l..t.t.lN4t.lN't o ctoN'tItN It)o
('Lt 'l'olrrl r)í .1.8

('rr solLrb lc ? 3.ti5

Alt t/ton )1

Ag g/torr .50

Iic ? 4,16

As (k I.)7

Itl¡(i4 0.7{

('rl ¡r¡rrrr l 60l

I lr: ¡r¡rn r 2.s l6

Sl) tf 0.( )l ¡i

Sc %, 0.074
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r Parámetros Físico-Químicos

En lii sigLriCntc tiiblii sC ntucstl|rn lOs ¡Itl1intclTos (lctcllllinilLlos cn ]os lod0s:

'I'al¡la 9: Paránretros Físico-Químicos

I)AITA\4E'f I{O CION'lhN Il)()

¡rll(lllOl 7.lJ

I)eso cs¡rec il icr r 3.63 g/n r l-

('on st tttto rlc licirlo 7,62 Kg rlc iicitlo/ Kg tlc

collte

I )cttsirllrtl lrl)ilr er)lc 0.li I g/nit.

l\4 lrs r r l.otlr ¡ ('rrlcttlitrllt 2:1.10 1()n

Llr rlirslr tlr-.1 loilL¡ sc t';rlcLrlli ¡lirllr llr piscinlr l. tlotrtle úslit lieltc tlitttettsioltes tle 50lll 'r' 50llt ctltl

¡lllr irltrllr tlc I.l lll lrl rlLrr'lo tle concxiril. l-ir sigiriettlc llll)lll It)lttslllt cl elilttrlo ¡lltrlt llt

esLirlrcion rlt ]lt Itrrtslt ile I loilo;

'l'ahla I0: [)e f e rnrinacirin ]\'lasa Lodrr

I)I]NSII)i\I)

Al',\ltllN I L ('l oN,' l\4r)

V( )l.LlN4l,N LS'l lMAI)( )

(M')

MASA ('AL('UI,AI)A

( 1{)N)

I'ISC]NA I 0.81 3(XX) l1l0
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5.4 Análisis y Discusión de Resultados

l. La car¿ctcrizaci(rn t¡uír»ica dc los mctale s ¡.rcsaclos e n c'l lodo e'n los clilérentes ¡runtos

escogidos c.n cl lrrucstleo N"l no inclica uu tcndencirr dcl'inida, clorldc no clcslaclL Il

¿rcr.rnluiación dc ntctales por tlgLrna zona en cs¡reciirl, clc ltcuetclo it cslo cs coltvelticrtte

tratraitl con conccrrtraciones ¡.lt'ontcdios.

2. La c()uccntt¿rciirn prontcdio dc coblc cn cl lcltlo itt'rojó un lcsLtllado pala la ¡tiscina I clc 5(/¡'

y tlc 2,()n/t,, dcbido it csto el lodo proscnta un val0r agre-girdo ¡rot' lo quc rcsull ir¡lcrcsilntc

una rccLrpctación clol cotrrc de óstc.

l-ils cotrcclltraci()ncs dc tnctillcs ¡rcsatlos t¡uc nllis dcstlrclur ott ¡rxrutctlio ¡.l:.tla clrtllt ¡riscina

son:

'l'al¡l:r I l: Clolrror¡t racior¡es ¡rrontedio l'iscilra I ¡'l'iscina 2

l:l.l)l\41:N I() I'lS( lN¡\ I I'IS('INA 2

Atr g/lon 3..1 {. t

Ag g/ton l(t 16

l;t'l .t.6 !1.0

As (/,,
I ( ). lJ 5.ls

Ctl ppr» l0J0 .+93

IIg ¡r¡rrrr 1il2 r457

.1. El nrucs(rco N"2 r'ealizado cn la piscina dc sccacio sc ilcvir a cabo nrcdi¿rntc un conrpírsito

pirra estim¿r conccntrrciones pronrc(lio dc nrclales pesados y licne cor':lo Iinalidacl cv¡lturr

los carnbios dc conce¡rtración c¡uc pucdc expcrinlcntar cl lodo cn el licnrpo. p¿lla tcncr otl'o

patr'(;n dc rclbrcncia. para cvaluar otros nrc(¿rlcs pcsados clc intcrés y arlcltriis pru cvlrluar

la peligrosidad cle los lodos. Los lodos prcsc'ntes cn la piscinu cle sccudo corrcs¡xrnclcn a
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url vi.rcia(lo tlc ll ¡riscinu I rluc scrii dcscl'ito cn cl cl¡rítulo dc nranipulaciiin tlc' lodos. Al

contplfitf lils c()r)ceDtri¡cioncs de a¡lli.tos ]ILrL'slrcos se obsc|r,it clrt bios en lii cont¡Xrsicirirr

(lc crstos en cl tic'nr¡rO clor'¡rlc tlestac¡n princ ipirlnren lc:

'l':rlll¿¡ l2: (\rrrr¡rirrtcirin resultados I)iscin:r I r Piscin:r Sccitdo

Il[-l]M IlNl'( ) I'IS('INA 1 I'lSC'lNA SL:('ADo

Au g/ton 3,3 4,0

Ag g/ton 16 95

Asrrí t0,li 6,2It

('tl ¡r¡rtt l0-1() t770

I lg ¡r¡Trtr ll12 26,1l

5. Arlcnlis crr cslc lrniilisis sc irglcllirror] ollos n¡clirlcs tic i¡ltcrós ert cl lotlo cotlro zittc, sclclrio

y lelttrrr:rr-oiiuttkr ct¡ltccttl nrc iottcs tlc:

'l'¿¡llla l.l: ('r¡lrecnlracitirr tlc r¡lrr¡s Nlcl¿rlcs r\nlliz;rtlos

Ill.l:l\41:N I() ( ()N-'l l:Nll)()

7.tt (/t, 5.1.1

.)C '/r ( ).( )ti-1

1'c pprtt I li+

(r. El ¿rniilisis tlc coblc solLrblc tlio un rcsultacio clc 4.00%, cslo incliciL r¡uc cotrpuriinclokr cor.r

cl cobre tolal, quc ccrca dcl [t07, dcl cobrc plcscr]te cn cl lo(io ¡rotlríl ser rccupcratkl cn

L¡na cvcntLral lixiviaci(rn licida dc óstc.

7. La evaltracirin cle la pcliglosicllcl dc los loclos, r'calizadu ¡nc(lianlc cl l-cst TCLP indica un

altt) rics-so dc lixiviucitirr rlcl alsónico y cacintio anrbos sobrepaslncio las conccntracir)¡lr.s

nírxilras pclnrisiblcs.
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8. l,l clt.rctcrizlLCiórr (luílIiclL ([,] rnucslrco N''] ticnc cr¡rnr¡ linnlidltl set oct-lpadlt conrO

clrbczlL ¡lill Lul tnrb:rio rlc Ili.rolrLlorio clcctLniio cn lli últirult cl.rl)ir (le ltabirio (\'cr cltpítttlo

''Esli,rrlio clc Altcrnlitilir "). Al conr¡lilur cl nrLrcstrero N"l t N''3 r¡uc litcton lcrilizuclos cn llr

ntisrtra ¡tiscin;r s!'ohscr\,lrn lrrs plinciplLlcs cirltlcncias ctt los sigLtictttcs ltlclillcs:

Tabla l4: Comparaci<in Muestreo N"2 y N"3

Il,l-lr\4hN Io Mtllls'l'ltl:t) N"l l\,1titisl ltIi() N''-l

Arr g/tort 4,0 11

Ag g/lort 95 50

As (k, ó,2ti a¡ 1_7

() Los ¡lrriinrr'llos cslrrrli;irlos sctrilin corrro lrirsc ¡rirtir lit tillinlr l)iul(' rlc cslc llirl)ili() (\e r'

ctr¡ríttrlo "l:slLrtlio rlt: Alltnrirlivir"). Mctlilntc lli tlettsitlirtl ll)iircr)tc sr-: estintir Iir lrlrsl tlc

Irxlo plrnr lrr ¡riscirlr I illrrtlo rrn t lrlor rlc l{-10 toticlllrllts.

10. Iiinlrlnrenle tlt' lcrrertlo lr los ¡csLrllirrlos olrlclitlos Ixrtlcntor tletit r¡tte lt ¡rcslrr rlcl vlilor'

Irgleglrrlo (luc l)rcsenllr el lotlr¡. úslc llrttlritln ts utt rcsitltto ¡reli!toso. ¡ror lo t¡rre ¡rrrerlc

cirtrsir¡ Lllrrlos tiurl(r ir l:r slrlrtl lrrru¿ulr conro itl itllllricltlc.

6l



Capítulo VI

Determinación de la Peligrosidad del Lodo

6.1 Identilicación del Lodo por Categoría (Listado 333 Residuos)

La identificación del lodo por categoría se basa en las categorías de residuos utilizada por el

Servicio de Salud de1 Ambiente de la Región Metropolitana (SESMA) y en la lista de los 333

residuos, esta última es un estudio denominado "Diagnostico e Identificación de Tecnologías y

Eskategias para el Manejo de Residuos Industriales Sótidos" encargado por CONAMA RM,

con el objeto de mejorar el sistema de declaración y seguimiento de los Rises dispuesto por la

Resolución N'5081/93, del SESMA. El listado denomina y codifica con números, los distintos

tipos o clases de residuos según su composición química, constituyentes, fuentes de origen

(xocesos o rubros industriales) o simplemente según su nombre más común usado por

industriales y fiscalizadores. Permite uniformar las denominaciones dadas a los residuos o

tipos de residuos, para su fáoil manejo y facilita su sistematización, al contar con códigos

numéricos.

La siguiente tabla muestra el código en que puede ser clasillcado el lodo:

Tabla l5: Identificación del Lodo por Categoria

NOMENCLATURA, CATEGORIA DE

RESIDUOS

CODIGOS DE

RESIDUOS

PELIGROSOS

DESCRIPCIÓN DE

RESIDUOS

PELIGROSOS

c-3 Lodo inorgrinico 222 Lodo tóxico secado o

desaguado
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6.2 Dcterminaciírn de Peligrosidad según Itubro Especifico

En lu dctcrntiniLción de ll pcligrosiclad sc'trin tttltto cspccíl'ico sc tlliliTil el Calíloso dc

llesilLros contcnido cn lt "Cuíu I\4ctodol(igicl dc Prtrcsa¡tt ietrlo pitt'it la Conlcccit'rn y

Rcvrsirin dc Pl¡ncs dc Mlrnc'jo clc Resitluos Pcligtosos". la cttitl indiclt krs rcsicluos clc Irr¿is

¡losiblc gcncracirilr en lirs ilctividarlcs industrialcs. itlcntil'icadlrs scgúrt stt Cltitligo lndtrstrirrl

l¡lcr¡¡cii¡llitl Unili¡¡tc (CllLl). Postcliolllrcnte lu tatrlir int¡rlictt ltr ¡lcliglosidacl clc cadit

lesidLro, cle lrcr¡crtlo ir llr llor¡llrtiv¡ noltcx,)rcric;lrlir (lll)A), cl Convc¡tio <lc [Jasilca, la Itort¡t¡ clc

lir Ilnitin F.uro¡rctr. I,ol tillinlo. consitlerirnclo llrs rtonnts untcs t]']c¡tc iorllrtlls y cl ti¡to tlc

irctivitllrtl en (luü sc gcrrcrirrr los lcsirltros. sc cttnclLtyc si cstos son pcligrosos tl lto, o si cs

neceslrrio reirlizal un lllilisis rrr.is tletull¿rtlo. ¡ltlt tletcttttinitr str ¡.rcliglositlltl.

Iin cl ctrso rlc Ilr liulrlicirín y l(elirrcríir Vc¡tllrnlrs. rtslir sc clitsiliclr segLitt stt rubrtl corllo uttit

illtlLlslrilr lll'isic:r tlcl cob¡c. rlontlc cl C'lltJ i¡rrc Ie cot'rcs¡'ronilc cs cl N"3721. l-os resitlttos

stilitkrs t¡trc ¡xrlc rtc ilr ltlctt lc ¡rtrctlcrt gcrtcrirr tto csllitt illeltlitlos v l)()t l() lilt¡l() Il() sc llltcc utl¡r

cllrsilic¡rcirirr cr) clrr)l() rt llt ¡rc lip.t ositliul tlc sLrs l(iscs.

Ulilizlultlo cl crirliqo tlcl rcsitluo ert cl r¡ttc sc irlc¡rlilicír itl lotlo (vct llrltlir N"l5) y octt¡rirttrlo

eslo:, c¡r r¡lTos rrrl¡Tos sc tlclcnrinl r¡trc los lrttkrs gcttcrarlos ¡tor ll l\rrrtlicitin y Iicfirrr:t ílr

Vcnllrnas cac crr lir sigrricnlc cllsilicrrcitin octt¡lrtltltt cl crtlilogo:

'l lbl:¡ l(r: l,ista <le llesi<luos (Jtncra<los segtirr CII[;

a()t)lCo

CIIt I

I)lrs('lt ll'( l( )N

l{ [ rli l{( )

( ( )t)l(i( )

tIs
Ill'4. l.lSl A I: \'

K

llASlLhA N()I{l\.1A', Vi\

Itt Itt( )t,l;A

(1 )\l IrN I i\li l( )

372t Industria

bÍsici¡ clcl

coh rc

11-) N/E N/E N/u
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Siguienclo la clasil'icirción dcl catálogo quc detelnrina si cl lesiduo es pelrgloso o lto, cn cl clso

clel lodo:

'l'ahlr¡ l7: Dettrnlinacirírt l)cligrosidad según ltrbro lispecífictr

CODIGO RIS DESCRIPCION ITIS ¿,PELICROSOI

111 Lotkr tóxico

tlcsirguatlo

Si

6.3 De tcrnri¡raci<in tlc la l)eligr«rsidad scgírn Catcgorías tlel llcglanrcnúo

(r.3.1 Ctlegr»ría I

l)c ircrrcrtlr lrl lrorirrlot rlcl "l{cgl;rnrcrrlo tle i\4itnc'jo tlc ll.csitlLros l'cligtosos" tlcl l\4illislclio tlc

Srrlurl, crr lrr ( rrlr.'got ílr I cl lrxlo l)rcscnlir l:r sigtticttlc ¡tcliltrrsiclirrl:

'l'al»lu lti: I'cligrositlatl <lcl l,rxlo ('atcgor'íu I

'l'tPo I)l

It IS

('AN t'll,)AI) l'l 1l-lGI<()S ll)Al) S t1(; Ll N l{lr(i t.AI\4 l:Nl'O

I-orlo l-13()'lirn. Y lri

La peliurosiiilicl t¡uc colrcspondc lr Y18. son lcsiclttos rcsuit¿lnlcs dc llrs opcracioncs rlc

clinrinltcit'rn o tnrt i.llll icnl() clc lesitlLros tirlcs corro loclos. fillros. pnlvos. ctc.
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6.3.2 Catcgoría II

EII lu C'lllcrotíll ll tlcl llrislllo boIr'lrtlOr iLc] lclllülrc|tltl. s!'LlLlelltil ctlll rcsitlltos l()s cLllllcs licnüll

colllr) collstilLt!tlttes alil¡tcntcs rrrttltlcs tlotrle ci Iorlo clc ucLtctdo lt llt cltl rtclc¡izlLcirill (lll r)t!;l

l)re\anlri Ios s il Ltic nle s:

'l'ablu l9: Peligrosidad del Lodt¡ Categoría II

I-ii pcliglosicllrcl lrsigllrilrr eot tcs¡loltlc ir ios siutriertlcs ctrllsliltrveltlcs:

'l'abla 20: Catr:goría I I

'l'il,( ) l) ti

Ii IS

('AN'l ll);\ I) I'irl.l(iltOS ll)AI) Sl r(;t jN ItE(;l,AMIlN'l'o

l,oilrr 243() 'l'orr. \'ll- Yll- \'2-l- \'15 Yl()- \'17- Yl8- Yl9- Y

30- Y ll.

('A Ilr(i()ltlA II Iil:SII)ti()S QtrI) ll,N(iAN ('Ol\'1O ('ONS I'l'l trYIiN.l l,S

\'tl ('o nr ¡rrrcstos rlc ( ohrc

Y 2.1 Conrpucslos rlc Zinc

Y 2.1 ('o nr pLrcsl()s rlc Arstllricrr

Y l.s ('onr prrcslos clc Sclcnio

Y 26 ('o1l r)Lrcsl()s rlc ('lrrl nl ir¡

\'21 ('onr ¡rucslos rlc r\ntinronirr

Y 2IJ Cor)r l)Lrcslos rlc 'l c lrrrio

Y29 Cirr¡ pLrcs lr¡s rlc \,ltrcLu it¡

Yll ('om pLrcstrrs rlc P jonrrr
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6.4 Clasificación del Lodo según NCh382.Of98 y NCh2l20/1.Of98 a la

NCh2120/9.0198

El lodo se clasifica de acuerdo a esta legislación que se refiere a sustancias peligrosas coño:

Tabla 21: Clasificación del Lodo según NCh382.OD8 y NCh2f20/1.Of98 a la

NCh2120/9.Of98

SUSTANCIAUOBJETO I RIESGO NUMEROS

NÚMERO

N.U

(A.l)

NOMBRE Y

DESCzuPCIÓN

(^2)

CLASE O

DIVISIÓN

(81)

D.O.T

(D1)

GRENA

(D2)

I.M.D.G

(D3)

3288 Sólido Tóxico

inorgánico

6.1 53 151 6270-6

3077 Sustancia sólida

potencialmente peligrosa

para el medio ambiente

9 3l 171 9029

o Clase 6, División 6.1

Sustancias venenosas (tóxicas): Susfancias que pueden causar la muerte o lesiones graves o

que pueden ser nocivas para la salud humana y/o animal si se ingieren o inhalan o si entran en

contacto con la piel.

o Clase 9

Sustancias que presentan un riesgo distinto a los correspondientes a las demás clases.
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6.5 Determinación de las Características de Peligrosidad del Lodo

Las características de peligrosidad que presenta el lodo de acuerdo a su caracterización

química y la determinación de su peligrosidad es la característica de toxicidad la cual según el

borrador del "Reglamento de Manejo de Residuos Sólidos Peligrosos" se divide en: toxicidad

extrínseca, toxicidad aguda y toxicidad crónica.

6.5.1 Toxicidad Extrínseca

La toxicidad extrínseca del lodo quedó determinada por el Test TCLP (ver Capltulo

"Caracteizacrón Química y Física de Ios Lodos"), donde la peligrosidad de los lodos, indica

un alto riesgo de lixiviación de1 arsénico y cadmio ambos sobrepasando las concentraciones

máximas permisibles.

Tabla 22: Toxicidad Extrínseca

ET,IiMENTOS CONCI]NTRACION VALOR REGULADO EPA

As mg/L 499 5,0

Cd mg/L l3 1,0

6.5.2 Toxicidad Aguda y Toxicidad Crónica

La magnitud de los efectos que puede presentar una sustancia tóxica depende, de la cantidad

de la sustancia absorbida, inhalada e ingerida y de Ia respuesta que presente una población, y

de este modo se puede estimar la toxioidad de la sustancia. La respuesta tóxica y su magnitud

adem¿ís van a depender de muchos otros factores como son:

El sexo.

La edad.

a

a
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¡ El peso.

¡ La predisposición genética.

o Las exposiciones previas a las mismas u otras sustancias.

¡ El estado de salud.

o La dieta.

. Los factores ambientales (por ejemplo la densidad de la población).

o El efecto sinérgico de varios metales sobre los cromosomas.

Los efectos tóxicos pueden ser clasificados como agudos o crónicos, donde la toxicidad aguda

se refiere a una respuesta observable inmediata de1 organismo a rura sustancia tóxica.

Generalmente la toxicidad aguda resulta de una corta exposición a relativamente altas

concentraciones de sustancias. La toxicidad crónica es aquella que se manifiesta después de

largos periodos de tiempo. Pueden tener un periodo de latencia de varias décadas en seres

humanos. Los efectos crónicos son dificiles de estudiar, ya que su manifestación es

sobrepuesta por enfermedades normales. Resultan de exposiciones a concentraciones bajas por

largos periodos de tiempo.

El lodo no fue sometido a estudios de toxicidad aguda y toxicidad crónica pero se entiende que

puede presentar estás toxicidades debido a sus características.
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Capítulo VII

Mani¡rulación de Lodos

Los re<¡uclimienlos que implica la manipulaci<in clc los ltxlos, cotrsidct¿t st¡ ntodo dc st'caclo,

rccolccción, llilnsporlc, envasaclo, etiqLtctaclo, cl cc¡t-ripant icnlo, scgLrlitlad y higicnc y aco¡rirr

tcnrporal.

La nranipulación ds los lotlos sc tJrvidir'r cn:

. Etrtlla dc Sccltclo.

. Etap:r tlc Rccolcccitirt y'l'rlt)sP()ftc I¡ttcrtto tlc l-odos.

. Acollio Te nt¡xrntl.

¡ 'l'r'lt iuu ic'nlo y I)isposicitin l'inul.

[il sigLricnlc esrlrcluil rnuesllir csllrs ctill)irs:
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Figura 9: Diagrama de Manipulacién de Lodos

Las zonas donde se realicen las actividades de manipulación deben:

a

a

Estar debidamente señalizadas.

Mantener los pisos de la zona de manipulación de los lodos libres de obsüículos que

impidan un f,icil y seguro desplazamiento de los operarios involucrados en estas tareas.

Contar con el espacio suficiente para la manipulación de los lodos de acuerdo al volumen a

manipular,

liquido

Recolección y

Ril de Fundición
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Piscina 2 Piscina 1

Tratamiento .v/o
Disposición Final

-



No interferir en ningún caso u oportunidad, con el resto de las tareas habituales, tanto de los

procesos productivos, como de las áreas administradas del recinto industrial.

7.1 Etapa de Secado

La etapa de secado consideró la piscina 1, ya que es la que presenta mayores dificultades por

1a cantidad de lodo presente en elia. En una inspección visual realizada se observa que estos se

encuentran ocupando toda la superficie de la piscina.

La siguiente figura muestra a la piscina 1:

Figura 10: Piscina de Decantación de Riles

En el secado del lodo en la piscina 1 se recomienda en una primera etapa considerar los

siguientes pasos:

. Desviar el conducto de Riles hacia la piscina 2.

. Cenar el conducto de unión de ambas piscinas.

. Una vez seca la piscina l, realizar operaciones de carga y descarga (estás se señalan más

adelante).
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. C(mcctirr lueqo ar¡trirs ¡riscinas y seguif con su l'unc ionant ienttl trorntltl.

Estas labolcs dcben clcctuarse dulunte el verano de nrodr¡ dc ocupnl la enelgía solar plrir

desuguar el loclo y qLrc lir ¡liscina aclúc con)o "lagunu dc seclclo". Antcs (le conrenT-ar a l'crlizar

csta prinrcra etapl sc clelrc consi¿lcr¡r:

DLtranlc cl sccackr clc ll piscinit l, el clucto dc Rilcs r¡rrcdari concctackr a la piscina 2 la cLral

v dirccturlrentc ¿rl nrirt. v csl¿l posiblcmentc csl¿ri opcrantkl a su r]l¿ixinla capircirlatl, y

rlonds lrr cl'icicrrcia dc kls proccsr.rs tlc preci¡ritacitin, llt¡culación y scclinronlacirin van a

rlis¡»inLrir'. va t¡uc cl licnr¡ro tlc rcsidcnciu vir ir ser r))cnor', y por l() tan(o la canticlrrd rlc

conllrrli ¿[rlcs lrl ntirr, ¡lrdtílr irL[)lcrr]l r.

LJn corrlnrl clcJ ¡rl I tlc los Ililcs t¡rrc llcgirrÍrt u llr piscirra 2.

l'lll caso tlc ¡rnrtlrrcilsc ur1 cvcr)to tle crrtclgcrtciir liiillizilr unl rtcLrlllrlizlrcitin irr-silLr,

Iin trnlr st:gtrntlir clirl);r (lc sccrrtkr ¡.lrlr volvcr al nt»'t¡lal lu¡rc ion¿r¡rricnto tlc Ias piscirtas. sc

ticl¡clli renrovcr cl krtlo rlc lr piscirrrr I y tllrslrrtlullo l urtir ¡riscintr irrrxiliiu (o ¡riscillr 3).

A rlorlo rlc c'icnt¡rlo sc ,lucstlil ll ccltlit dc ircol)i() lct)tlx)rnl ulilizlrtl¡ ¡.rol llr IrLurrlicitirr y

llcf irtería Vct)la¡lils l)illil ()lx) r'csitltro, cl polvo P.[i.l'.A.

liiguru I l: l'iscinu de Secado

Ertr¡cclón Agu¿s LIrvi¡s
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l'igurn l2: l)et¡lk: rle I)iscinl tle Secado

R¡dier 10 cm espesor ¡nnado
o sin arnrar más gnreso

Suelo comp¿ctado 95%
(ideal arclll¡)

Eslil conlL-ntpla un tadicl tle alnr¿rccnun.r icr¡to cxcirvirdo rlc I nl con r.rna prolirndiclad total tlc

I,7 »r. list¿i cclclu sc clrcucnl¡a aislircll pol nrcdio (lc ur]l ci.rrpctl irnpcrrrrcrhle rlc polictilcno tlc

irlt¡ dcnsidirtl dc I nrnr tlc es¡.rcsor y una cupacitlrul tle ll¡naccnartricnlo dc 450 tonclirdns. l-()s

lixiviltlos gcrrcrirrlos sc rccolcctrrn ¡rcclianlc ul l)ozo tlc lccolccciírn y son hor.nbcuclos ctt

lirnlla lrtttr¡ltti'ilicil ir ut) cstiul(ptc.

ljl sccatlr¡ tlc lt¡tlos ¡rosihlcnrcrrlc vlr ir rcr¡ttorir tttt llrtgo licttt¡lr, ¡ror I() lirnl() sc lccorrricrrtlir t¡trc

cn ¡rcriotkrs rle lluviir llr ¡riscinl rruxiliirr scrr llr¡rirtlu ¡rot r.rlir cirrl)clil irrr¡rclrrre:rhlc rlc rrylorr

rccu bic rtir co¡r l)V('.

7.2 I{e c«rlccci(in y 'l'rlnsportc I nf crno

7.2.I lle cole ccitin l.odos

Lucr:o dcl sccitrio tlc loclo tic lir ¡riscirrrr I cn Ia prirtrclr.r ctirPir. sc l)r'()p()nc ¡rarir llr rccolcccit'rrr y

tmslldo clcl Iodo ir lrr ¡-riscitra auxilitl Lrtilizar:

Una pula clrrgrrlor a.

L'na bor':rba para Ioclos.

Posibilirhd rlc ocupar ¡rala v cut rctillli.
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Los lodos r¡nii \rcz sccos cn lll l)iscina iruxiliar (lcben scl tr¿rslildrtdos ¿r su ILl,tto ¡lg ¡¡tr¡riir

tcnr¡roliLi, pruu lc:ilizlrl csta ()pcrrci(in se lcconlicnda aluc :\cur1 L'r'lsacli(lr)s clt lrolsts ntaxi[¡ags.

con ckrblc cLrbicllr. lus cr¡rrlcs son dc polietileno v ltcrntilcn:

Controllr la lirga dc posiblos lixiviados.

Controlilr la erDisiírn de polvo al ilDrbicr)le,

l)crrnitc el tllsliukr hcrttlótico tle los ltlclos.

l.ir firlulu tlc cnsrrcar los lorlos sc rllucslrir ctt lu sil¡Lticttle ligttrlt:

liigura l-l: linsi¡ci¡tlo rle Lotlos

Condicioncs Míninras Gcncrales de Ilccolección

Dar rt conoccr al ¡rlsunal involucnrtlo los ricsgos ¿tsoci¿¡dos u su llbor tlcbiclo a la

nalLrruleza clcl lcsiduo y cl nivcl clc toxicid¡d (lc cstos.

Etiquctur Ias bolsas nraxiLrags ¡:ror arrtros Iados y vcrificar-(luc cstos c¡rcdcn c orrccl ¿ultcn t L.

etiquetados.

Vcril'icar los cicrtes. calid¡d e intcsriclacl dc las bolsus nraxitrags. El contcniciri dc lus lrolsas

no debc cxcctlcr cl 95%.de sr"r capaciclad ¡ri\in)a.

a)
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. Dcbe cvillrrsc clr.rc las bolsirs nlirxitrags eslén sott)olialas a csll¡L'rzos t)lecinicos.

. EI pcrsr¡nirl ur.rtorizario tlel¡c Lrtiliz-nr ecluipo dc scguriclaii. ro¡.lir de seguridld y cr¡Lripo dc

protecci(in atlccuado.

. Las opcllcioncs cletren rcllizlrrsc'cn contlicirin cle ventilacitin rtclecuatla.

. Lls l¿icnls, lrsí conro el csllrrkr l'inll cic la car'llr ilntcs y clcsplrós clc su tr-rslaclo. dcbcn ser

supel visldos ¡.rol pelsorlrl cali1'rc¿rdo.

. Llrs árc¡rs dc translcrcnciu, carrgx y dcsc:trg:r. tttirnipulación y tnifico dcbctr lencr cslrirci(r

sulicicntc ¡rara cvitar riesg.os y cstr.u clc[ricluntcnlc sct]alizitclos.

. Pxrhibicitin rlc frn¡¿r cn cl ¿ilcr clc f acna c irtgcril alinrentos.

. C]lnlarco¡l un sislcrl)ir dc Iirtrpieza in-silrr. ¡rirtir lrr rop¡ ulilizirrlir (luranlc lirs f¿rL-r)irs (lltu¿r).

7.2.2'frans¡rt)rlr: Interno

Iil tlurrs¡lrllc intcnlo rlc Ios lodos sc lcco¡»icntlir lcirlizlrlo clr ciunioncs {olvirs. l-:rs ví¿s rle

cilcul:rcir'r¡r sc cligcn rlc ircucrrlo lrt¡trelllr t¡rrc I)rcsc¡rlil cl r¡lcnor ricsgo, l:r sigrricrttc littrrlr

r))rrestnl lil víl tle circr¡llrcirin lrirciir cl si{io rlc ltco¡rio lcn)p()r'ill:
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Figura 14: Vía de Circulación a sitio de Acopio Temporal
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Las ví s dc cilcLrlacttin rlcttct íirn contar colr los si-tLtientcs tc'r¡LIi:ilr,r:

. L,os pavir¡rcnlos y rcvcstinrir-ntos dc los pisos clcben scr srilidcls y no rt-sbaluclizcls. irclenllis

sc cxigc qLrc eslos scir¡r lcsislcnlcs l l¿ colrosiótt, inrpcrrnclrblcs y no pofos()s. cle lbrnlr qrrc

sc facilitc sLr linr¡ricza riipicla y lrccucntc.

. Ifstos rlcl¡cn estrLr cn irrrcrr csl dO dc linrpicz-a y colr scr-r,aciirn. con piDlufas Ilrv hlcs. de

prc lcrc'nc iu dc' color c l¡ro.

. D 1r'ansPrlltc rlct¡c ser cxclrrsivo tle I rcsiduo il triursllollar ¡lirla r'vitrrr ploblcr¡lrs dc

inconrputibiIiclad.

. l-irs ví¿rs (lc ircccs() I)irfir cl tnlnsporle i,tlctno (lcl)er) cslllr tlcbiclanrcntc scirlliz-¿rdus.

. l,i¡s zott:rs dc lrcccso por lirs t¡trc sc l¡lursilc cotr los ltxlos, dchct'in nra¡llcncrsc lilrrcs rlc

ol¡slr'icrrlos r¡tre ittt¡lirlirn urr liicil y scgLtto dcs¡r llrzirttt iertlo.

. l.lrs ireliyitl:ulc\ (lc lrirnsl)()r'lc inlcrr¡o no debcn inlclli'r'ir crt rrirrgtin c:rso tr o¡rorl rrrr itlrrtl, corr

cl rcsto clc lirs liucrrs lrirbilualcs, l¿lnto (lc ltts ¡rroccstts ¡rttxlttctivos, cottto clc Ilrs tilc:rr

:rtlnl in islnrtl:rs tlcl lccinlo inrlLrslliirl.

¿r) Cr¡ntliciones Míninlas (lcncralcs dc'l'rans¡rorlc Inlerno

o Vcrilic;u r¡ttc los crrlrrrllrjcs cs(r'¡t rlcl¡itlr¡rlcn(c cli(¡r.rcllr(l()rs y vcriliclrr los cicllcs. ctrlitltrrl c

irrtcglirlrrrl rlc lls lrolsirs rlirxil¡irts.

. Asc-sLlrilT lus bols¿rs ntaxil¡¿rr¡s I'inrcntcntc c¡r cl lchícult¡ (lc f rar)sl)orte. cvitlrnrlr¡ llr Iiice iiin

crrlrc cllos 1, r,crilicanrltr l¡ cstirbilitlarl tlc la ci¡llr.

. Evital cl tnlnsl)oItc rlc lcsirlLros incorrr¡r:rtiirlcs cn cl rrrisnlo vchícLrlo.

. El cholcr y cl ¡tlsonirl auxili¡rr tlchcn abstcncrsc rlc lirnal y c ingcrir ali¡ltcntos. Dcbcn

contar', si Irrcsc ¡'lcccsiLl io. con Ios cc¡tripos dc ¡rlotccciírrr ¡tclsonitl adcculi(los.

o Vcrilicitl t¡Ltc cl vcltícttlo dc trar)spu1c cstc cn bucnrs condicioncs- t¿nlo ntccánicas co¡lo

cie la c¡¡¡.occría clc calgrr.
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7.3 Acopio Temporal

Un acopio temporal consiste en acumular cantidades suficientes del residuo, en este caso el

lodo, relativamente cerca de su lugar de generación, además de proveer una capacidad de

acumulación para que este residuo sea tratado o dispuesto finalmente.

El acopio temporal del lodo se propone reahzarlo en el depósito de seguridad de ENAMI para

residuos peligrosos, el cual para su construcción se basó en los reglamentos correspondientes a

la EPA:

40 cFR 421

40 cFR 257

40 cFR 261

40 cFR 264

40 cFR 265

La siguiente figura muestra el depósito de seguridad:

Figura 15: Depósito de Seguridad Ventanas
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Este tle¡trisitcl (icnc Lltr r,<llLutrr'n rlc 15.0(X) rrrr ¡, !'s¡ 'i clivrrlirkr cn oclto á¡eirs irrlivirlLr¿rlcs. Catlir

rura dc cslls oclto iilciis disponc ric' un ciultino dc ucccso. it arttbos lutlos. tlc 5 Itt tlc itncllo.

Entre lirs lircls indivirlrnlcs se rlisponc' cle Lrn cspacio tlc 1.0 nl dc lncho plra e'i 1.»tso t[.

pcrsonils, con cl lin de c()ntrolilr cl llclo cxtc¡itrr rlc Ia pila. así conlo i¿L clttricrta. [-lr rlivisrrin

dcl clt'¡.rt'lsito clc scguliLlirtl sc nruestnr cn la sigLricnlc l'igula:

Iiigura l6: I\'ta¡ra rle l)c¡lrisito tlc Sr:grrritlirrl
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[-us sLtpcrficic-s pirla cl tlc¡rrisito tlc rcsithros esl¿in clcvttrllts corl rL'sl)eclo I las sLrpcll-icics clc

triinsito pclifúr-icirs y sc¡taladas clc cllas ¡ror un cordón tlc vcretla. Lits su¡lctl'icics clc clda tttrtt

,.lc lrrs ¿il.eas dc rlcpírsito sc cLrbren corr r.rn cnrpednrclo tle ltorntigón soble tllll.l cltnla tlc arcni.t.

s9b¡c cl cLral sc ¡rrrcdcn tlcpositi.u bolsas con rcsicluos. Eslc crttpcdtitdo liolle Lln¿r ¡rcnclicntc

haciir cl cuutilt0 clc ucces0 tlc 21a y puralc'la a Úl tlc 17. l-a ¡lcnclientc lttlixilll¿l lcstlllittllc

lrlcanzr¡ 3,-lf . [-lr sLr¡tcrl'icic tlel cnrpcdnrclo cstli Ltbicitcllt 5 ctl por clcbrio tlcl Lrtlttlc supcrittt'

tlcl corrlt'll rlc ltr vclcclir ¡relilúr'ica. l)r csl¿r n]illtcrit sc cvitlt clLte- cuanilo hlya llgtlilcclos o

cllu¡llrrrones, lirs irgLrirs rlc plcci¡rilacirin conlarl)inir(lils sr'tlcsl¡ottlcrl sohre cl l¡t¡rtle stt¡rct'ior tlcl

co¡titin. Llrs citnillclus tlc rlcsirgiic cn cl litclo irtlctior tlcl iilc.tt, lltdtl intcri()r do los cotcltltlcs,

sirvcn ¿rl nrisrrro oirit'livo. Estas colcclirn Ilrs iLgLtts dc plccipitacit'rn sotrlc lits strpcr'licies tlcl

rlc¡trisito ¡, lrrs conrltrcen llrci;r rrn 1:ozo colcclor, tlc tlontlc ltts itgttlts üvelltllirllllctllo

cortliurlirlttllts IIttYcn ltor Ios cltttltlcs ¡rtcvistos Irircilr cl clc¡lrisito clc rcscrvlt.

l,l¡tr cvitlrr r¡rrr llrs lrgrurs tlc ¡rrcci¡ritucitil c vclllLtrlnlc¡) lc corllitlllitl¿ulas sc lilttctt :t ctt¡llts

sLrl¡lc¡ri¡cirs 1,t.orr cllo ir las nir¡lrs Iiciiticlrs. sc ittt¡retttteitbilizrt ctttl¡t;ircrt tlc ¡rilits cort Ltttlt

liillinlr lll'l)l:. l:stlr l:lrnillii eslii ulcv¡rlir ¡rot cl llttlo irtlcl itrr tlel cot'tlt'rtt tlc lttl tttotlo t¡trc lirrttttt

tttt lcti¡ricttlc tct tlttlo. cl trlirl licltc tiniclttltcltlc. (los ill)cllllfils ilc tlcsirgiie r.'ll cl iileit tlcl ¡lozti

c()lcclot . Iirur tlc Iirs trlrertllirs cstli sicrrr¡rlc cclr:rtlir, ilc lirurrt lrtl t¡ttc lits lttttits tlc ¡rrcci¡rilitciritr

i¡trc flrrt,cn ¡rrrctlcn rlcslrg.rnl . riniclulcntc. yrr sclr:rl sislcttlr tlc rrgLrirs littt¡rilrs y ¡rot rll irl

crrisllio, o ltl sistcrrit tlc ittuits sttciits y ¡tot cl lrl tlc¡ltisilo tlc tcsclvlt.

Itl lgtra quc pLrcrlir I'illllrr a tntvc's dc las.iunlits tlcl crtt¡tctlratlo o a lfitt'!is (lc ()lros ltt!ilrcs

¡.rclntcliblcs llLryc ¡ror cltcirnu dc lu strpcrlicic clc ll Ilinrirlt sobrc un tc'.iitlo tlc illcnljc. t¡Lrc silvc

¿sinlis¡no dc protcccirin. tlnrbión al pozo colcctor y rlc allí al dc¡.xisito rlc tcscrvu. I)at¿t cr ilrrr

quc la lÍrrrrinri scir cltrñlrtla ¡ror picrills nl.is gluntlcs cn Irt ca¡ra f()r'lr.urtc, sc colocrtrii pol clchlliir

dc Ia l¿inrina un capa l-ina ilc arcna. Aclcrruis sc cLrcnla c()¡'l lrcs ¡.rozos tlc contrttl lilc¡'a clcl

terrcno clc dcpr'rsitos. uno i¡l cslc y dos ul ocslc rlc é1. l'aru cllo sc suponc- qLrc la colr-icntc clc

itguas sut.rtclllincas l'lLr1,c htrcia ln costit.
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. Condicioncs l\'línimas (ienerales Acopio 'l'cnr¡roral

L,lis cr¡ndicioncs tlc lrco¡tio lcrttponil r-1c lLrs locir¡s son llLs rltisrllts (lLrc cn ..-l eltsc¡ tlc lit clrtl)a (lc

lctolccciorr. I-lrs l¡olsirs nltxil¡¡ts rrl scr tlispucsllts cn cl tlcptisito ilel¡crt cotisitlcntr lrts

tlistiurcilrs l lrltLrrr t¡iixinlr pot pilrts cs tltcir:

. .,\llur.r rnririnrrr ¡ror ¡rillrs cn sircos 2 ¡rellct y'scPrLrittlos ¡ Lnlt tlisliutciit tle l.-! Itt tlc er.tlrltlLticr

¡rr¡tlLrclo peligrosos v rrnii tlistrrncilr rlc l,l rl rlc ctlrlr¡Lticr r)lro pr(xlucl() Ito ltcligroso. Irs

I)ol cslo (lLtc ¡rirtir str lrcoPiO rlcbc tlelclnti|)ilIsc L[tit zonlr cxclusiYit piLnt cllOs. (lcrllro (lc lls

oclto lllcas L¡trc se rliritlc cl rlc¡lisito rle r:rorlo lrlnlrccrlulos cn iirrlir otrlctlrttllr. c()n ulli

tlislxrsicion cllrrlr ¡, lllcil tir.'lrhlut;rT lr lii vistir. Ilo cdrclutos lt llts r'ílrs rlc cvrrctltcirill. Arlr.:ttr:ís

¡lrnr rrsí irscgrlriu r.¡rc üsl()\ ro clrnrhicrr str tonrposicititt. tlc rurtctit tle tto ¡relrlcr sLt

],,'lr. lr.i:rl ll\.,. IL'L'lL l.rlt ,'.llsl','.i. r,'tr

I:rt el lircir clc rttt¡lrio lcttt¡rolrl

lirlrlr rlitct llr l l r'ulrl cttetlllt

n llix ir lr lollrl.

I-os e le n rrl los csencilrlcs t ¡rrc

SOI]:

sc ( ucllir c()n un (lln) rlc lrort¡trillirs ¡llrllr rlcsclrttlrr llrs l¡olsls en

r.irn rrn sisftnlr tlc iles¡rlltzrrnticlrl() \'lienc eslirlrlecitlir lrlr (irf!lr

se ilehcl],-r,nsirlellrr rlur;rnlc llr relrlizlrcii-rr tle Lrrr lrr-oPio {cnr¡rolirl

a)Scguridad rlc las I nstalaciones

Las instllliciorrcs clehcn nuinlcncr rrlt irticcr-ntllL scg.ufi(llLd ¡lua plcrcnir cl rrcccso nir

xLltorizl(l() lrl lLrglr. iixistcn tlcs tllz()nes I)lr'r.r nlrnlcncr lrt scgLrrrtiltcl. Prit¡cto. ¡.xrll plercnir

rlue ll gcnlc Ll otr()s scrc\ \i\()s antrcn lrl lrrgru ¡'¡rLtctlrtn sLrl)il ttn dlño ¡rol conlllclo c()r'r l()\

lcsirluos o los et¡rri¡ros. ScgLrrrrlo. I)il,il I)r1)tcgcr los cc¡Lti¡xrs dc ¡rosibics r-laños. I'clcclr¡. crrt,u

la crtt.rccirin rlc nurlcliiLlcs ¡rr:ligrosos llor Plirlc rlc l.rcrsonlil no llLrlorizii(l[). Llr scgLurdar,l sc

pLrtdc nliintcncr l)or nrc(lio dc rc.jus. I¡lLrreftis nllrrftrlcs. o gr-[üdias.
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ll) Ins¡rccci<in y Mantenciírn de Ilquipos

Lit instal¡cirin rlebc csrublcccr [¡]t progrilt))a de inspc'cciírn c¡ltc clc-bc cltcclueat lls conrlicioncs

tlc los cc¡ui¡tos dc ¡txrccs<t. cslilu(lLtcs tlc' almlcen¡ltriclllo y colltenedotcs, sislcllllts de contt'Ol-

cr¡Lripos de entctgc-ncias. y otros cqLlillos DecesatiÓs palir la tl¡reracióll. La lista clc ins¡.rccciírn y

la llccLrcnciu tlc¡rcrrtlcn dc f¡rctoles lulcs cotlto lir veltrcitllrtl (lc (l!-tcl ioro. l:r scnsihilitlatl y ltr

lrrctiblc ile ¿tcciclcntc t¡ttc pucrlcn scl los ctlt-tiptls.

c) Capacitación dcl Perso¡ral

li¡ l¡ i¡st¿rlacit'rn tle trco¡tio lcrrr¡xrnrl tluhc cxisti¡ u¡Iil pcrsotl;r rc's¡rottsitblc con ttn¡ cltlilicrrcititl

y cir¡lrcillrcirin cs¡tccílicir ctr cl iilcii tlc ttabrrio. llt ctral fcrtgit ttnlr stt¡lctvisititt (lircclll cl) cl

Ir.irSirj¡ ir cli.ct¡l¡.. lrtlc¡l:is Llclrc ¡resccr corrocirr) icnl( ) (lc ct¡ts()s tlc ¡rritttelos ltLtxilios, lllctlitl;rs

tlc scgLrticlirtl y ctttctgettcilt ¡rltttt cl rcsltr dcl llclsonitl.

l,os o¡rcllrtlrrrcs r¡rrc rrrirrri¡rrrlcrr tos lcsitluos ¡rcligrosos tlcl¡ctl sct cit¡.titcilittlos clt los sig.tti.:tttcr

lc rl lits:

I)clilricirin y cottcc¡rtos lriis icos.

A lrttirccttlrrl ic nltl. ¡r'iicticlrs rlc lccolccciiitt y lril¡l:il)()rlc tlc rcsitlttos ¡rcligros0s.

'[ riltilr))ic,]1() ¡, ilisposicirin l inirl.

lncorn¡rirtibi I itliulcs rlc rcsitlLros sírl itlos ¡rcl i grosos.

Posibilirllid ilc conocinlicllo rlc lcgislaci(rn l¡iisica tlc rcsicltlos indtlstrialcs,

d) Archivos de Operación

Los urchivos ilc lir o¡rclacirin ric las instalacjoncs clcl¡cn clocr¡nrentar lo c¡Lrc ha llcclro lli

instul¡ciírn v lel'lc'-jal cl cstuclo actu¿rl (lc lu nrisnra. Cortttt cjcnr¡rlos tlc lo quc dcirc a¡r:rlcccl cn

cstos arclli\'()s son: rlllos dc cr¡ntrol dc ¡:rlocc'sos. tipos y canticlades rle rcsiclLros. locirlizacitin

dc resiciuos. v datos de rrronitort'o lunhienlal. Sc clc'trc nr¿rnlcncr lilchivos actuulizticlos v
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cxirctos de jos rcsicluos rccibidos, los plocesos dc tlatlnricnto y ll planificación dc la

instllacitin.

Al rosllcct() cn la lcccpcirin de los ltxlos ll sitio dc aco¡rio tenrpot'al det¡c tcaliz¿rsc trtl cortlr'ol

c t'l:

o Ill I»so dc l¿ts bolsus rttaxib;tgs,

o Vc¡ilicar lir irlcntificacirin cle I ltxkr con l:r sciluliz¿rci(')n Pcrlinonlc nsí cotllo la integrid:ltl tlc

las bolslts n)llx il)lgs.

o Rcirliziu ins¡;ccc ioncs visr.rllcs.

c ) I)rcvcncitin par¿r lrmerfl,cnci¿ls

l,os lcsittrros ¡rcli¡,r'osos lltcset)tlul ¡i1:sgos qur: ¡rLtctlctt cuLts;rr ir:cidcnlcs tales cottto lLtg,as,

illccltrlios, inloxic¡rcirin y cxl)l()s¡()lcs. ltlcnl iliciuttlo cslos ¡rcliglos v ¡tt cyritt'iitttlosc ¡rirrit los

irrcirlcrrlcs rlrrr: prrctlcrt ¡rlixlrrcitsc. sc l)r.rc(le ¡rtcvcnir (¡rc ()curr¿ur tttttclros rtccitlcttlcs y

Ilirrinriz¡tr los clcclos tlc tsltts.

l,os lotkrs l)rcscnllrl Lrrrir lroju rlc segurirllrrl tlotttlc rr¡.lirrccctt ¡¡tctlitlits cr'¡ clrso tlc irttox icltc iírtt y

lrrctlirlirs cl crrso rlc tlcl rtl¡cs o incclrclios ]irs cuirlcs tlcl¡cn scr l)ucslirs cr1 conrrcinticltlo irl

r)r()nlcllt() rlc Ia rturrriprrlacitin tlc cllos.

7 .4 Lintpicza clc Maquinarias

Lrrego clc clcctLr¿u la rccolccciírn. lranslx)rtc inLcrno y lcopio tcnrpori.ll clc[¡c lcalizarsc la

linrpieza clc ia nrat¡uinaliu utiiizadt dulantc cslas o¡relaciorrcs.

El ILrgar clonclc sc l'calicc L'stl oprr-acitin, clchc scr L'xclusivo. cuiriclto. tlcbc conlar con un

sistent¿t (lc tecttlccción tlc los rcsitlt¡os como canaletas, cic nrodo qLrc unil vcz rcllovitlns las

inlpurezas a alta ptcsiírn con aglnl. cslas \'¿lyit¡t a un lugar donclc no cntren cn conl¿¡cto colt
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irguas supcrl'iciales o sLrbterráneas y suclos. IJay que consiclcrar .luc en cstá lirrtpieza habIii

rcstcls dr: pctróleo Ios cuales tirrnhión scr'ín renroviclos, ¡ror cjctnplo cn rucd¿ts y cstructur¿l en

gencral de rtraquinalias.

La linrpieza de la nraquinaría irlplica un licsgo para la salucl de los trabaiadorcs que estórl

elccluando la labor de limpicz-a, por lo talrlo estos debcn conl¿¡ co¡r cc¡ur¡ro de protecci(rn. El

cclr-ri¡ro sc lccor.nicncla c¡uc sea cl misnro crnpleadt) duranle la ntaniprtlación dcl loclo,

7.5 Equipo dc Protccción Perso¡ral

a) (lasc«l l)x)lcclor,

[r) l-cntcs dc scguliclutl o unleojos tlc scgulitlad.

c) M iisclrrirs ¡lrtir ¡rolvo.

tl) ( irrlrrrlrr¡rolvt, o triric tlc tnrbirio.

c) (iturnlcs tlc ¿lottta o ¡lliislicos.

l') I)clirnt¿rl pLislico o tlc gonlr.

g) 7,ir¡rirlos o l¡ollrs tlc scgLrritlirtl.
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Figurn 17: Equipo de Protección Personal

Casco

Ropa Protectora

Guentoa
Nltrllo y Cu6ro

7.6 I nconr pa t ibiliclade s

El l¡olladol tlt'l rcgllinlcllto r-lc lttlttlcitr

!i5 lt -l 
ah1u tlc lltcorttplLtihilitlitdcs.

.i-- 
' 
li,'trlr'' Ill.. I',l'.r(il IIl.l.rrle':

rcsitluos pcliltosos l)rcscllta cn str iirtíctrlo

acLrcrtlo lr su cotttl.rtlsicii'rn I)r!'sclltll lils

siur itirrio

Ei lotlo

dc

clc
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'l'abla 23: 'I'abl¿¡ de Inconrpatibilidzrdes

(;ttLlPo A-2 CRLII)O I] ]
. Rt's itluos tlc trerilio

. Otlts srrstlLnciits

ltix icirs

. Solvenlc's de linrpicz-a tlc contponcntcs elcctrónicos

. IrPlosivtls cll¡solclos

. Ilcs icluils clc petlrilco

. ltcsiduos tle rcÍ'inct'ías

o Solvcn tcs crt gcrtetal

. Iicsit[¡r¡s dc rrccilc y oltos tcsitlttos inl'lamirblcs y

explosivos

7,(r.l lil'cclos tle l¿¡ Mczcl:r tlc llesitluos dc los (iru¡ros

. (ilrrPo A-2 torr (iltr¡ro ll-l: errrisiírn tlc sLtstlutcilrs ttixiclts en cltso clc litcgo o ex¡tlosiritt.

o I ) i s r 
' 

I t rr' r r i r r rle t letttcnlos lrir ierrs.

7.7 Scir¡lizlcir'rn

7.7.1 l)istinti\'o dc scguridad (llasado en la NCh2l90.Ol93 - Marca ¡rara

inlbrnr¿¡ci«in dc ricsgos)

[..r¡: tlislirrtilos tlc scgtrritlatl sorr lus nllrc¿rs. eti(luclirs. r'r'rltrlos c¡Lrc sc csllrblcccrr cn

NCh2 l90.Ol9l - I\4¿rlcir parl infirrnucirin clc Iicsgos, Ias culrlcs csliirt dcstinurias ¿r scr

colocatl¿rs soblc lls nlclcancí¿rs o sol¡rc los cnvitscs. ctnbalirlcs o lrullos (luc cot]ticncn cslls

suslarcias ¡,soirrc los nlcrlios clc lransporlc cr.i (lLrc sc tlaslaclan cslils susta¡1cil¡s.

El disLintivo vlt indicar cl ricsgir inllcrcntc rlei Icsicluo ¡tclirt'oso. cr) cslc cirso cstc v u intlicar'

el liego inhercntc dcl lorkr.
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I-¿Ls considc¡rcir)ncs alLrc sc deLren lon.rar I)ara el distintivo son:

Eslos distintiv()s ¡ichcn scr' f i.icilnlcntc reconocibles ir dist¡ncir. por el as;-rccto tcnclal

(sínrbolo, color', Iblnrir) dc srrs ctiquctas o ltitulos, dc[¡cn scr lcsistcr]tcs ir la acción clcl

ticnr¡xr, sin rlctc¡irrrulsc y sin pcrclcr su lcgibilidld pot la cx¡rosición a clil'clcntcs

cOlrcliciOIc's clrc, r'lrzOnab lenlcntc, sc cspcrir ¡rLtccian cncontr¿lrsc clt¡r¿nte el lfaDsportc v

nlrni¡rLrllción.

Dcbc consitlclarse rrrrir inspcccitin ¡rclrrrancnlc tlcl cstatlo dcl distintivo, 1'cultnclo octrra

delctiolo dcbc scr tc¡lrtado () r'ccmpllrzado.

LiLs lclllrs y rrirrrrelos (lLrc sc Llsen cn los rlistintivos clcbcn scr rle srrpctlicic llenir, ctr cololcs

t¡rre ¡rcrrlitlrrt tlat Lrrtir ¡rrintcnr olicnllrcitin clc lo t¡ttcr sc tlcselt exl)rcs¿lf.

l-us lcycndlrs t¡Lrc se irtclLryr:n cn llrs llirrcl¡s o ctic¡Lrclrrs tlcbcn scl csclitirs cn es¡raftol.

lfigulrr lll: A rcir Sírttlrolt¡

Contorno

Orla

Ribctc
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a ) Ilspccif icacioncs Cl¿rse 6.1

A conli¡ruirción sc inclica las cspccil'icacioncs qr-re lray quc considerar para el lodo, Clasc 6. l:

'l.abla 2-l: Iis¡rccilicirciones par{ Iitiqucta y ltotulo Clrse 6.1

Dillrcns ioncs cll nr ilínretlos

ESPECIFICACIONES I)AItA E'TIQUI]1'A Y

Ito'l'tJt-o

ETIQUEl'A IIOI-ULO

l-lrdo rlcl cuudnulo > t00 > 250

l( ilretc. llc Irr r I 3

Or llr .1 .5 - l0

[-tl ¡ irs. al(tn ir 20 .54

N ri rr re lo(s ), ullLu lr Iri 4t)

(irlotcs:

citnr l'lo v o|llt

lihclc

sínrl¡olo

lctnts

Itriltctos

ll lir ltcr r

Ncglo

Ncglo

Ncgro

Ncrro

IlIlrnctr

Ncglo

Ncglo

Ncgnr

Ncgtir

li ¡i



l,'igrrra l9: Clast (r, I

b) Iis¡recilicaciones Clasc 9

A conlirtul¡citirt st illtlicit lits cspccilicrtciottcs t¡ttt'ltltv t¡ttc tottsitlcliit

'[:rbla 25: l,)s¡rccificlciorrr:s t' Itt¡tttk¡ ('l:¡st

¡lrlir cl lotlo. ('lirsc ((.)):

9

VENENO

l,SI'lr('llrl(',\('l()NI:S I'AI{A Ito'l't rl.o

Lltclo rlc I ctt¿rtllritlo > I50

Rihclc. anclto

Orla ll
Lctras. rltu¡lr 3t)

Núrnc«rs(s ). a ltu ra

Colorcs

. clrnrPo y or'll

o ribt'te

Anar';rn.jiLtkr

Nc'grcr



o sínlirolo

. lctt its

. núttlero

Ncgro

I,'igu ra 20: CIuse 9

SUSTANCIAS
PETIGROSAS

7.7.2 ldentil\c:rci(in plra cl Alnraccnanricnto

Fundiciírn ¡' Ilelincría Vcntanas

Alnracenanr icn 1o inlct no. Colorcs:

Vclde No pclieroso contclc ializab lc

Celcstc No pcli_r:r'oso rtoco¡ltclcializ-¡ble

Antarillo Pc ligroso cornerciulizlh lc

Interno dc linthala.ics de la
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. Rojo Peligroso no comercializable

En base a esta identifioación se recomienda embalar los lodos con una distintivo amarillo el

cual corresponde a un residuo comercializable.

7.7.3 Letreros

Los letreros dan información referente a la forma y los sitios donde se deben almacenar los

residuos, en este caso los lodos, debe ser entregada en forma visible, de fácil interpretación y a

través de leyendas y figuras que sean entendidas por todas aquellas personas que operan en el

área industrial. El objetivo de la señalización con letreros es indicar 1a ubicación del punto de

acopio temporal, en el caso del lodo se recomienda el siguiente diseño:

Figura 21: Letrero

SITIO DE ACOPIO TEMPORAL DE
RESIDUOS

PELIGROSOS
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7.8 Hoja de Seguridacl

ljl trolr¡clL» del Ilc!.liurcrrlo Slrnitlrio sobrc \4lnc'jo clc RcsitlLrils Pcliglosos en su rillícLrkr l5

indicii qrrc rrn I)l¿rn cle N4lncjo tlc llcsirlLros Pelirroscls clcllc ci)lllcn)plll lloiris clc Scguridacl

¡rirr-lL cl r-csitluo ¡'re lig,rrrso. I:n huse lr cslo Jlitnr el lotlo sc licttc t¡Ltc:

o Idcntilicaci<in dcl l{csiduo

'l'i¡ro <lc l{esitluo: l.,txlo ttixico dcsrguirclo.

()rigcn: l'iscinlrs tk: I'r'cci¡ril;rcitir. Flrrul:rciírn, Se<lin¡cnl ¡rcitir¡ rlc lrr Iirndicir'rn y llclincrí:r

Vcnlllllrs.

Cont¡xrsicirin: llitlltixitlos, err¡lxllrrlt¡s. sullirlos tlc rl¡clirlcs l)csir(l()s.

lisl¡tl«r Iiísico: Scnr isrilirlt r

l'eligrosirlrr<l r'lirx ico.

(lltsilic:rcirin rlc peligrosiclatl segúrr lrorrl<krr rlu ltcglirlrrcnk¡ Slnil¿rrio tle l{esitluos

I)eligrosos: Y IS- \'12- \'l.l- \'1.+- Yl5- Y26- 'r'17- Y2ti- \'19- Y .10' Y 3l

(lantidad: lJ.l()'lbn.

o Iliesgos ¡' I\lcdidas de Scguridad

l nconrpatibilidades

No lttczclar cot't susluncir.Ls rlcl grLr¡ro Il-l (ic tiLbla dc inconrpatihilirllrclcs rlc rcsiclucts.
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I\'Iedidas cn caso de Intoxicacirin

A la salutl

. Altanrcnlc tírxico. puc'tlc sr'r lalrrl si sc rnhala, sc ingierc o ¡:rot absotción culínca.

. Evitar cualtFricr c()ntilclo c0n l piel ), o.ios.

. Los L-li'ctos (lc cont¿lclo o inhlrlrrción sc pLlcdclr plcscnt¿lr cn Iilnllt lclar'(lndir.

o Ill ILrcllo pLretlc Plot[tcir Silscs irlitlntcs, ctttt<lsivos y/o l(rxictrs.

¡ l.¿rs ILrgirs resuillu¡lcs (lcl control rlcl inccrtrlio o la dilttcirin con agLla, ¡'rLrcrlcrr sel corrosivls

y/o triric:rs y c:rusirr c(rltilt))ir)ilei(irl

I'rinrcros Auxilios

o I:r¡rlu:u lt('sgo cxislcr)lc Pil¡:l lrsci¡lislir.

o Murvlr l¡ lir r,ícli»lr rlonrlc sc lcs¡ritc itirc licsco.

o Llllt:rr o coloclu sc cr) cor)lltclo cott scrvicios ¡ttcitlicos.

. APlicirl res¡rilirciritr lrttil.iciirl si lrr vír'linrir tto rcs¡ririt.

. No trs¡r cl rrúloclo ilc rcs¡rinrcirirr tlc lrocir ir lrocir si la víctir:tir ingiriri o ilrltrlo Ilr susllurcilr,

¡rro¡rorciorrc llr lcs¡rilaciirn irrlilicilrl con I:r iryurllr tlc Lrnu l»¿isclrrl tlc lxrlsillo c()t ul)it

vrilvt¡la rlc Lr¡lr solir r'Ílr u ollo tlis¡rositivo rttúrlico tlc rcs¡lilacitin.

o SLrllirrislr';u' orígclro si lcs¡ririr corr tlilicult¡d.

. Quital y aislar lu ro¡ra cl crrlziulo co¡lllu¡li¡larkrs.

. Il¡r cuso (lc c()nllrclo con lir sustlnciri. crr.irntrrr innrcclirrlru¡cntc la ¡ricl o Ios ir-jos cor: agulr

corricntc por Io rrcnos alLlntntc 20 nlinutos.

o En el crso (lc c()n(ircto ¡rcnor cor) la prcl. cvitc csj)ilrcir cl ntatcrial sotrrc la picl <¡Lrc no csti"i

¿rl¡ctocia.

r Manlcncr a la r'íclinra cn [cl]os() y corl tcr))pct'i¡luIr cor¡roral nOrnll.rl.

o Los electos clc cx¡.rosicirin u la sustrrncia lx)r (inhalación. inllcstión o conlilclo con Ia picl) sc

plleden prtsenlar cn lorrnlr rcttrcltda.
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. Asellúrese o inlilrnrc al pclsonal nrédico sohlc el co¡roci¡)1icn1o dc los ¡ratcli:rlcs

itn,olucLados ),ile cstc It.toclo prrctla tonrlr plccilr-rciOncs pirfa protcgerse r sí nrisl].tos.

N,lcdidas en crso dc lnce¡rdio o I)crranres

Inccndio o lixpkrsi<in

o l-lLs sr-rsllllcirrs ncl conrhlrslil¡les no cncienclcn pol si nristttits. peto sc ¡rttctlctr dcscorttponer

al calcnt¡rsc y protlucir va¡rores ctx-rtrsivos y/o ttixicos.

. Los c()nlcr)cd0rcs ¡Iretlcrr exl)loli.rr cL¡ilndo sc c;rlicDtan.

. l-ir lirgl tcsulllrnle o tlclnrnlc ¡lrcclc conlatrrinur suclos y na¡lrs sublclliirtelrs.

Segrrli«la<l l\iblica

. l.llu»ar ¡¡irrrro l los ¡lLirrclos dc tclólirno rlc tr-:s¡rucstir cn cirso clc cntcrgcrrcil con ([rc

ctrclle l:NAMI.

. AÍsle cl llreir tlcl tlcflirrc o Iirgir iDrrcrli:rli¡nrcnlc o ¡rot lo rtrcnos 25 rl 50 ¡llellos (ii0 lr 160

¡rics) a lir retlonrlir.

. Mlrnlcncr ulcirrtlo rrl ¡rctsorurl n() irt¡l()rizr(l().

. I'cnnallcccl cn rlircccirin tlcl vicnlo.

Iir acuacirin

o Dcrrantc: Aíslc cl ír'ca dcl dcrrarnc o Iuta innrcdial¿nrcntc o por lo rtrcnos 25 o 50 ¡rrcttos

(80 a 160 ¡rics) a la rcclontlr. rrrn)cntlr cstir \i cs ncccsiirio.

o Iuccndio: Si rrn tanclue o contcrlc(ior cstá invoILlclltkr cn un incendio, aíslc r l¡ rcdonda a lo

¡rcnos t{00 r¡rctros (l/2 millas). tanll¡ién considcr-c la cv¿rcr,rlciór'r inicial r Ia lcclonrla a 800

nctlos (l/2 rnillir). irrurrenltl cstits (listiu]ciirs si sc consiclcl.u ncccsu|l().
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Ilespuestas dt I!tncrgencia

I,'ucgo

I nccr¡dios I'cr¡uelros

o Polvos r;rrínricos sccos CO¡ () tocío dc lrgr[t.

I ncelr«lios (Jr¿¡ntles

¡ [Jsc rrrcío rlc irgulr, nicbll o cs¡rLtrrt tcgttlitr.

o N4t¡cr,:r los contcrrctlolcs tlcl ¿irclr tlc litcgo si lo ¡ructlc lutcct' sitt ttingtitr t icsto.

. No rlisPclsc el ttlrlct ilrl tlcrtir»lttlo cotl cllotttls ilc ligttlt,

. Ilirccr urr rlit¡rrc tlc conlcllciírn ¡trlu cl irgrn (lr.rc cor)lr()lil cl lircgo ¡xtnr sLt tlcscclto ¡roslclirrr'.

lo tlcsplrrrirnlc r¡ n rirteriitl.

o No t¡siü t ltol ltrs Icclos.

I¡lcrntlir¡ r¡rrt,irrvolrrcra'l'irrrt¡ucs. Virgones o llertrolt¡ttcs ¡'stts (i:trg:ts

o ('or:rl¡rrllr cl inccnrlio tlcstlc rrn:r tlisllrncil rli'ixirt¡lr o Lttilicc so¡rotlcs li.jos ¡ltnt Inr.urllucrirs o

clril loncs rcgrrllrlotcs.

. No ir¡trorlrrcir irgul cn l()s c()nlc¡lc(l()rcs.

. Enlr'íc los conlcncrlotcs con cllonos ilc irgLt¡ llitsl¡ lttttclto clcs¡.rLtcrs tlc t¡Ltc cl lircr:o sc lrityir

cxtincui(lo.

. Rcticsc innrcdilliulrcnlc si salc un sonido crccicnte dc los ¡rtccanisnlos cic scsLlr-itlari dc las

vcnlilirs. o si cl tlrnr¡uc sc cnrpiczir ¡ clc'coloLrrr.

. Siempre rnilnlcr'¡crsc alcjado dc los cxtrcnr()s dc los tanr¡ucs o contc¡rcdorcs.

. Pala inccrrilio nl¿rsiyo. Lrtiliz-ar krs sol.rorlcs Ii.ios pala 11)angr¡crils o los chil'loncs lcrlLrlaclorcs:

si csto cs irrrpositrlc rctila¡se clcl ár'ca ¡,dc'jal t¡uc arth.
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I)err¿¡nrc o liugits

. No tocur. los con(cncdores clirñaclos o nrlterill tleLranraclo, ¿l menos quc cstc tlslncltl la roplt

pr()lcctora ittlecIada.

. DL.teng¿r la l'Lrga, cn citso dc poclcr haccrlo sin ricsgo.

o Prcve¡tgu lil cntril(ll (lcl lr¿ttctiul hucía suelOs, Irapas stll'rterrincas y ctlrsos clc agua etr

gcncral.

. Consf ruir. rrn cliqLrc nllis clqlirnle dcl delrrnrc' trirtc|ial pitra su clcsecho posteriol, si Itlcsc

ncccsut-icl.

o I'rr:vcllE¿L llr ttttlrt tlc ¡r lrt,.

. Cublr cort ttna ltojrt tlc pllistieo pata ¡rtcvcnir str propirgltcitin.

o Ahsorhcr coll ticrrir sccit, ilrcnit r¡ olro rnirlcriltl i.lbsorbcttlc llo colllhtlstil¡lc y llill)sl¡rirl() ¡l

conlct)c(l()t cs.

o N0 irtrotlr¡ciI gLra lr lOs cotllctte (lorcs.

I)err¿¡rrtes Sccos l't't¡rteitos

. Con ulrr ¡ltrlir tinr¡riir, coloctr cl tuirtcriitl cll Lrtt co¡rlcttc(lor lirrr¡rirr y scctt y cLtlltit

Ito ltatl¡tttc ¡ttc: t¡ttilltt los co¡llcl)c(l(ncs tlcl lirclt tlc rk:trlt¡t¡c
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7.9 lnrplemcntaciírn lltapa Sccado y Recolecci<'ln

DLrltnta lir rr¡tocir tlc vclluto dcl 1001, sc procr'(li(i n clcctLlut' Irs tlos claprts ile scclttltt

rccolcccirin y tlaslarkr clcl lodo ir una pisciniL arrxilial. DLlrilnlc eslr etapr la Ftulclicitln

Ilclincr'ía Vcrtlarurs lrrioplír lits sigLricrtlcs Illctliclits:

a¡ l-ls Lrniriirdcs gcr)i:ritr:l()llrs rlc Iliics cxllcrlirron slrs cr)!tlroles crt lclitcitil.l a lir calitllrcl clc sLrs

vcltidos. ¡xua cvitlr ctralc¡uicr cpisodio dc conlanrinacitin. l)rra esl() sc tlcbctí clcclr¡al un

conlrol (lc pll rlc los o¡tcraclorcs dc Ios ¡]loccsOs c¿dlr l))cdill lr0ra, llcvitnclt) un Icgislto.

l¡) l)c llcgiu lr prrrducilsc trnlr errrergcrrcil o evcl)to tlc cotrl¿ltlliurtcirill tic los cllLrcttlcs tle

IrlgLrrro rlc los ¡rrrrccsos, se rlcllcr¡i llcvlr'¡ clrlro sLr i¡tnteclilrtlr ncutrllizirci(in itt sitrr y drrr

in'iso lrl .lcli'tlc'l t¡t¡lo ('c¡ltr'¡l 'lúrnricrr.

c) (i)r¡lf()l rle (irlitlirtl c()rrllirl:lr¡i rlos ¡¡luesttc;ttlorcs l)or lufrt(). los cttitlcs lccnin clrrl¡r r¡lctli:r

llotir llr inlirrnrrcirill tlc crrrllr ruro tlc los ruo¡ritore:rrlolc¡ Signlr, llevltttlo l cirho rur rcg,islrrr.

tlc Ilrllirr los ct¡rri¡xrs. lr:rlrirt llr ntctlicitilr cn lirnu;r rtuuturl. listli in li rnur.tc ititt seni

cor¡ru ¡r icrrtl:r r¡l .lclt tlc 'l'trrrto rcs¡rccliv0. r¡ttictt (lch!rii ilelLril¡ c¡l c()nseuucrtcilr Plurr

lnrurlcl)cr c()llr'()lir(l()s los ltivclcs rlc ¡rll rr lo t)tcnos sohrc (r. l,os vllorcs tlcl clllis:ttio scl'til:

conrur:icirrjos l¡l .lclc'rlc'l Lu¡ro tlc ('clllral 'l clrt:ric:r. cn clls() rlc r:lrttlcncrsc cl v¡lol buio (r.

rlcbcni plocerlct a ltislirr lrr ¡riscinir. l)rtrit cslo. lutrii colocitr slcos tlc ¿lrcnir con cl lri:nlo

¡rcrsonrrl (lc Ios nl Irl:sl rcurlolcs. u¡royutlos Pol cl Pcrsorttl tlc Scguritlad I¡rtlLrsllial rlc sct'

ncccsiu io.

cl) Duranlc cl pcriorlo qLrc ([rrc cl sccir(lo, Cr¡nlloi rlc Cl]idacl rlcberii inlir¡nral clialianrcnrc a

los intcgrantcs dcl ec¡uipo tlc aguas los lcsultiulos dc las nrcdicioltcs. pH rlc slrlida dc

pisc ina y eluisurio I'in¿LI.

El secackr tlcl loLlo cn lu ¡riscinr I clLrrci ir¡rrox irn Lrd anrcntc r¡n nrcs. lirlr':tiillclosc L¡na cs¡:ecic rle

gel. ltrcgo cstc luc tlaslar"iaclo a Lrnli ¡riscinu arrxililrr construida dLrrantc cstu ctirpu. [-lrs

v
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siguientes figuras muestmn la apariencia del lodo después de un mes de secado y a la pisctna

auxiliar:

Figtra 22: Apariencia del Lodo luego de un Mes de Secado I

Figura 23: Apariencia de Lodo después de un mes de Secado II
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Capítulo VIII

Alternativas de Tratamiento y/o Disposición Final

Las altemativas de tratamiento y/o disposición final que se proponen en este trabajo para los

lodos, se muestran a continuación en el siguiente esquema:

Figura 25:Esquema General de Alternativas para el Tratamienfo dc Lodos

100

Agitación

I

I

I

It
Recuperación de

Cobre

por SolYcrite Chalarra dc
Ficrro

Lixiviación M€zcla con Estabilización/
Acida por polvos Solidificación

P.E.P.,\.

Cemento
Pr¡rtland ]Ialeriales

Puzolánicos



tl.l Prinlcra Altcrnafiva: I-ixiviaciírn Acida

t)c' Irs anliiisis rerrlizirrkrs sc dcsplenclc c¡uc cl conlr.'nirio tlc cohrc dcl lotltl, 59i dc col¡r'c lt¡lrl y

dc -.1% de col¡tc soluble. licltc r-r¡t vlrlor a¡rrctirrlo, llor lo t¿u1t() sc prol)()nc ilt iLltcnralir'¿t tlc

llrivilrcirin licid:r ¡lrra lu lccLr¡rcración (lc cslc. lrI¡n cLlan(lo otlos ttrctltlcs cstlilt ptcscltlc\ en l()s

Iotlrls.

tt. I .l l-ixiviacirin Acicla por Agitrtción

[-a lixivi¡citin i'icida cs un lratan)icnlo utilizatlo l)lril lr¿llilr tltincr'¿tlcs tlc tixitlos tlc coble Y

lirrtrbiún plrt.lr lrillilr Icsirluos cll.lc co¡lticncn nrclltlcs quc son solLtl¡lcs ctl tUl ícitl0. lisle ¡r'oces0

ll;r sirlo L¡tilizirtk) l)ilri¡ rccLrl)criu ¡llcllrlcs co¡lro ¡lrcrctu'io, cttlttc. ttit¡Ltcl. ¡rlittit y c:ttltttio tlcsclc

rcsirlrros irrorglitticos gcttcr:ttltts tlcstlc tlivcrslts itltlLlsll'ilts.

l-;r lixit,itrciti¡r licirl:r cs nuis cli'ctiv:r corr rcsitlt¡os (lr,lc licl)cn grirtttlcs rtivclcs (soltrc l(X)() ¡.l¡rr)

tlc cotrsliluvclrlcs rrrctiilicos. l,os lcsitlLros (lL¡c c()lrtic¡tct) hit.jos ttivclcs tlc cottsliluyctttcs

nlctiilicos son rnris tlilícilcs (lc trirlilr ylr r¡rre Icc¡ttictct: tlc lttltyor ticrtt¡ro tlc c()t)lircl().

lil ¡rlirrcipio l¡iisico rlc o¡rcnrcitin tlc llr Irxivirrcirirt iicirla cottsistc cn lls solLrbilitlittlcs rlc vllios

nlct¿llcs cn soltteioncs iicirlirs, ¡ritrit ilc csle tnorlo rcr¡ovcllo tlcsrlc t¡lt rcsiilLro. Iil ¡rroccso

cor)ccnlril l()s c()nslilr.rycnlcs lixiviados cn lir st¡lucitin iicitli¡, cslr>s conslilr.rycnlcs ¡rttctlcn lucuo

scr Iiltrados y trcLrtralizirtlos plrl ¡rlcci¡rilrrr stilirlos rlLrc cortlienc !lrilr)(lcs c()r)ccntr:rciollcs tlc

los c()nslillr),cnlcs tic intcris. los ctr¿tlcs Jucgo sott rccttpctarlos. altcrnltivanrcnlc l:rs solucio¡rcs

iiciclas pr-rcclclt s()rlclcrsc ¿r clcctrólisis p¿lrr rccupcrar nrct¿rlcs Jru,'os. LJr) sistc¡rla tlc lixiviacirill

ácidu usr¡alrucntc consislc tlc una urtidacl dc c()n(tcto líc¡ttitlo/srilicio scgLricla dc Ltn sepatackrr'

líquido/sírlido. Los ícitlos nr¿ís usaclos son el ácitltl sr.rlfirico. iicitlo clolhíclrico y iicitlo nítlico.

aunc¡uc tcór'icirnrcntc cs ¡rosi[rJe Lrsur cualcluier liciclo que procluzca r-rn canrbio clc pl l.

La lixiviacirin eicidu por agitacitin sc ¡rlacticu cn cstilnques. ckrnc['cl rcs¡duo y el riciilo son

tllez.claclos, pcnniticnclo c¡uc antbos cnllen erl contacto lbrnranilo Lrnl pulplt y ntarrtcnicnclo u
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las partículas en sus¡rensión cn el scno dcl lixiviantc mismo. Luego la pulpa es trasladuda para

ser sc¡talarlo cl líqLrido y el stilido lcsLrltirntc por plocesos clc llltlacirin y/o cen trilr.rgación.

Lts ca|actcr'ísticas qLle sor) iurpor'lllntes dc consitlerar en una ]ixiviación son cl tauaño cle la

p¿rrículit stilida dcl lcsiduo, la alcalinidad clel rcsicluo, las solr:b il iclatlcs dc los constitr-tycntcs

nrct¿ilicos tlcl residrro cn cl iiciclo y ll conccnlracitin dc los nletalcs a lixiviar.

. Llrs pilrlícLll s tlc pcc¡ueño ttn)riro, tiencn un tier)rpo dc lixivi¡citin rít¡tido pot'quc cslas

prcscrti[t Lrn¡ gliür liI.cir dc supcll'icic pitl a altlc clllrel] cll couti.lclo con cl iiciclo.

. l.-a cirpilciclacl rlc noutraliz-¿rcitin o ulcalinicl¿rcl dcl resicluo sóliclo af'ccta la c¡ntitlad clc ¿iciclo

t¡Lrc dclrc ilglcgiuso l [esichro. ¡)¿lr:l r¡¡iu¡tcncl trn pll tlcscrtd0 tlur:rnlc l:r lixiviaciri¡r.

. Iil iicirkr t¡rrc cs clcgitkr ¡rirlrr llcvirr u c¿¡bo lu lixiviircitin tlolrc pcrr»itil t¡uc sc solubiliccn krs

rr lclir lcs rlc inlcltls.

o l.rr clurlitllrtl rlc rtrcl:rlcs lixivilrtkrs cs tr¡u ¡r¡crlirlir tlc Irt Inixi¡¡l¡ liaccitir¡ tlel tcsitlrro t¡rrc sc

cs¡trir lixivic (llrrilnlc cl ¡rroccso rlc lixrvilcirin iicirll. Lln¡ cor)ccr)tri¡ci(ir1 bljtr tlc los

nrclllcs ir lixivi¿u inrplicl t¡rrc lrlgurros ttrclalcs t¡rrc rlcl¡críln lixiviar r¡uctlcrr cn cl lcsirluo.

ll. 1.2 Rccupcración dc Col)rc

Lttr'go clc llcvlrr ir cai¡o l¿r lixiviacitin iícida ¡xrr agitrrcitin sc pr'oponcn ckrs lirrrrras pala

rccupefar cl cobrc tlcsdc cl líquido rcsultuntc. cstiis son:

o Extracción por solVcntc.

. Adici(rn chatara cic licn t¡.
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8.1.2.1 Extracción por Solvente

La cxtracciíln p()r solvenle consisle en ocLlpar ulr solventc cspccíl'ico parl la recupc'ración del

cotlrc, La ecurción t¡uc. clescribc la extracción por solvcnte para ta rccuperación de col¡re cs la

sigLricnte, cuando sc' r.rtilizi¡n exlractanlcs icidos, del tipo (luclalo o intcrcambiatlor cs dc

clrt ioncs:

2I{H{,,,.*) + Cu*21,,.¡ <+ l{2Cu1,,.*¡ + 2l-I*{,,,.)

Ill siguiente csrprcl)rir nr.rcstlil los ¡rasos neccsatios pala llcvirr ir cll¡o la lixivircit'ln ícida y

poslcrior lcctr¡rclucitin tlc cobrc l)or cxlrilcci(ir) ¡lrr solvenlcs:
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Figura 26: Esquema General de Recuperación de Cobre por Extracción por Solvente

desde los Lodos
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El proceso de extracción por solvente consiste en que luego de lixiviar el residuo la fase

acuosa ia cual contiene el cobre se pone en contacto con la solución extractante, para luego

poder distinguir dos fases el extracto y refinado, donde el extracto contiene el cobre (II)

acomplejado con el extractante y e1 refinado que corresponde a la fase Írcuosa que resulta

después de la extracción, estií etapa se denomina de extracción. El siguiente esquema detalla io

anteriormente descrito :

Figura 27: Etapa de Extracción

Donde:

Solución Orgrinica: Corresponde al extractante orgrinico disuelto en un diluyente orgrínico.

Alimentación: Solución acuosa ácida rica en contenido de Cu*2

Extracto Orgtinico: Complejo R2Culorg¡.

Refinado (acuoso): Solución pobre, con bajo o ningún contenido de Cu*2.

Luego el orgiánico cargado puede ser limpiado con una fase acuosa apropiada para remover las

impurezas coextraídas en la primera etapa, esto se denomina "Scrubbing".

Después 1a fase orgránica ahora libre de impurezas pasa la etapa denominada "Stripping", en

que ei ion metálico pasa nuevamente a la fase acuosa, produciéndose una solución concentrada

en cobre, recuperando además el solvente empleado. La solución de "Stripping" normalmente

utilizada es ácido sulfurico, la cual provoca la ruptura del complejo RzCulo.g¡,form¿indose dos

a

a
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fases una acuosa y una orgilnica, denominadas respectivamente licor de "Stripping" y solvente

empobrecido o despojado.

El licor de "Shipping" corresponde a la fase acuosa resultante de la retroextracción,

consistente en una solución ácida cargada con el cobre proveniente del complejo presente en el

extuacto. El solvente empob,recido esta constituido por la solución org:ínica en la cual queda

liberado el solvente y apto para ser reutilizado, es decir, LIX. También queda el complejo no

retroextraido durante el proceso de "Stripping". En la siguiente figura se representa 10 descrito

anteriormente:

Figura 28: Etapa de Retroextracción

--|>

Antes de Retroextracción Después de

Retroextracción

Donde:

Extracto Orgrinico: Complejo RzCr{*et.

Solución de Stripping: Solución acuosa fuertemente ácida.

Solvente Empobrecido: Solvente orgánico con bajo contenido de Cu*2.

Licor de Stripping: Solución acuosa ácida con alto contenido de Cu*2.

ra

a

a

a

A continuación se muestra en la figura una planta por extmcción por solventes:
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nEc!,I'llu^clÓ¡* DE c¿lIl¡rD ]1]:ol^:\'l t: rixTlrr\cc1Ó¡ toli soLvEN'I ES

Figura 29: Planta de Extracción por Solvente

8.I.2.1.1 Destino de Residuos Generados

a) Residuo Sólido Generado (Relave)

Recuperación de mercurio por medio de una Retorta.

Estabilizar y disponer en un deposito de seguridad.a
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Disponer directamente el ¡esiduo sólido en un tranque de relave exclusivo para residuos

peligrosos tratados por lixiviación ácida.

Figura 30: Esquema de Alternativas de Residuo Sólido Generado

b) Residuo Líquido Generado (Líquido Residual)

El 1íquido residual devolverlo al sistema.

Remoción de arsénico como Arsenato de Calcio (Ca:(AsO¿)z), está es usada en ia

Frmdición Tamano Mitsui Mining and Smelting Co. o remoción de Arsénico como Sulfuro

de Arsénico (AszS:), t:d;ilizada en las fundiciones Saganoseki de la Nipon Kogyo y

fundición Toyo de la Sumitomo Metal Mining Co.

Disponer el líquido residual en tm tranque de relave exclusivo para residuos peligrosos

tratados por lixiüación ácida.

Incluirio en los tmtamientos de efluentes de ca¡acterísticas similares, de alguna Planta o

Fundición y Refinería de la ENAMI.

a

a
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8.1.2.2 Adición Chatarra de Iricrro

l-a lecupclación rle cotrle nredirntc la adici(rn ile chr(arrii tlc ficllo cs e npleudlr pot ENAM I

cn slr l)roceso dc lecr:¡reración rie cobr-c nornriLl. cslli sc biisa cn lii siguicnte ccu¡ción:

Cttn:1,,,., + lict',., -+ Crrol*, + Iic*:1,,.¡

l)onrlc Ias solucio¡lcs conccllr¡dirs tlc cobrc I)rovcnicr]1r.s clc la liriviacirin, sc l)or)cn cr)

contitcto con cl iictro pir|a Jog|al lrr reaccicin ur)lcs n)cncionirdit, plrlit cslos sL' ncccsilit tlc

re.ci¡ricnlcs l)¿rrir cpre ocLrrrir la prccipilrrcicin esto ¡rtrcclc lc¡liz¿r¡sc en cstiu)(lucs estiil.ieos,

JFrlrrl(\lc\ lllecli¡lir'r,. t) tilllrl)rrlcs l(\lirl()ll(r\.

A continLrircitin so nlLrcstrir Lrr) üs(¡rcr))ir [ettcltl ¡riulr Ilevltr a cltl¡o l;r lixivirrcititl iiciclir y

l)ostclior lrcLr¡rellcitin rlc coblc ¡l» lrtlicititt tle cllitlrtrtit cle liclt'r,:
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Figura 3l:Esquema General de Recuperación de Cobre por Adición de Chatarra de

Fierro desde los Lodos

110

Acido
Sulfúricoryffi

Lodos

cobre (sustitución

I
Residual

Chatarra de

Fierro

Cobre hacia
Fundición

Residuo Sólido



8.1.2.2.1 Destino de Residuos Generados

a) Residur¡ Sírlido Generado (Relave)

I(ecirpe|lreiiin rlc rrtlerrriLr I)()r lllcrlio rlc Lnr¡ [iclo|lli.

l:,slrrhiliz;Ll v rli:poncr cn un (lül)(isil() rlc scgLtriillrrl.

I)is¡ronct clilcctrutrentc el rcsitlLrti stilirlt¡ cn Lrn triulalrc dc lcllrvc crclttsivo ¡luir resirltros

pcligrosos Ilrtlr(lrrs Il¡r Iirivirrt iíll riciil:r.

b) Residuo Lí<¡uido (icncr¿rdo (I-íquido li.esidu¿tl)

licrrocirin th. lusúrricr¡ e()n)() Alsenlrl() tlc ( ltlcio (('irr(As()r),), r'sllt r's r.tsltrllt ctt llr

lirlrlitiiir'l'lrnlrro \iitsrri N,lirrirrg ;urrl Snrclting ( o. o ¡ct:rociiir¡ tlc Arsr.irlito conrt¡ SLrlli¡rrr

tlc Arsr.irico iAs,S i). L¡tili¿irtl:r cu lirs ltnttliciottr:s Slrgltttorcki tlc lrt Ni¡lott l(og¡,11 y

lLrrrtliciLin l'oyo rlt lrr Srurrilonrr l\4e trrl I\'lirtinq ('o.

l)is¡rrrl,.r' cl lítlrrirlo lcsirlr¡lrl r.n ln l¡irl(luc tlc rellrve exeltr:ivo l¡lrTlr rcsrtlros pclign¡sos

tllrtlrilos ¡ror' lirir ilrcirirr ric irlrr.

. lncluir]o cr) l()s lnilru¡i('ltos tlt' ellLrenles tlc cluirt'lcríslrclrs sinrillucs. tlc irlgunlr I'llrnllr o

Iirurtlici,.rt r l{clinerírr tlc lrr I:N,\Ml.

tl.2 Scgunda AItcrn¡tiva: \'tczcla con l)ol\'os I'.I'1.1'}.4.

I-os ¡rolvrrs I).L.1).i\. (l)olr,os Illcctrrrl-illlrr I)lanllr rlc ¡\cirlLr). son gcnctrtlos cn cl Ixoccso tlc

lLrsirin plinraria ric llr IrLnrdicirin Vcnllrnlrs. los gascs ¡rlovcnicnlcs dc lir lirrdicirin dcsric cl

Convcltirlo¡ l-cnicntc r, ( onrcrtitlLrs I)iercc Snrith ticncn Llnir gtlLn crnliti¡tl ric inrpLtrczrts

srilitllrs l, glrscoslls tlonclc lLrego dc peslrr por unlL cllrp:r tlc ]avaclo s()n lltfllJtir(los cl clr)l]lLnirs

tlc sLrcciírn ¡,clinrinlLclo' ¡lor nrctlio cic cieloncs pant litrlltlcntc (lucdiir rcleni(l()\ cslo\ pol\'o\

cn ut.t ¡rlcci¡rilirr-lor elcctlo¡Llitico v lLlcg() set lctira(los.
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hsto: ¡rolvos Ilo s()n re llr'()ccsaclos cn la Funrlicitin. I Iist(iricantcntc sc hlin itlllltccnarlo clr

cltllcilrts rle lrco¡litr ¡' llr ciisnrinLlción tlc lits trxistcncilrs hit siclo u llrrés tlc \enllts it I)articLlllltos

l)lllit stl llirlilltticl]t(r in(lcpcdicntC. cslos Conlicllcn oro. plala. cOhrc y lal¡hión C[)ntiL:nell

I tll\¡1.'/it\ !,,llr!' :rt \(.¡tL \, ¡ 1rl.'rtr,,.

l-lr lillcnlrlirlr l)roplrc\lii cs tnczclll cl 1o(io cr)n cl polvo P.[:.1).4 ¡rlrlii Lrnti rccLr¡.rr'r'lrciort rlc

coirrc pot liriviuci(rn ricirlli por agitacirirt ¡lrll Itrego scgLrir cl nrisr)lo c\rlucn)a pr()pucslo l)tirir

cl lotio. cs rltcir Lr¡lL lecu¡rcliicirin tlc cobrc ptir extllrccicin I)or s()lvcnlcs )/ir(lici(in (lc clrirt¿rrril

rlc lielro.

tl.3'l'erccrl A lternati va : Iistabiliz¿cir'ul/ Sr¡lidific¿rci<in

l.ir lcrcclir irllclr)irlivir cs cstlrbiliziu/ solitliliclrl cl lotlo clilcclrulcntc \ Ilc\rrrrlo ir tlis¡rosiurt,rr

Iillrl. t'li r¡trc rro llrv t¡trt: olviclirr (lt¡c i¡ut)(lr.rc cslc tcrl!lil tll vitlot lt¡ltcglttlo. c\ lllrlll)iLrr) un

rtsitlrrr, ¡rcli!r'oro. l,rr tlis¡rosicir'rrr lir:rrl tlcl¡c tcirliziLtsc cn Ltn rlc¡riisito (le seguri(lirtl.

Lir tstrhilizrreir¡n/ solitliliclrcirill c()nl() sc irrilicri cn llr ¡rritnclir irlttrtirrtivlL. trrtnbión sc l)r1)l)or)c

lelrlizirtlir l)iuir rl rcsirluo stiliilo gcttcrrrtlo lirct:o tlt' lir lirit iiruit,ll.

A coltinulrtir'rn sc irlrliclr cl cs(lLrcn)ll ¡rirrit cstrtirilizltr/sr¡liililictrl Ios lotlos:
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Figura 32: Esquema General Estabilización / Solidificación Lodos

La estabilizaciódsolidificación es un tratamiento que usa aditivos los cuales cumplen la

función de reducir la movilidad de los contaminantes, haciendo que este pueda ser dispuesto

en forma segura.

En la solidificación se obtiene un bloque monolítico de residuo tratado por una integridad

estructural muy alta y la estabilización desc¡ibe procesos que limitan la solubilidad o

desintoxican al contaminante; las características pueden o no mejorarse o modificarse.

Se proponen dos formas para estabilizar/soliüficar el lodo:

Utilizando Cemento Porlland.

Utilizando cal y materiales puzoliínicos

a
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8.3.1 Cenlento Portland

l-lts tócttictts bltslttliis cn llr ctnrtntacirin ]lilL lrillur rcsiilrrrs ¡rcliglosLrs Llcltclirlllcnlc r¡lilizan

celltcnlo I)i¡rtlrLntl (ClP). con lLtlilir,os plrnr nlc'i()tir liis clrnrcterísliclis lísiclrs 1, rcrlLrcir cl

lix i vilrdo ¡tlovcrienlc rlcl resirlLro sol iclii icarlo rcsLrlllintc.

lil Iroctso llllir cn (]Ltc los rcsitlLros ¡rcligrosos sc lnczcllut ('(rn Lrn,r \u\P(n\i()n (ot) irgLlll ),

PolIo ile (cn)cnl() :Irlritlro. Ir] rr.ci risrrro (lc csllrhilizircia)n es lrr lirrrnrrciriD tle ¡r|orlLrclos rlr

lritlrlrtircirin lr ¡r:rttir rlc co¡lrl)uesl()s rlc siliclrlos v lrgLrr, ¡rroiiLrcitirrrlose rrn tcl tlc siliciito rlc:

cirlcio IlitIIlrIlrtkr rlLre rr creeicrrilo 1, 1i,,,,,', lr nlirlliz (lc ccnlerl() conll)lrslir rle liblirs rle

sil icirll) enlr( lilzlrtllrs r' ¡rrtrtlrrcl0s tlc lrirltlrl:rcirirt.

L()s c()r))l)ucsl()s rlrrr ¡rrrcrlert intcllelir e()n l()s l)l)(cs()s tlc solirlificlrtirin son sirlcs soltrhlcs rlc

llilllglt¡lcs(). ('sllur(). c()l)tc r ¡rlolto. ¡trrlrltrcienrlo ln lrln)cnl() crt los licrtt¡los tle I'llrgulttlo v

rt'rlutir tle unrr lollrur tolrsitlclrlllc llrs firctzir¡ lísitrrs. tlurtlri,.lrt lir llllcliir orgiit:icir. scrlirnc»los

y lrlirunr\ lrlrilllrs ¡rLretlen oclrsion;u ur) rrlrirs() cr¡nsitlclrlrlc crr el lilrgtrirtlo. l,rrs riuil¡cioncs cn

ri Iroctso I)u((l('1r lllr'(lirr o rtrt jorrr lrrs tlrirr'lttisliclts lísiclls i¡uitttitlrs rlcl Iesititto.

tln Plolrlcrrir rlLrc sc ¡rtrcrle ¡rloiltrcir cr) lir ccnrcnlirci(1n rlcl lcsitluo liL:irlo gcrrcllrtlo (lcsl)uós (lcl

lirivilrlt¡ cs rlrrc cl ccrlcr)t() (()r)r() ('s lrlclrlinr¡. lintPilrtii lir lrcitlcz libtc lrnles tlc tirririirr cl ]rll lr

I l. l)or eslo. Ilr ltrlicirilt rlel crlllcnto I)orllrintl lr rliclrr¡s Iesitluos es irtrllil dchicilrrlo:c lrllregll clr]

r¡ ccnizii Iinrrs Pllir cs¡reslrr cl tcriiluO e ilrcrcrllellLitl cl ¡lll li Lrrt', lllil\ l !]tl( 7.

Lus dosis (lc ccnlcnt() (luc se rc(¡licrcr'l norlulrllcnlc r.rs un lrúrinro lrl)r()xinril(l() clc l0r,i, cic

ccnrcnto soirlc Lurr bnsc pcsir/ pcso l)lrra plorlLtcir Lutir lLtclza lttecítticit ncccsi¡tii¡.

L.na conrbinucirin 11c ccnrcnlo Porlllnd con nrillcrial ¡luzolrirtico plcscnllr llis siguicntcs

ca|lctcrist icus:
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. I-()\ Pro(lLrctos l)uz()llinicos lrrlicii)nir(ios ril ccnrcr)to Polllaltrl rcirccionan colt hiclltixirlo rle

(lllcio librc pitlr llurlclllirr lli tcsisttlrciu ilLtínticlr rle los prodLtctcis solidiliclrilos.

r L:ristcn \rilfi()s lil)os tlc ecrttcrtlr¡ [)orlllulti tlLre sc J)Llc(]el sclcccionar Irillr L¡l:l lclrccirin

c\pccíljclr. lll ccnrcnlo l)Lrrllanti li¡ro I ha sirltr el nllis ulilizil(lo.

. St l)ln ir(licionir(lo unir lIriLn \iuic(lir(l rlc nlulcrilrles (pol e.icnrplo siliclrto solrl¡lc. lclcs rlc

:ilicii lrirlnrtlrrlrr t, rrreillirs) plrnr inulctttcttlrir o cllr)lbirr cl litncionrrnicnto rlcscrrtlo. [:n

lrlgrrrlos clrsos. se rcr¡rrictc cl lso rlc sr)r'l)cr)lcs sclecli\'os lllurr lrsí ¡rotlcr ltvLttllt lr t¡rrc cl

eonlrLrnirlultr t¡trctlc rrlllr¡rlrrlo cn llr n1:rlriz sóliclrr. L(rs lttlilir os Itr:is eotl)uttc\ s()tl:

l. Silielrtos solLrlrlcs. !()nr() c\ ¡iliclrlr.¡ rlc sorlio o cl siliciilo (lc I)olirsi(). []slos irgenlcs

reller.tlr)lcnle sc colri,. lur inslilnliinclrr)lcllc ul ccttlenlti I)ot'tllurtl. lo rlLrc ¡;totlLtcc ur) (or)cf('lo

tlt. ltrjir rcsisLerreilr. I:slc ti¡ro rlc rrurlelililes irtttrllut ¡lrtir llr tcrltttciiin tlc irttcrlcr,"r¡ti;r

¡rrrrvcrricrrlr. rlt los iorics rttelliliet¡s cor)lcrti(l()s ctt lll sr¡ltlcititt tcsitltltl.

l. Ate illlrs selttr'iorlrrltrs ts¡recilrlrrrcnlc ¡lrnr ltlrsotlrct líL¡tritlo y cr)llr/.ir¡ irtli()rlts o cirlioncs

cslte c il ir. os.

.i. l.nlulsiliclrnl,,.s \ sutlilctiltlcs t¡rrr' Pcrnriltn lir intor¡xrlrcion tlc lír¡triilLrs ollli¡rito:

inrriscilrlcs.

J. ¡\rl:olhclllcs llillcnlil(l()\ r¡Lre cnllrzlrrr rcsiilur¡s cspecílicos sclccli\ irtlletlle. Iistc ti¡to ilc

nlirtetiirles iltcluYc cltrl¡L¡n. siliellos. rllrlctilrlc: zcolilicr¡s. lrsí colllo solbcltlcs cclLIlosieL,r.

cstos licncn consLilLr\cnlcs lar\ic()s \ \e ('l'lclll)stlllln coll cl IcsitlLtt¡.

¡!. C¡1. sc p¡c(lc c¡ll)lclir ¡)illl u¡¡lc¡ti¡ cl pH ¡' la tcr'npcriitunl cle rcltccicin \' ¡rtLtlt tttc.iot'rtt l;rs

cütilelcfí\1iclrs tle f i.]itcirin.

o l-¡r: procrsos lrrslrrlr¡s cn el ccnlcnlo son lltís vcrsálilcs (jLlc lo\ proccs()s c(rn ccrli/.ll Y Clll.

sc ¡rircdcn lirrrlultLl p¿tIil Llna tcsislcnciiL c\ccpci()nill v rrrlcnlis rclicncrt cl¡cti\ltlttcnlc los

( 'lll:,t) it]i, r\'. r',1,-. 1'tr,,\.
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. Cir'11()s c()ntl)()nrrlles Icsi(iLlrl(rs l)uo(lcn inlr'rl¡ril con llr li.jucrLin ¡, cslirhilitllrti rlc lr¡s

lllocc\o\ rlue sc hlt\itn cn clec¡ttct¡lrt.

ti.3.2 Cal y Nlatcriales I)uzolánicus

l-lr clrl r, lr¡s Illrtelilr]ts PtrzOllinicos cn ctiIlll¡irtircióo prililLrccn nrirlri(L-\ (erlenl \ir\ (luL .rl|rrl)l l

el lcsirlrro lísiclr y r¡rrírliclrnrcrrtc.

l-lrs ¡rrrzolirnlrs son ltirlclilrlcs r¡rrr: rro ¡rtorlttccn cctttcnlrrcrln p,)r \i nli\rlr)\. r'orrlicncll

consliluvenles tlue cn cirnrlrin:reir¡rt cort cirl ir tcrlPelrlt¡nr no¡rir] ¡'cn ¡rrcscrtcia rlc irgtrir

lirrrnrrtt cottr¡rtreslos irtsoltrhlcs estirirles. Irslc ¡lrtrccso I)r(xlLrcc unii centcltlrciiln tle hirirr

rc:islcncilr.

Ittt cl ¡ttrrttsrt st Tct¡Lticte tltLt:

. lil rcsitltrrt sc lltt'zt lr. con ntirft.lilrlcs lttrzollirticirs lrit\LiL lülur ll.t crrrI\i\ILnLi.I Ir,l\lo\it
'Ilurlritin sc nr'tc rillt lrgtlt lilrrc Iriulr lirs relcci(Jrlr'\.

. l,lr clrl se irrliciollr lr llr nrczi llr resirlLro-certizlt. lrl ¡rLrtcettlirjc ilc cltl tci¡trctitlo us tlc trn l()'ri lr

-10'.,i Irlrrlr olrlener irlr r()\islcn(ilr rccl)lirl)l(. rlcPcnrlienrlo lrtlclllis tlel ti¡xr tle te tri,r.lr

ulilizlrllr.

o Lir unirll tlc¡rcntlc rlc iir li»nrircitin rlc siliclrlo tlc cllcio.

. Las rclrecioncs Prrzollinitlrs PlinciPlrles intPliclrt llr 1i¡r'ttlreiórl tlc trLlevos c()rrrl)rrest()s

lticlnrllrrlr¡s. llrrnltrlt¡s silieirlos lrielilcieos lrirlntlltrlos c()lllo ctt llt ltitllalltcirrlt tlcl cclttcltto.

o I:l sislclllr c llliinlcnlc lrlcltlino. ('on cierlr¡s ¡csitlrtt,s ¡rrtcclc cltrtsitt la libt'r'lcir'ln rlc

lir it ilrrlos intlcscrLblcs.

. ITn crcr-so clc lgLur tlrrnhicrn cs intlcsclt[¡]c.

. Sin itrlitilos csl.tcillcs () l)tctlltlLl¡icn1o rlcl rcsirltto. los rcsitluos ¡rclitt'osos tfallr(los c()rt lii

lllczcllr clLl- tenizlr Ptrrhrblc tL'n1c sc cllrsil-ir¡Lrcn nuc\illteIlc cr)ltl(1 PCiigrtlsa)s tlt' ltcL¡cltlo ltI

TCLP.

o E1 sisl!- llt licrc brrjo costir.
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. Lil d('svenlllilr cs (luL' lir Luri(in cenizl-cll y lcsidtlo no sLr:r tirn drulrirlc o no lcr)ga un control

dc'l lixiYilrtlo c()nl() l() Lrs cl c(-Dlcr)1() Po|tluntl.

8.3.3 Posibles Pruebas ,r realizar al Material Estabilizado/Solidiflcado

. I'rLrcbirs rlc lcrtsiírn cortt¡.ltcsirlr cr¡nfirlitllt v Ito cortlittittllt.

. l lLlncrlad )r\celrilo.

. IrlLrcbirs tlc tlrrrlrlrilirllrtl tlc cort!cllitlo 
",' 

ticshiel.rtlo.

o Olros ¡rroectlirlicnlos iIrc ¡rcrrrrilcrt cortt¡rrohitt lii rrrtcglidarl y tlLuirhiliclirtl !'sttttclLtrill.

ll..l (luarll Allcrnativa: I Iirllo¡lor

lliclnltol sc collsitlellr conro lrllelrlrlivir rlciriilo ir (lr.rc cslit cs tttIt littt¡lrcsit llt tttlll ¡eciltc

lesirluos ¡tcliglrsos. l:slli lrllcrrltlivir rcr¡rrictc tttt c()sl() l)ltrir llt cttt¡lreslt. l)c cslii lirtlttit l:NAMI

elill]iI)tr lits loilos rlirci'llrnte l( \ sc itscgUril (]t¡c csl()s s('iltt ltirtir(l(): I)r)l tlll:t cllll)lcsil cxletl)il.
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Capítulo IX

Estudio de Alternativa

9.1 .lustilic¿rción dc Altcrnativa

i.rt rrllclnlrlivir csct¡l:irla l)irrir cstLr(lirt lirc ll lixiviacitilt licir-lri ¡rot lrgitrrciiin ¡lu.a c) Ioclo ¡, ¡lrr.lr

rtnlr nlczclu con Jrolvos I).1:.1'.;\.. [-lr elecciírn tlc cstli sc reirlizl tlehirlo lr;

o l-r Irosil¡ilirlrril tlc rccrr¡rellrcii,n cle col¡¡e.

. Ii( (rtlt( ti t.ll llrir\I't ( \l.trlr(,.

. Sc rtltlizir )ir c()n r)l11)\ llliltcrlrles.

. l,lr Ilrsilrilitlirtl tlt esluilii¡ tlcl corlporlirr:ticnlo (lc ()tr()s nrctirlc¡ rlc illtelcis ir tritr,['s tlel

l)11)c!'s(J.

o llrlt Posilrlt tttlutr'iiin Llcl volunrcn rlel srilirlo.

o lnterós tlt llr tnr¡rrcslr (l( llllllir sLls rr'sirluos.

I'ltrlt ]ltvltl lt eltbo csle c:lttrlio sc rellizirron ¡rlrrr.hlrs tlc llrlro¡lrlorio en cl Llrhorutt,r ro

l\4elirlLirgico tlc [)llurlir Virl]cnlr tlc I:NA\,11. con Lnllr rlrTlrcirin tlc.l scllrllrs. lrctlil¡rlc cllls sc

¡rrclctttlrti sinrLtlru llt lirir ilrcirirr licitlir ¡ror lsilirci(in. L,;rs viLrilrlrlcs r¡rrc sc cscolcn cn Iirs

rlilclcntcs Itucl)ils s()n llrs t¡tre :c coltsiilcnul lll'is lelcvlnlcs. ],sc l¡¡s¿tt¡ ct) los llr)ccso\
Iltrrlllltlcs rlc tccLt¡te lie it-rn tlc collrc I'cll el cslirclio ilc i)it¡liollrlrlílr. Se cnliclrilc ilrrc ¡trtr.lríltn
coll\i(lcnlrsc InLtchrs Yurilrl,lcs n)iis rlc cslr-rtlio cn cl triri.rlr.io (lc l¡borirt()rio. ¡.rc[rr cl objeliv0 cs

prObttt cstc plr)ccs() conr() lrllcrnilliYu ¡rrr|a cl l|ulrrrricntr¡ tlc los Iodos v la pOsihilirlarl tlc Lrna

clcnturrl rrczcllr con los ¡tolr,os l:).Li.l],..A. cn Lrnu lirnlrl ¡rr-clintin.rr .
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9.2 N'lct«rdohgía I)ropuesla

l-r¡s lcsLrllirdos rlrrc \a Irrclcn(lull oble¡cr son:

o I)oltcntrric rlc reerrpe¡lrciiin tlc eol¡rc rlcsclc los lodos.

. ('onccn tr';Lc irlrr ile los (liletcnLes nrclllcs lr lril\ós (icl l)r()ccso con stts blrllrtlccs tle llrrslrs

r:orresllonrlicnlc.

,,\tlcnrils ¡lol l]tetlio tlc lr¡s rlile11 rrlr'' utPetillrclrl,,r t¡ttr: sc tclrlizirliir] sc cslLr(lilüii:

o VolLrrtcn rle lir'irlo sttlliiric,.r.

¡ l"'ti't lrl.t.rr',1. ., lr.l'''r'1,,.r irl'rlii(i,,l

. 'l icnrpLr lirit irrcion.

o ( ollsLrnro ri¡rlirtro rle ;icitlo sulliilico

Sc ¡t;rlizlrtrrr lilcr¡rerir.'ntilrs,.tt e l lltlrotttlt¡t io. i'sllts litclrrlt:

r .\ ('inúlielts tlc rtgitlrciLitr ¡rtlt cl iLrLhr.

o -l ( intiliclrs tle lrLillrciiin plrnr el ¡rolro I'.1:.1'.r\.

. I l.ixir irrcií,n Iror lrgillrcirirt Prurt tl ioilo.

o I I_irir ilrt.ir¡¡ p¡r'irLilirciti¡ p¡r'lr cl ¡rolro I'.i,.1'.4.

o I l-ixiliircit¡n ¡rLrt ltgilltcii,rr l)¡rir trrrlr rllc/cltt (lc ltlttl¡os lcsir'lrtt¡s

9.3 Caracte rizaci(in Qr¡ínrica

Llrs ¡rr¡1¡i¡¡¡q (luc sc cj¡clrril¡rl lucron con rlos 1i¡ros tlc lcsiclLros c] ]odo v pollo I).L..1).r\., ¡rallr

c\1o sc liir.i(i u lu FLrnclicirin r Ilclir¡crírr Ycrtt¡rt¡s lttLt:t llt Iccolcccióll dc Illtlcstrll.

I-n nrucslnr clLlc lLrc recolcclld:l l-uc lonui(lll cn l¡ Piscinl Auxiiiar cn el crso dcl lodo v cl

1to1r,o I).[r.P.A tlcsclc u¡ ucopio. ústlr lucro lire hoturrgcn c izatla siguicntio cl ¡rrolocolo clc Ia
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trn¡r'cslr. tlt' nrorlo clc entltgtr Lln lcs(iLro iic cetll lesirlLro ui I_lrbonttorio l\,l ctulri r-gico clc

Vtnl¿ltlts ¡tltnt sLr ltnlilisis Y poslcrior tnlllleo de los rcsultrrrlos collro clrtrezti ¡lrr-u Ios ct'ilcLrlos

rlc las r'rpelicncilts cr) !.1 I-itl)orittolio \,lcta1úrgico tlc Pllnta VirllcnlLr.

Los lcsLtllittlos ilc lt¡s lur¿ilisi: s(- ntuL.slliln ir collinutrcirin:

Tabla 26: Caracterizaciírn Quínrica I-odos y polvos P.I!.P,A.

I).E.P.A LODO

( Lr 'l'otrrl ¿l 6.2 4.ii

('rr solul¡lcr (,1, 5.05 l.ti 5

Air g/lon .1.( ) ') ')

Ai: i:./lol 1(i -50

l;c')l 0.(r6 4.36

As %, il. |li 9.21

I'lt (h 16..1: ().7.1

( il ¡r ¡r rl 4ii l3 l60l

lll ¡rprl l(x, 2 5..r 6

sb rl 0.1 ().0.1s

Sc %, 0.() I 0.07J

L.l cl[irclclizlrcirin tlLríltticlr rluc sc Ylr lr cf¡clull cn cl lír¡Lriilo l'cn c] sr'rliiltt lcsLrltrrnlc rltl

¡rrtrccso tlc ii¡,ir ilciírlt \ lln lr \cr li¡s nrisntor Inctllcs ciirirctcr izrttlos cortlo cltire¿a.

9.4 Diseño Experimcntal de una Lixiviación Acida por Agitación

l:n l¡ rclLiizlrciírn rlc csll cr¡rcricncie sc ocLrpri Lln rL'lrclor (lc Lln rrirtdriiil rcsislcnlc itl iicirlo. crr

cl curLl se vlr a relrlizll el cr¡rclirrcnto. cn ctl sc lLgitír cl lorlo \' la soluciiin lirivirLntc.
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El re'llctttr ttcLtltltrlo es un tslr¡r)r:lLlc cilírlrllico con li»Lkr nlllno. l)rolist() (lc cuiittos rlel'lcclolcs

lurlosurlos cn el intcliol ilc llr ¡riutc cilirtlliclr dc'lrr trnirlrrtl. Llr lrgilucirin sc rcrrlizri nic(lirrnlc Lr¡rir

llólicc rhiclrdlr crt el lirntlr dcl Lilindlc¡ llL cLril ¡ccibe llr lotlicirin r lriLve(s rlc un eic \rL-rticill.

'Iorl0 c] sislcrtllr cstii :Lrsl.rcndido cn unlr eslruclufll (lLlc dcscirnslr cn lli [¡oca sLll)ctiot (lcl

cilindro. Lrr sisr-ticntc Ii!Lrtrr nrLrestnr cl r-t¡ui¡ro Lrtilizirtlo:

Figura 33: IJquipo utilizado para la Lixiviación por Agitación

L-us filtl'liciolrcs rle l¡ rolrrcitin resLtllurlc

IriLpcl fillr() \\'llrtnlan dcl N"J. cstc pirpcl

rccipicntcs rle r itlrio o pliistico.

a) Nlatcrialcs

L()l)o

tlc lir lirir ilrcirin sc lcirliziut nlcrliiullc ult crrrl¡urlo r

t's tle Lul tnrrlño aplirpiatlo para rccibir llr solLrciiin cl

!llteli;ilcs clc r idlio. c()nlo lirs(rs Plccil)illr(i()s dc dilc¡c'nLes gnLrlLtrc ioltc s. ¡rrohetas v

erlitrU dos.

(iuar¡tes tle ncoirrcno.
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. Ilnll ltol]tltlr (ort clrrlucllos (lLlÍrl)icos i\{(}V 2 purlr glrse-s iicirlr¡s \, \'irporcs or'-11¿inicos. Ilnir

tlonllllr l)lllr polros'l-C II l-l-i ll:ucl l\4SA.

. Bolclllts tic lllristico J)lllr llluastlls lírltridrrs _v- l¡olsris dc Pliistico ¡riinr -qr¡lr(lirr nlLrcstl¡s

sri I itli ts.

. I i i . L r Il / : l : r t r : . | . I r . . r I .tt. :¡ Sittl,'t ;i1..

. ¡rll-ntctnr ntodc lo C'(r-lll7.

. I'icrrrin rclro.

. llolno t'brrnrlcjirs l)luir sccrir nlLrcsllir\.

b) Condicir¡nr:s l)itra l:r Lixil'iaci<in por Agifr¡ci(in

[-lts colltlicioltcs rltrc se r.'sllrl¡lttcr) sillI

lr) 'l lrrrrirlo rlcl tcirctor: lislc tirnt l;rs sitrricltlcs clrllrclcr'ísliclrs:

. l)t.r r( lr,' lIrlr' r, : lS.-' . r

o I)irirrt'lrl e rlrrlo: l().1 t nr.

. Altullr illr:tnlr: 17.5 crr.

. ,Allurii e \lcnrir: 17.7 ( r11.

o Vrrlunrcn irrlcnro Iielrclor (sin tle llcclorcs): 7l5.l tr¡r.

. VolLlnrcl inlcrrr¡ l(clrclor (eon (lcllc(i()rcs): (r(¡95 clttl.

lr) I\4ucstra sccil il tcnrllcrllu|r.r ¡nri¡icnlc.

c) Vclocidatl rlc lrgittLcirin: I-u r,clocitlrrtl cslillrlcci(la ¡lrrru lrs prircilrs cs clc 650 rpnr.

rl) SolLrciiilr lixivilrntc: f-:r solLrcirilt liririlrntc utrlizlLcllt cs ¿icidt, sLrlliirico cl cLral ¡rrcscntu lirs

s ir.u icntcs crraclcríst icls:

o l)cnsirird icido sLrllúr'icr¡: l.§-1 g/nrl-.

. Conccntrxci(in ircick¡ sLrllúrico: t)5¿ri 
.
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r-) ,A!ltlll intlLtsltiltl. rtcu¡»rdrr cn lo\ I)roccsos rtonlliles rle Iixililcrón v llotaciL'rn rlc rnincrlrlcs

ilc colllc en Ilr l)llrntlr Vlrlle nlu.

c) \/ariallles tle estuclio

. \,'olunrcn dc iicido sulliiliri,.

¡ I'rrltr'll(lrie,l;:,'ll,l, ' ( n l.r .rrrl.r, r,ltr.

o 'l'ie rupo lir iv irrc ir ¡l

. A nrilisis rlc nr¡lrrlcs

rl) I)elernri n:rcirin dc (lu ruc(e rísl icas l,'ísicas

I-lrs ciu;rclcríslitlrs lísicrrs r¡rrc st tlt lettnirulrr)n I)illlr el lotlo lircrrrr llrs sigrrirnlts:

'l'abla 27: Canrcfcrísticas liísicas Lo<los

('AliA("l l:l(lS'l l( AS l;lSl('AS ('()N'l l:NIIX)
r,,i llLrtterllrtl 5l,n'

I'cso cs¡recílico .1.6.1 g/nr l .

('on st n ¡o tle llc irlr r 7.62 t(g rlc ¿icitkr/ Ks rlc

coi¡¡e

I)c n s idlrtl ilpirrc n lc 0.t{ l g/nrl-

c) Ecuacioncs

Las cculcioncs rlLle sc \ rrn lr Lrtilizal cn lrr (lctctllrinileitin dc lls conrlicioncs cn Ias curtlcs sc r lr

a tlirblrirrr son llis si!lLricnlcs:

I'lc 1)l\'Iasl rk:l l,ír¡uirlo = \'ilsl rlcl Srilitlo'i'((l(X) '¡i Sóliclos)/ 9i Stilitlos)
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l'lc 2)\'olunlen lirlal (nrl-) = VolLunclr Sóliclo (nrl-) + \/olLulo'l [.Íc¡Lricici inrl-)

l'lc .l) Nlasa licitlo = (\{trsa Lodo (g) 'r' C'oncentllicirin CLr SolLrble (9i ) 'r' Consunro r\citkr

(g/gl'r' ¿ii ir"lririrtto l{ccLr¡rclrrcirin CLr por l-ixiviacrcin'r' ¿)i lilrol e n Cl()nsLut)o)/( 100'i'

('onccn f llrt itin Acirlo)

Iic {)\'ulunrerr Lír¡uitlo (rnl-) = VolLrnrci) Aci(lo + Volunrr.n AgLrir

f') C:'rlcukrs

l,os clilculos cltrc rc rclrlizrrn I)llr llr (lclclllinirciiirt ilc l;rs coniliciollcs en (lr.rc sc vir lr relrlizlrr'

los ct¡rcrirrcrtlos rlc cinrllielr se incliciür ir cor)lil)r.rirci(ir) loI)irrt(lr) collt() cjerrplo lll cinóticlr tlt:

l\ ,rl\ , \,\tr 5 i, .,,lirlr,.

l'.1) Crilcukr llclacirin I\f ¿rs¿r Srílido/ l\'lasa Líqrritkr

lrn lir rle lcnlinire itll tle llr lcllciiirr rrrrslr stilirlo/rllrslr lít¡Lritkr sc ulilizlr lir ccrrirción l:

'l'abla 211: Datos l)etcrnri¡raci(ín Mas{ Srílido/Masa Lí<¡uido

lr'1us;r L.ícluitkr = N'lasa Sr'¡lir-li¡ 'r' (( I(X) -.50)/ 50)

I)A IOS (-ON'l'liNIIX)

.i.Stilitkrs 50(i¿

Volu nrcn 'l ol¡l 30(X) nr I-

'i IlLrnlcdatl 5,39i,

Pcsr¡ csPt'cíiico 3.(r3 g/nr I-

Dc n s idld I-íc¡u id o I g /nrL

lr'lasa LírlLrickr = I\4asii Sóliclo
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I'.2) Cálculo Ntasa Sólido

. En lr dctclrttinlcirin rlc llr l¡lrslr tlcl sriltdo sc ulilizlL llt ccLrlrcir'rn l:

l(XX) nlL - (\4usl Srilido /.1.61 !r/l¡1.) + (Miistr Sólitlo/ ls/nrl)

-l(100 nrL = Mlsl Srilit[r'r' ((l/-].63 s/nrl.) + l)

Nllsa Stilirltr = 2351 g

o ('ortsitlcllurtlLr r:l Irolccntrrie Llt lrrrncrlirrl rlcl sirlirlo:

i\4lrslr solirlo lrtilrctkr = 12.152 I'r 105,.17 )/ l(X)¿rl'

I\4rrs¡ srilirlo lrri¡nctlo = l-177 q

l'.3) C¿ilculo \/olt¡nrcn Lír¡rri<lo

I:r lir rlcle ¡rrirlrcion tlel lLrlunrr'n ticl iÍt¡Lrirlrr sc ulilizir lir etrrirciiir l:

.l(XX) nrl. - (l.l.5l S/.1.63 g.irrl.)+ Volrrnr¡r I-íc¡Lrickr

VolLrncn L-íc¡Lrrrlo = 1352 ml,

f.4.¡ Cálculo NIasa de Acido

Ert ll clclclnrinrcirirr rlc ll nr.rs:L rlcl ricirlo sc trliliziL 1¡ ccLnLcirin 3:
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'I'al¡la 29: I)¿rtos Deternrinación Masa Acido

DATOS CONTENIDO

L'onsLrrno ric Acirio 7.62gicido/gClrr

'ri l\1lirinro rlc IiccLr¡rcracirin rlc Cirr

¡rol Lir ir ilrcitin: 901)i.

90o/r,

f l'-r'r'ol en cl CorrsLnno de r\ciilo:

25(k,.

)5c)i

('oncclt lrrcitin Acitlo 95o,1'

l\{lrs;r rlc Acirk¡ = (1,\5lg' ..1.S5/r r7.6) g/g 'r'().() l.l5 )/ r I()() 1'0.9.5)

Mrrslr tle Acirk¡ = li I7 s

f'.5) (lirlcul«r \/olr¡nten tle Agua

l:lt lrr ile lcnnillrcitilr rlt l lolunrcn Llc luulr se irlilizlr llr ccuirci(in -l:

l.l5l lr¡1. = tS l7S/ l.l.i,l g/nrl_t + VOlrulc| Agulr (ntl_)

\ , lturrt rr Alrtlr = lt)(17 rrl

Sc consirlcra cl lolLrnrcn ilc rrtLra t¡Lrc sc lr:lTCSir cn ll Irlrslt htirlrctlit:

VolL¡rrcn AqLrr tste sutkr Srilrtkr = l\'llLsa S(rliclo IIúrlterilr Masa Stilitlo Scco

\ ',ltrtrr'tr .\:'u:r:t're ::r,1, S,,11,1,' - -.lr- I - I i5l 
S

VolLlnrcn Aguu riLlr'gado Sírlido = ll5 nrL
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Vr¡lr¡men Agua = )907 mL - 125 nrL

Volr¡rren Acua = l7lJ2 nrl-

9.5 l)nrle Iixpcrinrenf al

9.5.1 Cin('tic¿rs dc Lixivitción por Agitación

a ) I)rocedinricnf o lix¡rerinrenlal

lr) Agrcgill lll lclrllor urtlt tlclertttirlttlit rttrtslr clc ltrtltl.

lrl Agregirr Lrr volLrrcr rltlc: ntinlrrlo ric ricitlo strlliirico Y ¡gttlt.

t') Agiliir rr unrr rclot itlrrr.l tlc (r50 r'1rrtt. y rleirrr lixiviiutilo.

rl) 'li»lliI llír'il()lIs rle un tlclel.l])irrrtlo lolur]tcn clrilir (;crt()s inlcrr,;rlos tlc licttt¡to tle llr

soltreiiin lrtillrrllr.

el I illrrrr llrs rrlittrrllrs l()r))ir(lir\ rlt lrt solLrciotl ltgillttl¡t.

1l I:lnill el (rlritcl() Iít¡rritlo olrlcniLlo tle llrs irlicttollrs lt iuuilisis ¡tor tohTc lotltl t, ltcitlez Iihre.

9.5.2 l)roccso (le utra Lixivilcir'»l lx)r /\gillrci(in

LI ploccdintirntL, crlrerirlenlill I)lLrir unll lirii ilrcitin ¡rot ittilitcirirt t¡tlc rc tliscñti. se hitso en

sirrrLtl.rr t¡rr Plrrceso itttlttslt.iltl ¡r¡11¡ l¡¡ li:,ililrcitin rlc lllillclitlcs tlc colllc t¡riLliltlos.

En cl proccst, los rliltclalcs inllcsllll lr lr¡s lrqitirtlillcs rlolltlc:c g!-tlcrit ttn¡ st¡lttciritt licit crl

cot¡re ltr cLral ¡rol rr'biLlsc rir ¡rirslrrrrlo ¡lrr 1o: ngitlrrlorcs hasta llcilar lr los csl)csil(l()fcs. [-os

c\pL's.r(iorcs licltclt conrrr lirnciiin sc¡raral cl lírlLritlo tlcl sólitlo. Adctttiis cn cslos ocLtrlc Lttlll

cllll)l (lc lurutlo cn c(rntllrc()rricnlc llr cull licnc conro fiurcirin lihcrnr l.r solucirin t¡trc r¡ucrl:i

rctcnirll clt el srilirlrr. gcr.rclrntlo Lrn¿t lircrtc tLrr[¡Lrlcncili cstli lclcncitin sc proriucc pirt'riilst,rrir',n

' , I'oI Llll.l l\'l(lr\'l',lr lll(.iilli.:.
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Pot últirtto lu solLtcií¡n clLre s:rle ilc los cspesltclolcs Illcscntlt Lln:r conccltlración rlc coblc

ilprciJrilLdlt ¡.lir[t lu rc-crrJrcftrciiin dc ctstc por I]roccsos tirlcs cor)]o aclición rlc chlrtu a cic licr-1(),,,

extrircüi(')n po| solven tes.

Figura 34: Proceso Industrial de una Lixiviación por Agitación

A(;LJA
{ A('f l)o + 

^
l\llNlrl{Al.

I

ul

CLtA

i( )l.Li('t(lN ttlcA c()NCliN'l l{Al)A ,/

\r:/

\(,1 t(l()Nlilt^ \.
l'\li\ l(l ( [ I'l:l(.\( l(rN(f )ltlil ' ,,a,,',,,

I:n l¡lrst eslo se ¡rrrr¡rirsicnrn rlos rlisciros clc lltllitio ¡ritrit lcitlizlu llt ¡rtttcblt it r¡ivcl tlc

IlrIro¡irIolir¡:
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a) Procedimiento Experimental 1

El diseño del procedimiento experimental se presanta en la siguiente figura:

Figura 35: Esquema del Procedimiento Experimental I

a.I) Procedimiento Experimental obtención Solución Rica

a) Agregar al reactor una determinada masa de lodo.

b) Agregar un volumen determinado de ácido sulfurico y agua.

c) Agitar a una velocidad de 650 rpm, y dejar lixiviando durante un tiempo determinado por la

cinética.

d) Pamr la agitación.

e) Filtrar la solución proveniente de la agitación.

f) Medir el volumen de la solución rica obtenida'

g) Guardm la solución rica en botellas de plástico.
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a.2) Procedimiento Experimental obtención Solución Inrpregnante

Ln lrt dclr'r'rttinltcirin dc llt solucitin iniprc!niinlc r-lc ll solucirirl riclr sc consiclclu cl sisuientc

proccrlirl icrr 1o:

lr) l)r'srrr los liltlrs sctos 1,r'rrcí{r: rrntt's tlc lrr llltllrción clc lrr solucir'rn quc resullanle tlc llr

lugitlrci,il.

lrl Pcs;rl los filtrirs Irúllrcclos + r-i¡rios, lrrci:o ric tclrl)ir)ildir llr lrltllcitin.

4.3) Proccdimicnto Experimental obtención Solución Pobre

lr) l.os lillTo: lrrillcrlos + r'i¡lirrs se lirt'lin cort;r¡lul sobtc trrr recilricrrlc ¡rliislico.

h) I-lr solutiirl l'eslllittle tlcl lllr,irtlo cs rlrciirrllr lrl relrclor .

t 1 Agitlrr llr soluciri¡r I)or rr) licnll)() rle tcrrrinlrrlo.

tl) l':uiu llr lrgilircirirr.

e) liiltr':r lir solueirin ¡rlovcricrlt tlc lr lrgillrciiil.

l) (itnnllrt llr solnr'ion ¡rolrte cu l¡olclllrs rlt pllislico.

ir.4 ) I)roced i nricrr to lix¡reri nlcn (ll olltcncir'rn lli¡rios

lr) Scclü ir "l()"(' los liltr)s + ripios llirstir (luc los ri¡rios cslrin scc()\.

h) Srci¡r los ripirrs rlc ios f illr'os.

cl Pcslr li]1rrrs sccos r lrcír¡:.

.l J l¡L'..11 llll.r I.,,1', l',lr .l. lll'1.,\ \ :(-.rl lr ltl: C.

c) Dclcr':rinirr Jrcso scc() r'ipios ( 105"C ).

liu



E1

2:

b) Procedimiento ExPerim ental 2

esquemaquesemuesüaacontinuaciónpresentaeltliseñodelprocedimientoexperimental

Figura 36: Esquema del l'rocedimiento Experimental 2

b.l) Procedimiento Experimental obtención Solución

Agregar al reactor una determinada masa de lodo'

Agregar un volumen determirado de ácido sulf'urico y agua'

Agitar a una velocidad de 650 rpm, y dej ar lixiviando durante un tiempo determinado por

la cinética.

d) Parar la agitación-

e) Vaciar la solución agitada a un recipiente plástico de mayor volumen'

1) Agregar agua a la solución agitada'

a)

b)

c)
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g) Agitar ¡rrrr urt ticnr¡ro ilclcr nrinilrio.

lr) VirciiLr l Ltn tccilricntc ¡ilirlito tlc tttrtvor t'olLtrltn.

it Dc.jar'(lcci¡n1iLr.

.¡ t SeclLl lu solLrciírn soirrcllrrllrntc to ¡roble) pot gnivc'Llati !' lillrilI.

k t l\4r'rlir VolLr¡cn Soluciirn.

b.2) I)rocedimiento l)xperinlcntal obtcnción Soluci<in Impregtrantc

iL) I)cslrt los lilttos sccr¡s v tr¡cÍos iinlcs clc lit Iiltlircitilt tle la solLtción ¡rollrc.

lrr I'.sr,r 1''. Iiltn'. lrLnnr',1.,. - ri¡r1,,r.

ll.3) I'r<lcedinricnto Ex¡rcrintental <lbtención Ripios

r) SccrrT ripio lr I05"( ett hirtttlcjlrs ¡rtrslttllts.

lrr I'r.rr¡ ri¡',,,r.1.,,' ¡ l(r5"( .

c) I:l Iipio r¡rrc conleníl llr solution sol¡rerurtlrurlc 1o ¡robre )t¡tre Iirc lillrlrtllr. sc lltvii 1 Itter¡tr

\( lrllri':r:ur!r,,1,' lr'\ .|:'ui! l1l(. l\.r\r'::

. I'r'\,r l,'. lrlll,,'.t.',' \ \:r! r'\\

o I'.srrt l,'. liltl,'. ltrilre,.l.,. * rl,i,,.

. Sccur l -iO"C' lirs lilLlos + riPios ltrts(it t¡Lrc lLrs ti¡rios csltlll scct¡s

. Sucrrr los tipios rlc Ios lillrrs.

. Sccur li¡rios a 105"C cn hltnrlt'jirs.

l.rl



9.6 Expcrimentos

9.6.1 lix¡rcrimenlos [,odos

a) I)x¡rcrinrento 1: Cinótica l,otlo -507¿ Sr-»liclos

l-os ciilcLrlos ¡r;Lll l;r rlctelnrirr:rciiirr r-lc liis contlicioncs (lu0 sc \lirt u tttilizal ¡ratit lit tcalizlteiott

tlc llr cilúticir rlcl lorlr¡ lrl 50',,i sc iuLlictLlon ilnlcfiofn)anle. l-os tllrlos clrlcttllrtlits sc I)tLrüstnur en

lrr si¡lLricnlc llrh lir:

'l'r¡bla 30: Datos Ilx¡rcrimcnto I

'l'abla 3l : C«rntliciones llxperinrento I

I )A'1',( )S ( oYI iiN ll)o

1.í Stilirkrs 50¡1,

Volrrrtrcn lotirl .10(X) rrl.
r¡i llrr»etlrrii 5.3(k

I'eso Iis¡rct ilit ir .1.(r.1 !/rr rl .

I )ensitllrti l.írlrrirkr I g /nrl.

('O N l) l('lO N LS CONl'EN IDO

\llLslr L[-] iodo (scco 105"(') )ts).]

N4usiL rie I lodo lltLir:rcda) 2117 g

Kg rlc íc itlir {).li l7 Kg

Volunrcn I-ír¡irirlo 2-l5l nrL

\1olru'¡c n dc lic ido -1-1-1 nrl.

Vo]Lurcn clc auLra lTlil nr L-

l]l



b) Iix¡re rinrento 2: Cinótica I-odos -157¡ Sólidos

]-r¡s clilcLrlos ¡lrnr llr rlclcrntinlrciirn tle llLs conriicit¡rcs (luc sc \iln rt ulilizar'¡lult I;t lcltliz;reitirt

rlc la cinéticli ticl lorlo rrl -15¿)i se lclrlizlrn rlc' l:r rttisnra lirt'tttL rlue cl c\pcrilt)crllo l. sc trtilizrn

Ios sirLrie¡1rs rllrtos:

'I'abla 32: Datos Ilxperimento 2

'l'nhll -13: Condiciones llx¡rerinrcnto 2

I)A t OS coN'fltNil)()

%, Stilidos 15(/(,

Volurlcrr'lr¡tlrl J 5(X) nrl.

'ri llLrlretllrtl 18.37

l)eso l:s¡rec ílico .1.6.1 S/rrl-

l)crsitllril l.ír ¡tri, k r I g /rtrl.

( ()NI)l('l()NI:S ('ON'l l:N ll)()

\'lirslr tlt l lr¡rlo (ser o 1 05''(')

l\1rrsr tlel Iorli¡ (lrLirretll )
rl§r,'

Kg tlc iic itkr 0.ti l7 Kg

VolLrnrcn l-írlLrirlir lli5l nrl.

\/r¡lurrcn ilc ric irlr r J-14 nlL

Voluntcn dc airua l97il r¡l-

t34



c) Experimento 3: Cinética Lodos 357o Sólidos

Lr¡s crilcr-rlos pi.iril l¡ aictcnltinación dc llrs concliciorrcs (lLrc sc vlr) rt ulilizlr ltara Iit lcltliz-ltción

ric lu cinólicli rlcl lodo nl 35',,t se lclrlizrrn dc lrr nrislnr lotrtlr c¡ue lls cirtótic¡s al)tcriurc\

Illilr/:lll(1,\ l.,- \trrri( ¡rl( \ rlirlr,\:

'Iabla 34: Datos flxperinrento 3

'l'r¡bla 35: Condiciones lix¡rcrintenfo -i

DA'I'OS CONTENIDO

¡ii SriliLlos 351r'

VolLrttrcn'l'r.rlirl l{ XX) nrl-

',.i IILullctlirLl 5,3(/r,

l'cso l:s¡rccílictr 1.6-l g/n r l,

I )cnsirllrrl l.ít¡Lritlo I g /nrl-

('( )N I)l('l( )NIrS ('oN'iliNilx)

l\4irs;r rlel lodo (scco 105''(') IJ07 g

lvllrsir tlcl lorlo (lrLinrctlir) 1.+li2 !.

Kg ilc iicitlo 0..1lili Kg

Volu nrcn l.ír¡ttitlo 26I2 nrl.

Volrurcn tlc'ricirlo 166 nrl.-

Volunrcn tlc lgu a 2l7l nrl-

l]5



d ¡ lixpcrimcnto .l: I-ixiviacirin ¡ror Agitación dc Lodos

Iln l.¡lsc u los lcsLrllirtlos olrtcnidos ¡lrr llis cinóticlts de lixiviación pol ugitacitin sc cscogiii

trirblrjlLI con cl l)f()cc(liDlic'nto cx¡rcriDre'nlal I a 457 dc sciliilos. bititl lirr sitLlicntcs

cr ln tlic io nts:

'I'abla 36: Condiciones Iixperinrento 4

('oNI)t('loNtis CONTENIDO

l\4irsir ilcl loclo (scco 105"(')

i\4lsrr tlcl lt rtlt ¡ (lrti tnctlrt) 27 t2g

l( r. tlc iic itkr 0.6() I Kg

\rolLrrrren [ .ír¡t ritk r l li5l rn l-

\/olLullctr clc ric itlr l .17ó r [.

Volrr»cn rlc l¡.rrrir 20.]6 ntl-

9.(r.2 I'ix¡reri nrcntos l)ol \'os I'.li. I¡.4.

Arlicionirlnrcnlc se tliihltiri c()ll olt() lcsiLitlo tlc llr Iittl¡rtcsl. cl ¡lolvo l' l:.1' A

lin ól sc dctclntiniLron los sigLticnlcs ¡rttriitttclros:

'I'al¡la 37: Paránretros del Polvo P.E.P.A'

PARAI\481'IlOS CONTENIDO

I)cso cspcci{'ico .5.|i5 gÁriL

Consun.lo cie ácido Nt¡ hlv cLrnsLrrncr

ah clt- Il u nrcdlrrl 0,42 o/n

-flr¡riz-atlo 100 (i hlio nraLia 150'l'¡'lcr

l]6



a) Experinrento 5: Cinética P.E.P.A 507o Sólidos

l-os ciilcLllos l)itrii llt (l(-tcrllliu¡cirin tlc Irs contlicioncs ric ll cinéticu clcl polvo al 50¿l son

silliltLlcs l los lculizado: cn cl lotlo. En cslc cx¡rclirlcnlo sc utiliz(r agLra corlo solLrcion

lirivilr¡tc. I-os illrlos Lrlilizlrrlos v cotlclie iolrcs sc inrlicllt ll c()rtlirttlirLi()tl:

'I'abla 38: Datos Experimento 5

'l'al¡la 39: Contlicit»tcs l,)x¡rerintento 5

b) Experimento 6: Cinética P.E.P.A 307o Sólidos

I-os chlculos punr Ilr rlctcrntinncirin ric las cc¡ndicirrncs LlLre sc \lrt rr trlilizttl pitra la rcrtlizrtetrrrt

de la cinétjctr rlel polyo lrl 30(li son los nrisnlt¡s r¡uc la irnlclir-rr cinúticiL. cstc cxpcrilltctll() se

DA'I'OS ( ()N ltrNItX)

%, Sólidos -) U',l

Volu nre rt'l'olll .l()(X ) rIl-

'l lltrtncrlrrtl l).,\)qt

l'e so l:s¡rrcÍlicir 5.fi-5 g/rr r l-

I )crrsiLlltl I -i¡iritlo I g /r:rl.

( ()NI)l( l()NI:S ( ()NllrNllX)

\,lrrsir ric ¡rolro I)l:l)A (scco

I 05"( )

l\.'llsrr rlc ¡rolvo I'l:l)A (lrtittrc(l()) a57r ,'

Vr,lLulcn l,íilLrir[r 2562 nrL.

Volurue n r1c lguii l5 5l nr L-

t37



rcirliril Lrlilirirn(lo itgLlir collr(j solLrcion lixiviurte . Los rlirlos uliliziidos ¡, condicioncs sc inrlicult

iL cor¡ lin u ac iiin:

Tabla 40: Datos Iixperimenkr 6

'l'al¡lu 4l : Co¡rdiciones lix¡rorinrento 6

('( )N l)l('l( )NI:S ('ON'l'lrNll)o

l\4;rslr rlc ¡xrlvo I'lil'A (seto

I()5"( l

ll,)¡t g

l\,llrsir tlc ¡rolvo I'i.l'A (Irrintr'ilo) 120.1 g

Volrrttcn l,ír¡ttirio l7()5 nrl.

Voluntctr ilc lrt:ttr l7()0 nrl,

c) Experimento 7: Cinética P.E.P.A 507o Sólidos con Acido

I-os cálculos pallL llr rlclcr-nrinuciL»t rlc las cortclicjr¡rrcs (lLrc sc liiit ir Lllili/.irr para llt rcaliz;rcirin

cle la cinóticu rlcl polvo al 50'ii con licido son los nrisnros rlLrc los rr-iilizatlos cn cl clLsit rlcl

lock¡. tr¡ntrLnrkr coit'lo Llirto tlc tartsunro rlc iicirio cl cslcc¡uionróttico cl cLrltl sc irtclir.L ,t

cout inutLc i<i tr:

t)ATOS C'ONTI]NITX)

%, Sr'rlidos l0'l¿

Volirrlel'l ollrI 3()(X) nrl.

¿l l ltuttt tlr rtl 0,12t'1,

I'cso Irs¡rccílieir 5.S5 g/r» 1 .

I)ensitllrrl Lír¡rrirkr I g /nrl-

1 .13



DAI'OS CONTIiNIDO
(.li Srilitlos 50o/r

Vr¡lLrnrcn'li¡trrl -1000 nrl-

9i IlLrrlrcrliril 0,42%,

l)cso l:s¡rccílico 5.|i5 g/nrl-

L)cnsirlrLcl I-íi¡tritlo I g /rrl-

('on sLrrtio tlc ¡\c itlo 1.53 g dc ricido/ g dc C'rr

Tabla 42: Datos Bxperinrentos 7

'l'abla 43: Condicir¡ncs Ilx¡rcrirnento 7

('ONl)l('l()NIrS ('( ) N'l'l r:\l I lX )

N'llrsir tlc ¡rolvrr I) lr.l).A (scco

I 05 "(')

i\lrrsrr tlel prrlr o l'.lr.l'].A

( lr tln tutllr )

rsl1,,

Kg rlc rii itk r 0.2.1.1 Kg

Volrrnrcn l.it¡uitlo l56l rrl.

\/o lrrr re n rlc lic itli r 127 nll,

Voltrr¡or tle ir!rlr 241:l nr l,

d) Experimento 8: Cinética P.E.P.A 307o Sólidos con Acido

I-os cilcLllos pllllt lu (lctr.tr]tiillrciíIt rlc l s cr¡ndicion0s (lLrc sc Y r.r li ulilizar ¡xira lli reltlizltti()n

tlc lr citróticii tlcl ¡rolvo trl .10','i col ricirkr son lrrs rlisnros que lo\ realizir(los crt cl cltso dcl

cxpcfinlcnlo 7. \c tonla l.rnirittr cl dtto tic ct¡nsttllltl tle íciclo cslccltliolllótric():

I i9



DA'f OS CONTENIDO

'¡i Siilirlos 30,/r

VolLrnrcn'lirtul l(XX) nrl-

¿l llLrmctllrtl 0.1)Y(

I'eso Iris¡rcc íl'ico .5,|i5 g/Ir l.

I)ensidld l.ít¡Lrrdo I g /rrL

('on srrnro clc Acitk¡ 1 .53 g tie rlciclo/ g clc CLr

'I'abla 44: Datos Irxperimento [i

'l'abla 45: Condiciones Iixperinrento 8

('( )N I)l('l( )N I:S L'ON'l'INIIX)

l\4irsir rlc ¡xrlvo l'.1:.1'.4 (seco

I 05"(')

ll9li g

Mirslr tle I lrolr o l).1:.1).2\(lltillrcillr) I 2{)3 g

Kg Llc iicitkr 0. ll0 Kg

VolLrnrcn l,ít¡rrirlo l7()5 nrl,

\/()lurren ilc iic irli, 60 nrl.

VolLrnlcn tlc lgulr I7.10 ntl,

c) Iixpcrinrcnto 9: Lixiviacirín ¡ror Agitaciírn dc polvo I'.Il.l'.A

Iln base ¡ Ios tcsultldos oblcnirkrs |ol lus cirtrtticrts dc lixivilci(rn tlc los ¡rolvos \c csc,ni(,

a-cililr csle li -l0fii rlc srilitlos coll uguii. ulilizlln(lo cl llrr)ce(iinricnto l. irlio llts sigLlicrllcs

condicioncs:

I 4{)



l'abla 46: Condiciones Experimento 9

(.'ONDIC'IONI-S T'ONTENIDO

Masa clc polvo PEPA (seco

105'c)

I t98

l\1.r.;r .1,. ¡', '1r,, l'U'.\ ,lrtir,e ,l,, r 1203 g

VolLtnrcn l-íi¡u irlo 2795 nrL

VolLrrrrctt tlc irgLriL I790 rrl-

f') Iix¡rcrinrentr¡ l0: I-ixiviacirin por Agifaci(in (le una Nlczcla tlc I'olvo

I'.li.l'.l\ .v Lotlo rclacirin (¡: I

I:n lllrse lr los lesrrlllrtlos olrlcnirlos ¡rol lirs c irrrilic:rs tle lixivilrcion se ¡rtrrcctliri li rrczclltr lurlros

rcsitlrros cn Il relrrtii'¡n (r: I. ton .l0r,,i tlc siilirlos. los cliltulos sc tcirlizltn¡r sirtilllttuelrtc rr los

lutlcr iolcs cr¡rctinrcnlo: I:l ¡rtrrcctlittticttlo cx¡tetitttuttllil tlL¡e se octrltó Ille tl I:

'l'alll:r 47: I)atos Iix¡lcrirrrento l0

I)¡\'l'( )S ('()N Il)NIIX)

T,Stilirlos l0rx

VolLlnclr'l olirl .l(XX) rrrl.

'ri IlrrncLilrtl rroli o I).lr.l).r\ 0.,t2(/(

.i, I lLurctirtl Lotir¡ \1(X

Peso Espcc íl'ico 5.5 3 g./nrL

Dcns id utl I-íilLritlir I g /nil

Consunlr¡ tlc Ac itio Loclo 7.(rl ! (lc iicido/ {r dc CLr

ConsLrnrrr rlc,\cido ¡tolvo

P,E,I',A

No hity consu Irto

lll



Tabla 48: Condiciones Experimento l0

CONDICIONES CONTENIDO

MusrL MczclrL (I0-5"C) l r93

Muslt tlt' polvo PEPA (scco

r05'c)

lt)rt,'

i\1.r.;r .[' ¡,,.1r,, ['EPA rlrtirlterl,, r I 017 u

l\4iLsa l-odo (scco l 0-5"(l ) 170 g

M¡sa Loclo (hLi rrr'do ) ll() i,

VolLrrncn Lít¡uitlo 27li:l nrl-

Voliunctt tlc ugr-ra 2717 nrL

Mlrsir i'ic itlt r ó2g

Ve krcirl¿rtl tle agitlrc ii'rrt 650 r¡rrn

'l icr»¡ro ilc lg itirc iiin l(X) ruin

r.1l



9.7 Rcsultados

A continLurcirin se prL'scrrtiur los rcsultlrlos rle los ex¡rclinrcntcls le¡liz-lilos, los ciilculos

llc\,ados l caho sc cncuer)tlirn en el Ane'xo A.

a) Experinrento 1

l-os loclos cn cste cxpcrirlcnl() l)rcscnlirfon protrlenrirs tlc pcttlclrbilitliid cn lir rrgitacicirt. ¡ror lcr

r¡uc no lirc ¡.rosihlc ohtercr lcsultirrlos.

b) Iix¡rerinrento 2

l,os l)()r'ccnlirics rlc rccLr¡rulircirirr rlc coirrc ol¡tcnitlos con .,i5¡¡i dc sírlidos ¡rirtir Itts lotlos sc

nlr.rcslliu) rr tonlinttrcirin cn lir sii:uiertle lithltt:

'l'abl¿r 49: 7o llccupcracitin de Cobrc (llxperiment«r 2)

'I'llrl\41'( ) LIX IV IA( l( )N

(trllNlll()s)
lilr( l tl'lrltA( l( )N

('( )lJ l{ Ir (/il I

t0 1/. 1

40 76.1

60 7Ii,6

90 64.6

120 17,1

I50 19.1

180 78.5

2r0 75,3

2.+0 7 5.6

3.10 ?l ()

I ,13



c ) Ilxperinrento 3

Los porccntitics tlc rccirpenrción tlc cobrt' obtcnickrs con 359á cle sólidos ¡nla los k¡cfurs sc

nlLlcslrln li contilliurcitilt cn ltr siguiente lablir:

Tabla 50; 7o Recuperación de Cobre ([ixperinrento 3)

'1 1[Nt I'( ) t.l\IVI^( t( )N

(l\4 iN I r'l os)

IrIic'Ul,i]tACr()N
( ( )l] I{li (7 )

20 103.7

40 I06,1

60 I9.5

90 IIrl,.5

Il0 t02.7

ró0 109,6

Il0 t(x).1

2to I ( )ó.:

.140 t01,0

144



d ) I]xpe linlcnlo ;l

[-ris clistrihucioncs rie Ios nrcliilcs. cn llr solucitirt ric¿i. solt-tciiin in)prcgr]lntc v ripio lLrcgo clc

lcrrlizar L¡na lirivil¡citin iicirilr ¡lrlrr los lotlos. sc nrlrcslrirn it continulrcitin cn lrr siguienlc tlLbll:

'I'abl¿¡ 51: Distril¡ución de los Metales (Ilxperiment«r 4)

l:¡ .lil\.{ IlN l( ) l,tN( ) l]N'l ti \ l)^ |lN( )

s()l.LlCl()N

r C 

^

IrlN( )

SOI-LICI(IN

IMI'I{I(iNAN'I'I1

IrtN( ) ti lt,l( ) BAI- N('I]

I)IiNIASA

(l llr¡os (iTantos (ilut)os (i llillos Cillutttls

CLr I t2,9 -l5.6 t.2 73,4 I l().2

I:c 103.0 I 1,0 0.0 ts.0 29,0

I tti.0 t,2 l.Ii.9 l 7{,5

I) lr r7,.1 0, I 0 17,5 t-| .6

('rl .t.fi 0.5 0
-) () 1..1

llg 6.0 0 0 1,1 4.1

Sh 0.90 0. l{) ().0(i 0.70 o.¡i0

Ag l] lr 0 0 0.l l 0.2.1

Sc t.1 0. I 0.0 1.0 2.0

r.15



e) Iix¡rerinrcnlo 5

l-tls ¡.lotccnluics.lc r!'cLlpctlci(in ric cobrc obtcnidos con 507. clc sólidos para los p¡ly¡s

P.E.P,A. si¡ iiciclo se nlLlcsln¡n ¿l conlit)r¡ltci(in cn la siluicnlc t¿rl¡lir:

'Iabla 52: 7o Recuperación de Col¡rc (Experinrento 5)

'|ln\'1P( ) l_txIVtA( l( )N

(N,tUNlIlI)S)

l{lrC Lrl'llltA('l( )N

( ()tll i(t )

l0 2e.3

l0 38.0

l5 44,9

50 31.7

10 4t,9

I(X) {9.u

Lr{) 44.ti

190 43.0

I -16



f'¡ l*perimento (r

l-tts ¡ttltcclllttjts tlc rc'cuPclircitin dL' c()l]rc oi¡te'niclos con 309i cle s(llidos para l0s pOlVOs

P.E.P.A. sin liciilo sr nl.rcstnLn u conlinuue iri¡t e.n l¡ sigLricnlc lablu:

'I'abla 53: 7o Recuperacirin de C<¡bre (Experimento 6)

' Ii\,1t{ ) l_lx rv ¡A( t()N

( t\4 tN Lr1 0sl
Itil( trt)utA('t( )N

c( )ll tili (7 )

5 7l,ti

l0 7l,tr

l0 1t,)

-t0 73. r

60 71.4

l()() 14.9

Il0 61.1

I 6{) 7l .li

l(n) 69,0

t11



g) Experimento 7

[-os l)orcentuies clc lccr.r¡rcrrcirirr dc cobrc obtcniclos con 50? tic só]idos ¡tau los polv¡s

P.h.l'],A. con liciilr¡ sc r)lueslnin lt conlinultci(in L.n lii siguicnlr. titblit;

Tabla 54: 7o Ilecupcración dc Cobre (Ilxperinrento 7)

'l'llrNil'( ) l-lX IV lA( l()N

(l\4lN Ll'l ( )s )

t(lt( L['tilr A('t( )N

C'( )llltli 1¡l I

t0 41,6

l0 !1--7 )

3() 4 5.ti

50 ¿") (t

10 ¡10,li

l(x) 31 ."1

l3() .14.9

190 15 I

I .18



h) Ilxperimento 8

Los potccntltjcs dr' IccLt¡rcracit'rn dc ci¡ble obtenidos con 30% de siilidos patr los ¡tolvos

P.E.P.A. con licirk¡ sc l)Ltcstrilr't li conlilt Lurc irilt en lil sigLticntc ttrblii:

'l'abla 55: 7o Itecuperación de Cobre (llxperimento 8)

'l n it\,1 t,( )

I,IXIVIACI0N

(NltNt|'.()S)

It llCtll'lrlt A(ll( )N

coBt{[ (7 )

5 19,1

I0 7 8.ti

20 7Ii.7

-t0 / ¡.ó

50 7,s.0

70 7,1.0

l(x) 7 ti.s

1.10

I60 79..1

119



i) Experimento 9

l-lLs clisl¡il¡L¡cioncs ilc los rttcllilcs. cn lli solLrcirin ricu. solLrcirin intplcrnuntc t, r.i¡rio lLrcgo ile

¡cltlizar tlltlt lixiviltciírl licitlrr cr Ios ¡ro1r,os l'}.Ir.P.A.. sc lt)rreslrln a crtntinuirr:ión e-¡ la
sigLricnlc tlrh llr:

Tabla 56: Distribucií¡n de los Mctales (Ilxpcrimento 9)

lll.llMIiN lo IrlNo

IiN'I'I(A I)A

l.lNi )

s( )l.t ( l( )N

I ( A

l,lN( ) s( )l_L:cloN

lMl'jltll(lN;\N'llr

IrlN( ) It lt,¡( ) IrAl_.ANCil

I\4 ASA

(i nrlnr ls Cil i¡uos ( iliu¡os (ilanros ( irirtttos

('rr 7-r.l .19..1 .5 5 11.1

lic 1.9 t,3 0..1 16.9 lli.5

I .t.1.9 71 .4 Iti 44.3 I 1() f

t,l, 195.5 0 0 t7)., 172.e

(Ll 5.E .l. ti ( ).() 0.ti 5.5

IIg 0. l0 0.(x) ().()0 0. l0 0. I0

Slr 2.4 0...t 0, I 1.4 1.9

Ag 0.0E 0 0 0.07 0.07

Sc 0. I2 0.01 0 ( ).( )¡l 0. I

r50



j)Experimento l0

Llrs tlistrihucroncs tlc los nlL'tirlc\. cn lu solLrciirn lica. solLrción irr¡rrelnlinlc v li¡rio lLrcgo rlc

rcalizrr rnu lirivilrcion licicirr cn Lutir rnczcllL t1r'polvos I).1-..P.A. con lorlos cn rrna ¡rTollolcirir-r

(¡: l. sc- nrLtcslnin lr conlinrurción c'n lll si1.1uiL-r'rlL' tl¡bllr:

'l'abla 57: Distribucitin dc los Metales (Bxperimento l0)

lll-Ll\l lrN'lr ) lilN( ) LN I li^l),\ l,lN( ) s( )l .t rL l( )N

li l( A

l,lN( ) s( )l.t )( l( )N

INl l'ttl:(;N^N ltl
lrlN( ) It ll,l( ) llALAN( li

MASA

(illrntos (illir¡os (ilullos Cillrrros ( irirt t rr ls

('Lr 1. (t .19,0 t3,0 I ii,0 71.0

lrc I .l.0 3,0 1.0 ó.0 10.0

1,\0.6 59.0 10.() 43.0 lll.0
I'rr l()().0 0.() 0,0 Ill.0 ll I.0

C'rl 5.0 L() I.0 I.0 5.0

llg {r 5f r 0.( )0 0.{x) ( ).5( ) ( ).50

Sl) l.() 1.0 0.0 t.0 2.( )

Ag 0.()ti ( ).(x ) 0.(x) 0.07 0.07

Sc 0.10 0. l0 0.00 0.:0 0..10

l5l



h) Porcentaje de Consunro de Acido y Generación de Acido

Al lealizar lirs cinLiticlrs rlc lixivrlreion se presenlan rlos tipos ilc situuciL»tcs:

. ( , 'll\ttJ ,, Llr' :ir lLlu Jr.1 1,..1,'

. Cicnelaciílt tlc ricirlo tle lLrs ¡lrlr,os I,.L.1,.A.

Iln lrt tlrbllr sigr.tienlc sc nrLrcslll cl rirngo tlc ¡.rolccrtu.ic tlc licirio conslulido y dc gencllrci<in rle

licitltr ¡rirta lirs cinúliclrs TclrlizrrLlrrs cn el licnr¡ro:

'fal¡la 5tl: Vo Aci¡Jo Consrrmido v (iencrado

Nolit: Lus tlrblls corrplclrrs sc pte scntitn cn cl lncxo A.

lr\ l'lrl.i ll\4ljN'f { ) q, ACIIX)
('( )NSI"rM )( )

,.,1 A( X)

(;liNlit(Al)( )

I

2 7 | ..1-77.fi

l 1,5.i.¡-7.i..1

.5 .l().7 -6(),ti

(, 0

7 1.r.0-ti4.{

E 4ti.2-6 I.6

t.s2



9.8 Análisis y Discusión de Resultados

1

l. l.lis cittúticlrs ile liririrrciLin licidlr rertlizudi¡s lllnlo I)ilrl los lorlos conro pirlrl ios ¡rolvos

I'.E.1).r\. iniliclur:ollrrtttnlc urlir 1!-n(lcncilr ilc llr t c-c Ltpe rirc iLirt cicl ccil¡r'c solLlblc l trar,ós clcl

ticnrpo ta LlLrc e\tlrs cruvl¡s lLrrron conlc'cciorurllrs sin consirlcnrr Ilr ¡re<r'clicl.r rlc lllrsa tlc los

rcs irlrrt¡s.

l-os lorlos lucgo rlc scr lixirilrrlos. lirüron filtlir(los pirli sepafir el srilirlo tlc.l lír¡Lrirlo

oblcrtitlt¡. I)cr1) estos I)rcser)llr'or) rlilicLrltlrles lócricas riullultc estil sepiltilci(in. rlel¡irlo a lli

lirtttutciiirl tlc urur rulrsii gclirlinosrr. I-.r cl llibolirtorio sc corttrrbit cnrt ct¡Lri¡ur dc Iillllrcirin trl

vitcíti ¡lu rr lir se¡ltlrcirin tlc tlrle, ¡rero lilnll)()co sc ol¡lLrviclol lcstrll:rtlos ti¡rliltos.

,1. lilt relrrcion lr llis tirrciliclrs rlc lixivilrciirrl rlc los locios sc ¡rrtcilc irrtlic;rr r¡lc:

. I:l c r I 
rt r i r r r t r) I ( ) I c()n 50'.,1 rlc srilirlos ¡rtcscttlri ¡rroblc»t:rs rlc ¡rclrrclrlrilirlrrtl. cs rlecir rrl

irgtcl:lr liritlLr t, lrgulr lrl lotlo tislc tto sc rroio cn sLr lollrlirl:rtl, J)or l() tlullo, (lc rsle

e\l)crinrcnl() nLr st r¡lrllrlLr unir solr¡r'ior t¡trc lr:rYlr sirlo rcprcscnllrlivlr ¡llir cl lrnrllisis.

. Iil c\l)crirrrnt(, I con J5'.,i r.le solitlos no ¡rlcscrrlri ¡rroblcr:rirs rlc Pcrrrcirhilirlrrrl. Sin

cnrl¡irtgo. ilrrlutlt su filtrlrr'iírr ¡rlescrtlt'r rlilict¡ltlrtlcs. I)()r'csl() cr) ll cortfccciiil ilc llr cLlvir

ilc ¡rorccnlrrjc rlc lccLr¡rcllrcirirr rlc col¡re sc lsLrnrc t¡Lrc cl lír¡uido filtlarlo colrcsportlc irl

Itrt¡l tlcl líLlLrirlr¡ lrgt'cg.rLik r.

. Ill cxllcrinlcnl() I c()n -15(',i dc sirlirlos no ¡rrcscnlri ¡rroblcnlrs rlc pcnrcabilitiltl. Sin

cnrhrlgo. llr fillrlrciiin tlrr)1irión Irrescntír rlilicLrltlrrlcs. sLrs cLu\ris fuerrrn con f ccc iollrrllrs rlc

lr nrisnlr lirrnlr r¡ue cl txpcri:rcnto 3.

.1. l-r¡s lcsullaclos ol¡lenidos con J59i rlc s(rliclos ¡ranr

tccLtpclitcicin clc coblc u ]os (r() nlillul()s c()n Lrn 73.611'¡.

el

el

lockr r:rucstlrrn unrr nll\i()r

conrpor tlnr icn lo clc 1¡ culvlL

l5l



luego de este tiempo muestra una disminución en su recuperación, la tendencia observada

entre los 20 y 60 minutos se muestm en el siguiente gnífico:

Figura 37: 7o Recuperación Cobre Lodo 45% (60 min)
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Esta delimitación se realiza debido a que un mayor tiempo de lixiviación solo implica un gasto

de energía de acuerdo a los resultados obtenidos.

El porcentaje de ¿ícido consumido en el tiempo aument4 al adicionar una curva de tendencia

logarítmica a este gráfico se obtiene:
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Figura 38: o/" Acido Consumido Lodo 45"/"

op'E 76

=
ct5
oo
o 74

x,,
s

72

//

,/

/)

..- o/. Acido consumido

-Logarítmica 
( % Acido

cgnsurnlqo)

100 200 300

Tiempo (min)

La cantidad de ácido agregado fue de 0,817 Kg, ocupando 1a ecuación y:2,24671n(x) +

64,366 se obtiene que e1 ácido consumido fue 0,601 Kg a los 60 minutos.

5. La cinética de lixiviación ácida de los lodos con 35%o de só1idos, muestra resultados de

recuperación de cobre sobre el 100Yo, esto puede deberse a las dificultades de filtración, ya

que la ley obtenida de cobre en el líquido filtrado puede que no haya sido representativa.

Ademrís el comportamiento de la curva de recuperación de cobre es bastante poco definido

en el tiempo, observándose una fluctuación. sin embargo la miíxima recuperación de cobre

se produce a los 90 minutos, si se delimita la curva a este tiempo y se elimina el pulto de

los 60 minufos se tiene:
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Figura 39: 7o Reeuperacién de Cobre Lodo 35% (90 min)
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- Logarítrnica (%
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De la cu¡va y = 7,27641n(x) + 80,973 se tiene una recuperación de cob¡e a los 90 minutos de

1t3,7%.

La curva de porcentaje de consumo de ácido si se delimita a los 90 minutos y se elimina e1

punto de los 60 minutos se tiene que:

Figura 40: 7o Acido Consumido Lodo 35"A (90 min)
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I)ontlc llt clnli(l¡(l tlc riciilo irg.r'cllido inicillnrcnlc lirc dc 0.-1liti K{. ocupanrio Il curva

ol)lclrida ]'= ].S-[(ililnix)+ 5li.0E9 sc licnc un co])sl¡nro ric ilcitlo l los !)0 nrin dc 70.9f, lo qLrc

cqrriVrtlc a 0.3-16 Kg ilc iicido cr)nsLrnrido.

6. EI obictir o tit' tnrllriul corr Lulr línclr ilc te nilcncil cn lrrs cinr-iticlis r-cirliziicllrs en los loclos,

cs rlcl¡irlt¡ lr t¡Lrc lirs cLrrr';rs oirtenirlrrs llrllo (lc porccntlic dc lccrr¡rcllición de col¡lc coltto

rlc ¡.ro|ccntlrje rlc consrllro rlc lie ido r)t) prcscnllur Lln c,lnrl)r,r'lirnriljnto Liclrui(l(r. (slo sc

¡rrrcrlc tlebcr a lir con t¡r['jirlrrrl tle lir ntlrl¡iz dcl ]or[¡ I ir lirs rlificrr]lirrles tócnicas (liltlircirin)

r¡ttc e Ilit ge nc nr.

7. Sc lsliliz(', Lrnlr liriviirt iírn ricitl:r c¡ los lr¡clos con el otricto rle tlclcrrrirutr cl

c()tlll]orlitlricnlo tlc los rlili'r'crtcs r)telirlcs ir llrrvcls rlcl Irrot cso (cxPcrinlcnt() rl ). se csco¡liír

¡xrnr telrlizlrr esllr e x¡r,.'t icttcilr llrllt]ltt col J-5r,,i tle sriliilos. rlc ir-Ltertlo lt l;r cilrctic.r

lcirlizirrlir sc csliri)lcci(i cl ticrrr¡1, tlc lixivirrciril cn 60 nrinut()s v Iir cilnli(lil(i rle iitirlo clr

0.(r()l Kg. l.rr clultitlrrrl tlc ¿icirlo sc esllrbleci(-) clc irtttctrlo ¡ los 0.(r0l Kg rle licido

cirlcullrtlo, lrgrt glrrtrlo uu l5/ií rlc ricitio.

li. l,os rcsultlrtlrrs ohlcnirlo: tn cl cl¡rcrit:rtnl() J. Ir)ucsllirr difi'rcntils con cl lino i[. cnllirrlir

¡- cl lirro cll el hlrlllrcc lollt] lreso rlc ltirl¡cl llcclro llr lixili;rciiin. esl() se nrrcsllil cn lli

s igLric n le trrblrr:

'l'al¡la 59: Dif'erencias I,'ino Ilntrada y l"irro llalance en el l¡rdo

til.-11\'l t-N IO IrINO I:N"l l{A l),\ BAt-ANCE I)ESVIAC]ON

Glarrros ClIiinros Grirntos

(lLr I lt.9 r 10.2 2.7

Fc r02.5 29.3 I -\.:

218.0 I7.+.5 .+ 3..5

Ph t] ^4 t] .6 -0.1

Cd 3,8 3..1 0..+
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Hg 6.0 4.7 I .-l

Stl 0.8e 0,78 0.il
Ag 0,l2 f ) 1l -0.1 I

Sc t.7 2,0 -0,3

Llr rlesriitciólt Ittiis sitrrilicrtivl sc otrserva cn cl lliclro con 7-l,l !l Y cn r'l ar.sónico.13,5 g. I-lrs
rlt.sviaciotlts tle los rleltuis Ilcliila5 no l)icscr)tlron gllrnclcs tlilc'renciirs trl conrpirrirr. llr cltllrtlrr

cott el hlilittlcc tle nlrtsa. Ilslrrs rlcsvil¡ciortcs sc ¡rLrcrlcn rlcbe¡ l¡j¡ic¡111.,t1c ir lrLs rtlri)ils e¡ cl

¡lrlrucso itlvtllttttltcl0 v lt llts ittlcritccioDcs t¡ue prrccia cxislir en lir llurlriz rlc] lrxlO. lrol.ott.O

ittilo sc tlellcrll co¡tsitlcntr ll sr¡ltrl¡ilirlird cn r))cdio licitlo tlt cslos n)clllles. Acle nrís lrlr.:Lrnris

¡rosihlcs clilicrrltirti:s cn los lllilisis (As ).

(). ('orsitlcnrrtlo los lcsulllrrlos olrlellirlos ctr e1 cx¡telirncr:lo -1. \,eslillrlccienrlo r¡rrc cl Iino rlcl

l¡ltl:ttltc lolttl cs cl l(X)¿l . sc r.sllrl¡lcce cl ¡rolccrrlirlc rlc los llel:rles t¡rrc r¡rerlir en cl lit¡rritkr

1'r1rrc t¡rrt'tllr cn cl srilitlo. ('slo st llrr¡csll.il L.n lii siguicl)lr lll)lir:

'l'abla 60: l)isf rillucirín rle krs Mct¿¡lcs cn el srilitkr y en ct LÍ<¡uirkr ¡rarir el Lrxk»

Irl.lr\,1llN'l () IrlNo t.t(lti )o IrtNo s()l. )o n t.tQtrilx) 7 SOt.il)()
( i lirnros Cil llr ros

('Lr 16.8 13.4 31..1 66.6

Irc il Iti.3 I7.6 62..1

As 3 5.6 1i3.9 10,.1 79.6

I)t¡ 0. I t7.5 0,4 99.6

Cd o5 2.9 t5l ti4.7

llg 0.0 4,1 0.0 t00.0

SI¡ 0. 1 0.1 8.3 ()l.l

0.00 0.ll 0.8 99.2

Sc 0.i 2.0 3.0 97.0

I 5lt



A partir de estos datos se construye el gráfico %Distribución v/s Metáles, el cual se muestra a

continuación:

Figura 4l: Distribución de Metales en el Lodo

Cu Fe As Pb Cd Hg Sb Ag Se

Elementos

Al observm el gráfrco se tiene que los metales se distribuyeron mayoritariamente en el sólido,

esto se debió al método expenmenta.l implementado para simular la lixiviación ácida, este fue

realizado por las dificultades de filtración que presentó el lodo. El método consistió en que

luego de 1a lixiviación se agregó agta pata rcaliznr el lavado, se agitó y luego se decantó, y se

separó el líquido resultante mediante un siforL hasta llegar a un límite en que e1 líquido no

pudo ser separado del lodo, es debido a esto que el lodo una vez secado quedó enriquecido con

parte de los metales aportados por el 1íquido.

10. La recuperación de cobre soluble en el experimento 4 alcar;ó u¡ 40,6%o. E sto se muestra

en la siguiente tabia:
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'I'abla 61: 7o Ilecuperación Cobre en los Lodos

ELE]\4i]N1'O I]INC)

ENTRADA

FINO

LíeL.ril)o

REC'UPERACIÓN

C]OBRE

Ci llr nro s C rlnlos o/(

C'L¡ solLrl¡lc 90.6 I6,8 .10.6

l.rt rccLt¡rctitciilt tlc cobte solLrl¡le J0.6r¡i cs hujl eon rcsl)cclo lr lir obtcllirla cn lrr cinúticri cluc

lrlciirrzir los 78.(r{. csto cs irtl iltrriirlc it Io i.lnlr'rior¡ncnlL- cxl)Llcst().

ll.l:l ti¡tio oltlcrlitlo Itte¡lo tlc lir lixivirrciilr ¡rcsri 1790 g, irl corn¡rirr':ulo con ltr nlirs¡ tlcl Iorlo

rltre initrcsir lrl sislcntlr l.l.-sl g sc ticnc ullr ¡rcrrlirlir rle tnlrsii tlc l.l?.

ll. I)ellitlo it lirs tlilicLrllrrtir's lúc¡licirs t¡Lrc ¡rrcscrtlri el lorkr crr srr sc¡rirnrcitirr rlrrril:te lir

liltllrciiill. lll (Lrill itlllu\,rl cn lrr Iectr¡rerircirin tlc cobte ¡, llr rlisllibLrcirirr tlc los ollos r))clirle\.

llr ¡rosilriliillrrl tlc unlr rrcztllr con los ¡rolvos l'.1).1'.4. rtsLrlll intcrcslrnlc. ¡lrr':r cllo se

llcrirrrrrr lr eirhLr Ilrchirs tlc IIII¡o¡lrlr¡Iio colt cslc lesitltlr.

l-1. lll Ix,lri, l'.lr.l'.A. Iro l)r'esertla) tlilicrrltlrrles lór'rticrrs ilrllurtc ll filtrlcirir. con cl sc

lcltli¿itlt,¡l .J citttiliciis ilc liriri¡cirin. rlontlc sc rcirliziuon I cinóticits con 50rl rlc sírlirlos

ut)¡ c()n ilgulr y ()lnl cr¡n licirlo. cx¡rcrirncnto 5 r,7 rcs¡rcctir,ilnlcnlc. Iiirlilntclrlc sc

rertlizlurr¡r I cinclticlts con .10'.1 Llc si¡lirlos. unl con ligu;1 \,o(nr con licirlo. cx¡rcrintcllo (r v

li lcs¡rcclir,lrn te n le.

l:1. AI corttplLnrr los rcsLrlllrdos ohtcnidos tlc porccntujc cic r-ccr.r¡rclnciiirt dc ct¡1¡rc cn lrLs

cinóticlis con 501 tlc sólidr¡s ct)ll itgLra y cotr ticido sc liene clr,rc:
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Figura 42: Comparacién Cinéticas P.E.P.A 50%
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Tiempo (mín)

La recuperación m¿áxima de cobre de la cinética con agut se tiene a los 100 minutos con un

49,8%o, y la recuperación máxima de cobre en la cinética con ácido se tiene a los 20 minutos

con tn 47,2%o. Está compamcién es importante de destacar debido a que el ácido en la

actualidad tiene un valor aproximado de US$ 39/ton, y el agua en un proceso normalmente se

recupera para luego recircularla, aunque un mayor tiempo de lixiviación va a implicar un gasto

en energía. La carÍidad de ácido agregada fue la estequiométrica, es decir con un consumo de

1,53 Kg de ácido/ Kg de cobre. Cabe destacar que en la cinética realizada con ácido se

formaron cristales durante la filtración el cual pudo haber influido en la ley de recuperación de

cobre. No se realizan líneas de tendencia debido a que ia recuperación máxima de cobre para

la experiencia re alizaAa con érctdo se tiene a los 20 minutos.

15. El polvo P.E.P.A. es un residuo el cual genera ácido al agregarle al agua y esto hace que

lixivie el cobre soluble presente, esto queda demostrado en los porcentajes de recuperación

de cobre en el experimento con 507o de sólidos con agua, además esto se confima con la

curva de porcentaje de consumo de ácido que se muestra a contim¡ación:
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F'igura 43: Comparación o/o Acido Consumido P.E.P.A. 50 %

10

0

_10

o
.y -20
E
d -so

E*o
E -uo
o{ -oo
s

-70

-80

_s0

* % Acido consumido
{con ácido)

* % Acido consumido
_ {gqn lgua) r

Tiempo (min)

Estas cuwas muesiran un consumo de ácido negativo, es decir generación de ácido, llegaldo

ambas alrededor del -80%. La generación de ácido puede deberse a la presencia del plomo en

el polvo P.E.P.A. con:e¡¡, 16,32vo, este metal pertenece al grupo de cationes que siendo ácidos

además tienen la tendencia a formar hidróxidos anfóteros, 1o cual podría generar ácido como

se muestra en la siguiente ecuación:

1\dn1u.¡ + 2H2O ++ M(OH),1"¡ + If

En el futuro se podría desarrolla¡ un estudio más acabado que logrará explicar precisamente 1a

generación de ácido por el polvo P.E.P.A.

16. Se realizaron 2 cinéticas adicionales con 30Yo de sólidos para el po1vo.P.E,F.A. una con

agua y otua con ácido, las recuperaciones de cobre alcanzaron un miíximo de 74,9%o alos

100 minutos en la primera y tn 79,1oA a los 5 min en la segunda. La cantidad de ácido

agrggado fue la estequiométrica en ésta últim4 no se observó formación de crisfiúes, grr
último se puede decir que el ácido agregado aumentó la recuperación de cobre gn un 4,27o.
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1 7. Al colttltltl .rr llts tcctt¡rt.t acioncs rlc col¡rc cLrn 50¡.1'i y -10'ii de stilitlos con lr-LtLli I)¿ilil c,l polv¡

l'.lr.l'.4.. \0 ticrtrl (lL¡t Líslls aLuncntlrf{)n (lc ill 4().8'l ll Lrn 7J.9',/¿. Dchitio u csto. lcsLrl(lr

illlcrcsirlltc tfirilrlilir con nrcnos porcc,rlljc dc stiliClos l)llIit Ilc-\,tir li c bo Lrnl D]iryOr

lecLrl)L'riici(in rlc cobrr'.

lli. Sc llcvt'r ir clrbo cl cr¡rcrirucnlo 9. ci cLrll consisliti cn sinlulirr un prr.)ccso dc lixivirrcr,ln

:icirlu ¡rirnr cl l)()l\,o P.tr.l).A.. sc cligiii llrririr.jrrr con J0'l cle s(rlirlos. cor) rrltulr, v ticnlpo (le

lirilirrcirin Llc l(X) rrir)Lrlos. plirir tlc cslc rtlr¡tlo cr'¡irrr cl corttport:rlrricrllo (lc ios ntL.titlcs

cn cl I)f()ccs(). I-os lcsrrllirtlr¡s otrlellitlos clt cl exl)r:rinlcnto 9, llucsl,iln clili'tenci¿rs con cl

lino tlc cltr¡rllr ¡'cl Irno e,r el bililulcc l()lll lLrc¡lr) rlc lt¡llcl lrcclro lir lixivilicitin, cstt¡ sc

r)luastr:r cI lir sigüieDlC trit)llr:

'l'abla (r2: Dil'crencias l¡ino l,lntn¡d¿r y l,'ino llalance cn e¡ Polvo P.li.['.A.

Lr crcc¡rciórr lrl iuLtil r¡Lrc cn

r u1or. Un¡ posil)lc explicilcia)rl

clcpcndcncia con el pl l.

Ios lorkrs la Irrcscrltl hictro. cl cLutl

podrÍa scl lrr r'latrrrrlcza quínlica (lcl

cn cslc caso alrntcnlri

hidrririlkr dc llicrro l
SLI

SU

l:l -l:l\4lrN'l ( ) lilNO lrN'l'lt^.1)A Ir Al.^,N('l: t)lisvlA('t()N
(iltnros ( illulos (inirros

(u 71.l 14 .l 0.1

Iic 1.9 I ti..5 10.6

l.ll.9 I .19.7 - 5.ti

I'i) l()5.5 t7l.e 22.6

C.il 5,8 5,5 0.3

Ilr 0. l3 0. ll 0.01

SIr 1J I,9 0.5

Ag 0.0E 0.07 0.01

Se 0. ll 0,1 0.02
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19. (lonsidclirntk¡ lLts rcsrrltrrrlOs obtdllidos en cl (.xllcrirrento 9. v esrublccjcnclo c¡Lre cl l.ino clcl

lliLlancc lot¡l cs t'l 1009i . se csliiblcce cl polccrlaie ile los nlclrilcs qLrc ilLrcrll e.n cl lít1r-rido

v tlLre querlu cn cl srilido. c\to \c ntLlcstr¡ cn lu sigrricntc lrtrlu:

'I'r¡bla (r-3: I)istribucirín de krs l\letales en el s<ilirk¡ ¡ en el I-í<¡uido para el I)olvo p.I'l.p.A.

El.liMItN'r'o I_lot I lI)o SOI-IDO ? I-IOI]IDO ¿2, SOLIDL)

(l rirn rr ls Ci riu ltos

(lu 48.6 1,5.5 65,6 14,.1

Fc 1.6 t6,9 91,6

9.5.4 óli,3 3t.1

l,l) 0,0 111.e 0.() l(x).0

('rl -1.6 0.s lt4.9 1.5,1

IIg 0.() 0, I 0.0 t (x).0

Sb 0..5 I ,.1 1.5.2 74.ti

Ag 0.(x) 0. I 0.9 99. I

Sc 0.01 0.t l.l. j 16.1

A paltir dc cslos (lirtos sc c()nslrlr\'(i cl griilico 7 I)istlibLrcirin v/s N4cliLles. cl curl sc llurslll ll

conlinrncion:
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Figura 44: Distribución Metales Polvo p.E.p.A.

Cu Fe As Pb Cd Hg Sb Ag Se

Metales

El comportamiento de 1os metales muestra que aquellos que quedan en el líquido en un mayor

porcentaje son: cobre, a¡sénico, cadmio. El sólido queda constitüdo en un mayo¡ porcentaje

por: plomo, mercurio, antimonio plata y selenio, cabe destacar que e1 plomo, mercurio y la
plata están en un 100% en el sólido. El pH medido durante la lixiviación fue alrededor de pH
2.

20. La recuperación de cobre soluble en el experimento 9 alcanzó un 80,3%. Esto se muestra

en la siguiente tabla:

Tabla 64: %o Recuperación Cobre Polvo P.E.P.A.

ELEMENTO FINO

ENTRADA

FINO

LÍQUIDo

RECUPERACIÓN

COBRE

Gramos Gramos

Cu soluble 60,5 48,6 80,3

La recuperación de cobre aumentó en comparación con lo obtenido en la cinética en las

mismas condiciones, desde :u¡74,9Vo a un 80,37o, esta diferencia se debe a la pérdida de masa
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dcl pol\,o P.h.l'.A. (lon(lc inltrcsluon ll9¡i g v sc oblLr\'o lucgo rlc lir lixiviación "j ti(r g dc

srilido li¡ (lLrc lL-l)lcscntl Lrnu l)rir(liLIil ala nlrsll dc- 67.li9i . Al consiclclrr estlr l.rcrldida rle nr¿rs¿t clr

ll cinúticn cle I prrlvo P.lj.P.A. y ¡surI]rcr)dr) éslrr conro cor)star)tc- crt cl ticrtt¡ro sc ticrrc un

i.lLrnrcnlo dc Lrn -+.-1rl cn lil |ccul)clilció]t dr collrc. iilciulzlurlio Lln vlrlor rie 79.J%. Esto se

nlLrcst[r lI conlinL[rción cn ]l si!Lrit'ntc'lublr:

'l'abla 65: Conr¡laracirirr % llr:cu¡re racitin d€ Cobre I'.[i.I'.A. 307r con I'érdida de N'lasa

'I'lll t\¡ t,o

l.lxlvlA( l( )N

lilict [,1]lr AC'l( )N

( ( )lll{t (slN

l'l:l(l)ll)A 1) Il

t\¡AS^)

R Ii('1.ll'iilt ¡\('l( )N

( ()llt t (('( )N

t,titti)ll )A l)li t\,1AsA)

I)IIJIiIi I'NC'IA

Mtntttos %' a/¡,

5 7 t.ti 7 5,ri 3,e

I0 7.j.8 71 ,9 4.1

l0 7 t.?. 15.2 :1.0

..1( ) 7.1.I 17.3 1.2

60 7.1.1 71 ."1 J-)

I(X) 1.1.9 19.3 4.4

120 61.7 6li.5 .1.ti

160 71.8 76.1 4.3

l(x ) ó9.0 13.2 l)

A per'lir dc cstos (llltos sc construvc cl sigtricnlc gr'ílico:

t66



Figura 45: comparación 7o Recuperación de Cobre p.E .p.A.30v" con pérdida de Masa

\ /"JY/\

50 100 150 200

% Tiempo (min)

Hay que destaca¡ que en general una planta de lixiviación ácida, la m¿áxima recuperación que

se alcanza es de un 90% del metal presente en los minerales que se tratan.

La pérdida de masa también queda demoshada al comparar las leyes obtenidas en el sólido o

ripio luego de la lixiviación con respecto a las leyes de entrada del polvo p.E.p.A.. En la

siguiente tabla se muestra esta comparación:

Tabla 66: Comparación Ley P.E.P.A. y Ley Ripio

ELEMENTO LEY P.E.P.A. LEY RIPIO

Cu tofal o/o 6,2 6,61

Fe oA 0,66 4,38

As Vo 11,18 i 1,48

Pb% 16J2 44,79

s0,0

85,0

80,0

o
É 75.0o'6
t!
b 70.0

1'
É. *'"
s

60,0

55,0

50,0

- % Recuperación Cu
(sin pérdida de masa)

* % Recuperación Cu
(con pérdida de masa)
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Cd ppnr 4Sl3 I151)

IIg ppnr 106 280

sb% 0.2 0.36

Ag g/ton 70 l9l

Sc% 0.01 0.02

Llt lcl' tle ¡llollto ittttcttiillr cn el li¡'rio üs b¿lsllnlc llllii ;1:1.7,r.{. r:\lo er)l\ecltcnenr tlc r¡rrc cl

l(X)',i tlel ¡tlttrtto lttet:o rlc lir lixivirrcitin qLrctlti cn el srilirlo, rle lrcLrcrtlo lr cslo ¡rclleclutncnlc sc

¡lotilílr dccir (lLtr: cl tiPio ohtcnirlo es ur) conccntnlclo tlt ¡rlorrro. Ollo tlc los ¡ilctirlcs (l¡c sc

ctlltccllllti I)itsllttltc Ijlc llr ¡rlirllr irlcirlzlrrrrlo l9l g/ton. l)or-últilno el ¿trscílticri nlltnluv() su lty
lrlletletlol tlcl Il¿l lrrcto Lle lir liriviircirin irl iluirl c¡rre cl coblc.

11.ll,l li¡lio ohlcltirlo ltrti.:o rle lixivilrr cl ¡lollo l'.1:.1'.A. nlllnlicnc sLr ¡rcligrrrsirlrrrl ¡ro¡

loricitllril. l)cto sU Itilsir cs ntet)ol V I)lrY lrlUüIOS ¡t)clillCS (luC Se C()t]cct]triüt C()l)r() l()s

rre ¡rc ion rrrlos lrnlcriorrrtcnlc.

2). I:l crltclirrrcrrlo 10. r's Lttlt Inezt llt tlc lxrlvo I'.1;.1'.r\. v Iorto r-'¡r rrnlr ¡rrrr¡rolciiirr tlc (r:l

lesl)ecli\llt¡('ntc. tisllr liclrc collrl ol¡jelivtr cvillr los ¡tToltlcnlrs tlc li]lltrciilt rlcl lorlo y

tlclclrttirrlt llts rlislrilrtrcir¡ncs rlc los Llililclllcs nretirlcs cn r.rn J)r()ccs() rlc lirivirrcirln. sc

cligiti trlrlrltjtrl tott .l0r;l rlc srilitkr. lrl licnrl)o rlc lixiviircirill rlc (r0 llinrrlos. rnrir r¡lis:r rlc

iiciLlo tlc 62 r. l,lr llltsrt Lle licitlo sc cirlcL¡lri colrsirlcnurrlo cl c()nsurlro rlc ricirlr¡ soliuncnlc

tlcl lodo 7.61 Kl rlc lit irkr/ Kg ilc coblc.

Sc lctrlizii ¿r(lcrl)iis ()1ril cr¡rericnciir ]lr cuirl no lilr.: inlolltadrr va (luc no sc obluvicf()r1 ntucslrirs

ptrlu cl lulilisi:. esti ct¡nsistiri cn nrczclar a llnrb()s rcsiduos cn unn proporcirin rlc 3:l clc polv¡

P.E.P.A. colr loclo IcsllcctiviLnrcrllc. sc tnrblijó con 30li tlc srilidos )i sc prcscntaron Ils misltlLs

clil'icuitaclcs tlc filtllicirin r¡Lrc curntlo sc lrabaia con cl lorio solo. I-r ntcz-cllr (r: I Iixiviacla no

prcscnl ó cstlLs Llilie u Ilurlr.s.
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lJ Los Icst¡llltdos obtc-lticios crt el c'rltclirrrcnlo 10. nlLrcslr.lt tiiltlcrrcits con el lino rlc eltllrrll¡

)'el lino cn cl blrlancc lollll lLtcll() dc hlit¡cr Irccllo l.t liritiircirin. csto se r¡rrcslrrr t,n lrr

sicuicnlc'trbllt:

Tabla 67: Dif'erencias Fino llntrada y Fino Balance en la Mezcla

ELEMENTO FINO ENTRADA IJAI,AN('E DIISV tA('lON

Cinrnros Cl ¡lros Ci r'¿uros

C'rt 7 l,li 7t.I 0,7

Fc t/ 1
| 0,:+ 3.¡i

L10.6 122 ti.6

Irb I 61i.9 I ,10. E 2ti.I

C'cl 5.2 .5 0,2

I lr: 0.54 0,,15 0.(x)

sb I, l 1.6 0.5

Ag { ).( )¡i ( ).07 0.o l

Sc 0.1.1 0.26 -0.().1

Lir ¡r'irci¡rirl tlcsviircirin nucviinrcr)lc Iir l)rescnlir cl lriclrrr.

l-1. ('onsitlcrlrntlo Ios lcsulllrrlos ohlcrtirkrs cn cl cx¡rcrirrrcnlo 10. y csttrl¡lccicntlo r¡uc cl lirro

tlcl birlartcc lol¡l cs cl l(X)r,,t . sc cslltblccc cl ¡rrrrccrtllric ilc Ios lrctllcs rlrrc r¡Lrcrl;r cr: cl

líqLritlo v t¡uc r¡rrcrllr cn cl srilitlr¡. cslo sc nrLrcslni cn lri sitLlicnlc t¿l¡la:
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Tabla 68: Distribucién de los Metales en el Sólido v en el Líquido en Ia Mezcla

ELEMENTO FINO LIQUIDO FINO SOLIDO %LIQUIDO % SOLIDO

Gramos Gramos

Cu 53,0 18,2 74,4 ')< Á

Fe 4,1 6.3 jg 5 60,5

As 78,7 43,3 64,5 15 5

Pb 0,0 140,8 0,0 100,0

Cd 4,3 0,8 84,s 15,5

Hg 0,00 0.4s no 100,0

Sb ('t 1) 0,89 44,7 s5 l
0,00 0,07 1,4 98,6

Se 0,07 0,19 28,1 71,9

A partir de estos datos se construye el gráfico % Distribución v/s Metales, el cual se muestra a

continuación:

Figura 46: Distribución de Metales en la Mezcla
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Hslc !:liilico llll.lcslll (]uc l()s lrctir]!'\ (lLlc (lLledln cr cl líqLri(lo clt Lrt llll\,or llorccnliii!r solt:

cobtc. lLrscr¡ico. carlntio. Ill srilirlo rlLrcdlr ctonsli(Lti(lo ct) Llt ln.r_\Lrr Ir(,t(cnf.tle l),,r : I)lollo.
lllcrcLrlio. I)lllir Y sclcr)io. clrbc tleslrrcl| t¡rrc e'l pl()nro. nrcrcLrrio ), ilt platu r.sltilr cn un I(X)¿á en

cl st'rlickr. El pll mcdido dulrnlc lit lixiviuciiin lirc alrcclciior dc l.

15. l.it rccLrpcrrtciirn cle col¡r'rr solublr cn t:l exJ)eriuicnlo l0 llcrLnzti L¡n 90.7%. Est() sc nlLtcstt.¿r

r'n lrr.r::ui. lll. l;rl,l.r:

'l'¿rbla 69: 7o Ilccupcraciórr Col¡re cn la Mezcla

lrl.ll\,ll:N l() IIIN () I)I:

I :N'l'lt A I)A

lrlN()

l.ÍeLrilx)
IiIJCUPERACION

C]OBItI]

(ilirtros ( irirl ros (:11

('Lr solr¡l¡lc 5Ii.4 5l {r \N).1

l(r. I:l lirro (le cltlnt(lil Iuc tlc I l().1 l:. si sc colllPltlr torr llr lt)lrslr tlel ri¡rio.l(l] g. se licne urlr

¡rr-ltrlirlrt rit Inlrslr rlr (r(r. lr,i .

17. Llr lrcitlc¿ librc Ilrttlirlrr ett llr solucirirt ticir irlrojo r¡n lcsLrlllrrlo rie l-5.()7 g/1.. cslr¡ rlrrielc

ilccir t¡ttc se liclltrl 7l.li e liblcs rlc iicirlo cl: soluciri¡r. cor r ¡rirriinrlolo con los (rl g ilc iicirlo

irlgrcslttlt¡s intlir'it c¡ttc csllr cxpcTicncirr ¡rurlo hrrhcl sirlr¡ r'clrlizlrilu sin irrlrcgul licirlo r sc

ltrthicnt ol'¡lctlirlo ¡rosiblenrcrtc llt nrisnr.i tccLr¡rcnrci(rtt clc col¡r'c. I-ir sigLlicnlc llrbllr llucslrir

cstlr co nr ¡ltrite iiin:

Tabla 70: Acidez Lil¡re Mezcla

I\CIDEZ-

l-ltlltrl

I,IOI ]II)O ACIDO

l-lB ItLl

ACIDO

INCRESADO

g/L [- i lnrs (l lllnrr¡s G rirnrr¡s

16.0 2,E 72.8 6l.t)
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lS. l-¿r nrezcll rcrrliz-ltl.t clestaca ¡rlinci¡lrlntente por.:

o Allr recLtperirciírn clc- cohrc: 90.77¡.

o No scríri ncccsalio LrtilrzlLl'icido.

r 'l'icnrpo tle lixivitrcitin rclutiviuncntc i)ljo.

. DisnrinLrcicin tlcl volr¡¡en dcl srilirlo.

. ('oncct) tftlc i(in rlc l¡lctulcs cOnt() ¡tl()nto y ¡;ltrltL.

o Ncccsirllrrl rlc tlis¡rosiciiin ¡,rruinc.jo rlc cs(e sciliclo ¡)olcnciil ll)cn tc t(')xic().
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2.

t.

L

4.

Conclusiones

Ill lodo lesLlltti set Lut lcsitluo pclir:.nrso. el curtl tlcL¡itlo:r slrs cnlllclctísticlrs litc clrlltl¡!lrrl¡

cortto liirieo. l tlrLsilicarkr rlc acLrcrclo ri llt nolntalivlr clrilcnr rlc nrrrlcli¡lcs pclilrosos cl
llts tlrscs 6.1 y (1. Por' ()tt) llr(l() lris lncllilcs ¡resrirlos ¡rotcncr:illle nlc collclcilrlizablcs r¡Lre

I)()scc s()ll coblc. orri. ¡rllrliL, sin cnll¡atto litlenlis ¡loscc' irrr¡rtrleztts conto atsdnico y cirrirrrio.

l-lr Iclislircir-,n txisleDlc r)o cucrllil c()r'r ur) or'(lL'nirr)rientO biisic() o l))ínint¡r c¡Lrc se |clic|li

cs¡lccíliclttttcttlc u rcsitluos ¡lcligtosos. clontlc sc cslrblczcarr obliglrciotres y

tcslr0ttsltbilitllttlcs los gcncllrrlo|es. r)i l:irtlI)oc() cslliD rleli¡rirl()s l0s olr1lrnisr)los ¡rúlrlicos

totr ctltrt¡rcle ttt ilts cxclttverilcs v rinicirs sobte lir lltiiletilr. corr cxct¡rciritt tlc llrs lrrrlolitllrrlcs

rlc sltlurl ett lrlprtn:rs lilclrs cs¡rctÍliclis. ,,\sinlisllil. rro lui1, rrrlr legLrllrcirirr sislctrlilicir t,

col)ctcttlc ilcl ttlutt'io rlc los tt'sirlLros srilitlos ittrlttslrilrlcs cn srrs rlilercntcs clill)ls. es I)ol

e slo (luc e l hott;rLlor rlcl "licgl:rtncllo rlc Mirne.jo Slrnil;u io rlc Ilcsitlrlr¡s Srilitlos

I'r'ligtosos'tlcl N4inislelio tlc Srrlrrrl, cs tlt tlritulltcnlti cn ci tr¡lrl sc olt1iulizlr cslir lenliili(lr.

v lite colsitlt lrtlr¡ ct¡llro rcli'r,.'nei;r olrligirrl:r en c] rlcs:u rrlllo tle eslc lt:rblrjo.

llrl lclitcirin rt lrt ttlttti¡rtrlirt irilr rlc los lrirkrs ¡c Teconlicrrllr collir lirrtllr¡lt¡lllrl cl secltlo rle

los iorlos crr rrrtir ¡riscinlr irLlrililr li¡rlcs tlc scl ]lcvlilo: lrl tlc¡rtisilo tlc scturirlltrl Plrllr srr

ltcO¡.rio tertt¡xrIlrl tlcbirlo ir llr canlirlirrl rlc líc¡rriilo (lLrc l)()scen úslos. Iitt cl sccrrrlo tlc óslos cn

cl liti¡ontlorio sc r)btLr\'o unli (lisnlinrlci(in rlc sLr ¡rcso rlc lrllctlcrlol dcl (d)rri. ('trhc rlesllrcll

c¡uc los lorltrs ),ir lucron tcnrr¡r'iiios rlc le ¡riscinl I ¡'lntsllrliirirrs l trrlr ¡riscinu rruxiliar.

La iiltcr-nulivli (lc trirtrrricnlo tlc lixir iaci(rn ácith plla krs lodos lcsultri rlilicullosli ¡ror los

ptohlcntrs dc l-illllcirin cn t-l lal¡olritolio. ol¡lcnióndosc un JO¿)i tle rccLr¡.rcruciírrr rlc cc¡l¡lc

solLrtrlc cn cl l)roccso. cs por csto (luc. si sL' llcgasc l irn¡rlcnrcnlul csla lrltcllrtivu rlcl¡c

consitlcllir un cslLrciic¡ dc cada opcraciiin unit¿rrilr qr¡c sc vilvir a clceluiir.
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Dc- llt ¡.rt Ltchrr rle rltczcl¡ (lc pol\ o l'.1r.I'].,A. t, lodo clt rrna pro¡rolcirin ó: l rcspcctivuntcnlc.

sc oblienc con)o rL'sullll(l() un ttte'jonrrtticnlo tle lls condicioncs 1ísico qLrúricrrs dcl krd¡.

oblcnienilo unlr r'('c LrpL'nrc i(in (icl cr)L)l'c solLrblt. tlcl 90?i t, llt disnrinLrciiin tlt el consLur)o rlc

iiciikr. I-ir sirlilitiril dc iunl¡os tcsidL¡os con rcsl)ccl() rl collenitlo tlc nrctlrlcs ¡tcsliiios, ;t

crcc¡.rci0n iicl ¡rlorro. lllc(' p()sil)le su trirtlir)riL.Írlo r.:n cor.iLrnlo, lrrlcnriis de tlis¡tOncr sLr l i¡ti()

cl fiil rttr con.iLrn llr.

6. ( on lespcclo :rl ri¡rio ol¡lcrticlo tlc lii lixiviacirilr dc lli lrczclrr. ósle prescnll ul) r))cllot

volLultert con lrsl)ecto lrl l'ilro tlc entni(lir (66. Irl, nrcnos). Se dct¡c col¡sitlcr¡l- r¡Lrc cislc

sclr.riti sicrttlo rrrr rcsitlLro ¡relilrrrso con Irr cunrcterísticlr rlc toxicitllri. ¡rcro llr c:inlitll¡rl rlc

srilirlr¡ llr culrl se vlr lr r t r l r r r i 
¡ 
l r t I l r t Y ilis¡rortr-'r'\'ir li scr D)c r)or'.

1.

ti.

l,ir lixir ilreir¡rr ilc cslos rlos rcsitlros rtlincr()s l)re(le süf c((in(inriüil¡ntntc r,crrt;rit,s,r eoll

rcsl)('ct() irl trirlirllitlrlo rlc trriner¿rlcs rlelrirkr lr: no collicnelt coslos tlc cx¡rlolircirirt clestle

rrinrrs. rro \c lirnc (lr.rc lleliu ir cirllo un I)xrccs() tle tnolicltlir. licllcl) ullir ¿rltrr lcv tlc coblc

solr¡hlc.

Ilr rclirtir-rr lr llr exllrr'r'iirr rlc eohlc rlcsilc cl lixivilrrlo se lecorrientllt r¡Ltc scit ¡rtrrblrrlrr lr

rivel ilc llrlrr¡lrlorio tlclc¡nrinlintlosc srr clicicnciir. sc ilchc coltsitlctirT (luc lil exlrircci(in l)of

s()lvcnlc rs nriis sclcctirlr ilrrc l¡ irtliciort (lc (llrliur'¿r tic liclro ¡'¡rorilrlcnrcnle rlc rttcjorcs

lcstrllirtlos. ,\cluirlrrcnlc cl ¡rroccsrr rlc crlll'rccirir I)or solvcnlcs cs llcvirrlo ir cirl¡o cn llr

I)llintr Slillitlo tlc I;NA\ll ¡rirrir solt-tciortcs lixiviitrlits tlc ttritrcrltlcs oxitllttlos.

Sc rlcl¡c consirlclirr lucro dc lciLlizirr la lixiliacitin. r¡Lrc hirccr con ios lcsitluos srilirlos r

lítluirios. cn cslc trilhiti() sc Irrol)oncn ¡llclnlLtivas pruu cllo. Dcbrclo l los lcsulllrtlt¡s

oblcnidos cn lu nrezclir cl rcsir-lLro sriliclo disminLrir'á su volLr:rtcn ¡xrl lo c¡r"tc Ltna dis¡.rosicirin

final ric cstc \,u scil for lrcdio dc una cst¿rhili/,lciiin/solidilicaci(rn o vcr.rtii u Hirllonor

disnrinLriri sLt (o\1(). r'trl¡c rlcstlclu tlrrc el costo (lc lrxtxr los tcsidttos cn tlicl¡a cr1)prcst cs

dc US§3(X)/toll. Arlcntis sin ¡culi¿rrr Lur anilisis rlc c.)st()- \'rr (luc no cs olr-iclivo clc cstir

rt-tcruol-ir. se rlcl¡c rleslaciLr (lLrc Iil lccrrpcmci(rn iic col¡rc gcrtctiini ttn ini:rcso pall lrr

ENAMI. cl cLritl pucric ar LrtllLr a lu clisnrinirciírn cn cl costo clc dis¡.rcrsiciírn clc cstc rcsiduir

9.
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s(ilido. c5 rlccil' lt¡s lcsidrros sc prrcrllrn ar¡tol'inrnc iir. El cgreso ¡rlinci¡ra1 cn Llr)¡ l)lanlil ale

lirit'ilcirin licit[i plLlu nrincralcs cs e I coslo t1c ii¡rcruciírn. t¡ue en las pluntas clc IINAM I

tiellc'ult vitlot tlc LiSSll/ton tlorrrlc sc inclLtyc cl coslo del iicicio sLrll'úrico. I)ol otnr llirkr en

culullo ll lít¡Lritkr rcsidLriLl cstc d!-irc tnltirsc. dL.l)ido ii los coltlcnitios rlc lLrsr<l.lico y clrrlnrio

t¡Lte cottlctttlt iit ústc o irtclL¡illo cn lrJgtin ¡rtnccso tlc trltlnricnlo ilc cl'lrrclttcs rle irl!r¡¡ta

Pllntii o FLrniliciiin v ILclincr'írr rlc la UNAlt4l.

10. Atlcnriis tlr'trc corsirlclrrs¿ (lr¡c cl ri¡rio oblcnirlo, ilLrn(plc sclr Lln rcsi(lLro ¡relitroso ¡rLrcde

l)rescr)lilr Ln vlil0r ir!lrcgil(io I)oI llLs cir]li(lrdcs tlc ¡rl()ttto cn cl cirsr¡ rlc llr Inczclir y rle

nrclcurio en cl clrso rlcl Iorlo, l)or lo llinlo ¡rotltílt ¡rcnsirtsc en llr ¡rotclrcirrl vcntir (le !islor. ll

lcfccros. lrüntltrc cl ¡rrint i¡rlrl ¡r|oblcrrIr recrreríil el] llrs conccr) lürc ior)cs (lc ilrs!ít)ic() dc ú\t()s

ll.lislc lllrlr:rio tu\'o c()r)ro r¡rol.lc ¡.lrirtci¡}il lir irlcntiliclrciiitt (lc lrs lirctllcs tlcrlr.:nrtlorirs ric los

Iorios, los iini'ilisis llullo (]uíl)lic()s rr lísicos ir tcirlizlrlse el) l()s lixl()s v llr tlclcltti¡lrcirirr rle

llr ¡rcli{rosirlirrl cle tislc. I)or olrtr Iirtlo sc recorltenrlti tulu li»tttir rlc ttlitti¡rttlltcirilr rlc los

lorlos scprrr;ilrrlrrlir crr tlili'r'cllcs cllr¡rits. tlotttlc Iit cllr¡lt tlc sccittlo y lccolccciírtt yir lirc

relrlizirrllr. Asinrisrro sc ilierrrr tlilr:rcnlcs lrllcTnitlivlts Pltlr el ltirtrrrticnlo v/o tlisPosrtirjrr

linirl rlc los lotlos eslurli:intlosc llr irllelnlrlitlr (luc lu\'() ¡rl'is ilrlcrris l)()r l)illlc rle lir liNA\41.

lil cstutlii¡ tlc lrr rrllcnlrlirr rlc liriviircirin licir!:r ¡xrt iigitrrcion lrtrnr¡rrc Irirvu consistiilo cn Irr

lclilizltcirill rlc ¡rrLrciras ¡rrclirrrinirles. irrtoji'r rcsLtllrttlos llrlcs conto ¡rotccttlit.jc rle

lcerr¡rclirciorr coi¡rc, rlistlil¡rrcitin rlc los,nctlilcs il lrirvris (lcl llrl)ccs(). lierttlro tlc liririlrcii,n.

¡xrrccnllic rlc sriliilo. consunro rlc llcirlo. irinlrlnrcltlc sc recortticnrllt llt rcrtlizaciti¡t rlc unir

llczclii tlc los rcsiilLros. ¡rcro sc rlcberr rcllizlr ()tlits ¡r'ttcilits cn ct¡lutl() i.t llt lcllicitin r.lc cllos

clc r¡ritlo dc disntinLril al nríninto cl consLurt¡ ilc riciclo v a(lcnliis sc lcc()nlicn(l¿r cfi'clulr lu

Ir';lll/:r( i(.ll (l( tln ( :lllrlr, \ t'. r r l r, ' l t l i . , '
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Anexo A: Cálculos Parte Experimental
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A) Cálculos l)arte Ex¡rcrinre¡rt¿l

A.l ) Ilxpcrinrcnto I

Iislc cx ¡rcrintr'nlr) no l)rtscnlti clilcLl los.

A.2) lixpcrimcnto 2

A,2.1) Círlculo Iiirro clc Cobrc lngresado

Iil elilculo rlel lino tlc cobrc t¡rrc ingrcsrr lrl sislcnrir sc rcirli¿ir:

Irirto rle ('olrre Ingresrtlo = 1l)eso Scr'o (g) 'r' Lrl,rlt ('oble (¡i¿.))/l(X)

Iij: 'l icru¡ro Lixivirrciiil:10 nrinulos

liino rlc ('olrc lngleslrrlo = tl.l5l g'r' .1.¡i5 '/i )/l(X)

Irino rlc ('olrre lnrrcslrrlr¡ = 
()0.() g

'l'abla IA: Cálculo dc Irino de Cobre Ingresado

'l llit\11,( ) Llx tv lr\( l( )N

(N{ INLr lr)Sl

l'lrS( ) SlrC ( ) l.( )l)( )

IN(llillSAI)o

((;ll.Al\1oS)

LIJY COBItI]

INCTitESADA (7,)

I'tN( ) ('OlI l

IN(;ItLSAIX )

((iltAlU()S )

20 2351 3.lJ-5 90.ó

:+0 23 51 l.E 5 90.6

60 2l5l I 85 90.6

90 l3 -51 3.85 90.6

[0 215 2 3.ti5 90.6
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150 l3 5l -1.8.s 90,6

180 2352 3.ti.s 90.6

Il0 23 51 3,IJ,5 90.6

140 2i 5l l.li -5 90,6

140 2352 3,85 90,6

A.2.2) Cílcukrs dc Volúnrcncs

¡ Crilculo Volunre n Solución

l:l ciilculo ilcl r,olLurcrr cle lir solrrcirin sc le¿rlizir:

Voluntclt Soluciti¡t = VolLulcll Stilucirin ell e l Sislc'ttur - VolLrrrrcl AlícLrolrr

lij: 'l icr»¡ro Lirivilrcirin -.10 r:¡i¡rulos

Volunrcrr SoluciL-rr - l5(X) rrl- -10 ltl.

V,.llnrr'¡r \,,lrrri, lr =.l.lr,(J ntl.

. Ciilcukr Volurncn l,ír¡uid«r Alícuota

Iil clÍleulo rlel volurrcn tle I lír¡iltio rlc Il llícLrotir sc rcrrlizrr:

VolLu¡en Lír¡Lritlo AlícLrotir = (Volunlcn Líc¡rrido cn cl Sistcrtur'r' VolLrnrcn Alícuola)/ Volutlcn

Soluc iiin cn cl Sistcnra

Ei: Ticnr¡ro Lixir irLcir-rn -10 ntinr-rtos

Volunrcn Lír¡Lrirlo r\lícirotl = (lij l9 nlL 'r' :+0 rnl-)/ 3-1(10 rnL

I,\i



VolLlttctt I-íiltriLlo AIícLrot:r = Ji nrl-

o Calculo Volumcn Lírluido

Irl crilcLrlo clcl volrrnrcll rlcl lit¡Lrirlo se rcriliz¡r:

Volun)('r1 Lít¡Lritlo = Vr¡lLrrrrcn [-ir¡Lrirlo cn cl Sistcrnlt Volrulcn l-íi¡Lrido Alícrrotrr

I:j:l icrrr¡xr l.iriviiicirin .l0 nr in u los

Volrrnrel I-írltriilo = lli5l rrl- .l.l llrl-

VolLrltcn l-irlrirlo = lli l() rrrl-

'l'nbla 2A: CÍlcukrs dc Voltinrones

'I II,N,II'0

l.lx lv tA( toN

V()l t rNi l:N

Ll(.)lrllx)

V( )l .t iM l1N

Ar.Í( tr{| A

\,( )l .l 1\4 trN

s( )l.ll( l(.)N

V( )l .l rlt,ll rN

L t(lt r )( )

,r LÍt l rO'¡ A

MinLrlos nt I- rrl- r)ll- r¡rL

l0 l li5l -l( ) l5( x) 33

.1( ) lsl9 40 3r160 3l

60 lTli7 .1( ) 3420 33

90 .10 liE0 33

120 21)2 ¿10 3340 33

150 I689 :10 3300 33

t80 16,5 6 40 3 260 33

110 l6l-+ 40 3 210 33

240 159 I 40 3 tE0 33

l§l



3.10 25-59 l0 3 1.10 33

A.2.3) Cálculo Fino de Cobre en el Líquido

[]l clilcLrlo rlc Iino rlc cohrc cll cl sislcir)ir sc |crtliz-r:

I:irro rlc (.oh¡c en el t-Ít¡rritlo = (VolLuncn l.ír¡tritlo (rll-) ,] l-c\ (le t ,rhre t3/l-tt/ ltrf)tt

I:1: 'l icrrr¡lr I-irir iiicirin -10 rrir:ttlt¡s

liino tle ( ohle cn cl l.itlLritlo = (1li I9 rrrl- r' 1.1,1 !./1.)/ l(XX)

l;inri tle ('ohrc cn el l.írlttitlo = 63.5 g.

'l'alll¿r 3A: C¿ilct¡lo Irino de Cobrc cn el Lítluitkr

lllrNll'() LI\ lY l.\( l( )N \/( )l .t i¡'l l)N l.lQl. llx ) I IrY I )ll

( ()lJlil:
I lN( ) ( { )lrlil. Ll(.)l rll)( )

Mi¡urtos nrl. S/I, !llitlll()s

20 l8 5l 23.6 67.3

J0 28 l9 -1r1 ? 6ti.5

60 21,\1 l.s. I 69.9

90 20.1 57.0

I20 212) 24.9 67.§

r50 1689 )i s ó E.6

180 1656 15.4 67.5

2t{) l6 tJ 6.+.0

l+0 2.591 24.6 63.7

310 2-5 59 t3.s ó0.9
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A.2.-l) Cálcukr I,'ino Cobre restado ¡ror Alícttota

Ill cillculo tlcl firrr¡ dc ct¡i¡re tr-¡lriilo Por ltlícLtollt sc rclLlizlt:

l;ino tlc ('Lrl¡r'c rcsti.r(l() l)or r\lícuol¡ = (VolLrnrcn LíclLrido AIícLrotlr (nrl-) 'r' l-cv tlc Coirlc

(g/1, ))/ I (x)0

Irj: 'l icnr¡lo [-irivirrcitin -10 triIrLrtos

lrilo ile ( ollle rcstirrlo por ,,\lícrrrilir = (lJ rlr[-'r' 24,] S/l-)/l(XX)

l ino tle ('olrc roslir(l() l)r)r Alícu()llr = 0.li g

'l'¿rl¡la 4A: C¿ílcukr l,'irro dc C«rl¡rc rcstado por Alícuot¿r

'l ltlMI,o

I,IXIV¡A('I0N

\'()t.l|\11,N l.l(.)1. [ ¡)()

Al.l( Il()l^
LL)' I )ll

( ( )lll{ll
lrlN()(1)lllill

RIrSIAIX)Al.l( tl( rlA

ftlilulos nrl- ir/1. 1¡ iÚll()s

l0 ll 23,6 0.,\

-10 .r3 24.3 ( ).li

60 l3 t.s. I ( ). li

90 3-l 20.1 0.1

ll0 33 24.9 0.li

t.50 f q q 0.E

r60 33 25.4 0.n

2r0 33
-), t 1 O,E

1.10 33 21.6 0.u

l.+0 33 _.1.ó 0.E
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,\.2.5) Crílculo Fino Cobrc en Soluciírn ¡' ú/r llecuperación Cobre

. Cálculo Fino dc C<lbrc cn Sr¡lución

Ill c:ilcLrlo tlc lirlo tlc coirrc crt solución sc rcllizlr:

Irino rlc ( t¡l¡r'c en SolLrciírn = Irirro ric Cr¡l'¡tc e.n SolLtcitil .r,.1 Sirt,.'nr,, Iiino elc ('r¡i¡rc

le slirtlo ¡rol Alícrrrlir

Iij: 'l icnr¡ro I-ixivilrcirin -1() rrirrtos

lrino tlc ('olrrc cn Soluciiitt = i)0,6 ¡ - 0,li g

liirto tlc ('obrc cl Solttciril = S().fi g

. C¿'rlculo tá l{ccuper:rci<ín (bbrc

Iil ciilculo rlcl I ilc liccrr¡rcnrciiin tlc cohle sc rclrlizrr:

1¡l llccLrPerirciiin ( olre = (l;ir:o tlc ('ohrc en el l.ítlrritlo/ lrino rlc ('ol¡re cn SolLrciii¡r) 'r l(X)

Ej:-l icrrrpo [,rxivitrcitin J0 ntiltulos

% Recupcrlcirin C\rl¡rc = t6li.5 g/ ii9.3 s) ':' I (X)

Í,t llccupcrución Col¡rc = 7(¡..1 li

ls5



TlEN4l)( )

I-IXIVtAC']ON

IrlN( ) ('( )l:llill

r -Í(lr I r)( )

I tNO C()Ulil:

lil:S I A I)( )

,\l-Í('t.r( )'l'A

N()('()llI{lr

s( )l-i r('l( )N

RI]CUPE¡I,ACIoN

cout{D

l\4 in Lrtos !llllll()s !riIllos !lfill )) os E('

l0 67..1 0,8 90.6 7.1.3

rt0 68.5 0.li ti9. ti 7 6.1

ó0 69,9 0.E ¡i9.0 78,6

()0 57.0 0,7 ¡ñ._ 64,6

n{) 67.¡i 0,ti 87.5 17.4

I 5() 6li, () 0.s fi 6.7 7e.l

Iti0 67.5 0,li ti _5.9 7 ti.5

I l() 6.1.0 0.8 E5.l 7 5,.1

l-10 63.7 0.ti li{.3 75.6

.1. l( ) (r0.() 0.ti ri 1.5 7 ).9

'l'¿rbla 5A: Cálculo Fino Cobre Solucitin y 7o Ilecuperación Cobre

4.2.(r) (lilcr¡lo l\'lasit Aci«lo

I;l ciilcrrlo rie nllrslr rlr lir'iLlo lLre rcirlizlrLlo cr¡n lrrlelior itlltrl err cl ('ir¡títrrlo IX '.

A.2.7) Clilculos de \'olúnlcncs

L,os clilculr¡s rlc rolriurcnes son lo\ nrisrlr)s c¡Ltc lLrr teitlizlttlt,s.rtlLerior rttcltte.

A.2.8) Cirlculo Acido Librc Líquido

EI crilcLrlr¡ tlc licirlo lit¡r'r cl el lít¡Lrrtlo sc tcaliziL:

1S6



,\cidrr l-ibrc l-ír¡Lrirkr = (Volunrcn l-írlLritio (nlL) 'i'Acitlo l.iblc (g/L))/ 1000

Ii j: 'l'icnr¡ro l-irililrciLin -trO nlinLttos

,\cido Lihlc Lír¡Lrido = (l8 l() nil.'!'ll l.tl3 (g/l-))/ IOiX)

Acickr I-iblt l-íc¡Lrirlo = 1.i0.7 g

Tal¡la 6A: Cílcnlo Acido l,il¡re Líquido

'l ll,N4I{ )

I.txt\/L\('t(lN

v( )l_t ti\,11:N

I l(.)llll)( )

ACID0

I-I I] IiI]
^('ll)( 

) I_ l l{1, l.l(.)t rll)( )

llllDLllos nrL gl1, gliilllos

20 lli 5l ¡i I . ti .l 1.1-1..1

40 2ti i9 ti t,ti.l 210.7

6o )1E7 7;l.l li 107.ó

1x) 27 5:) 7-l .:l li 205.I

ll0 21)2 71,9e l0r.4

t50 l6li () 73,99 t99.0

I lio l(r.56 7.\.5 le5.l

2t0 16 2;l 72.03 lE9,{)

140 1.591 7t.3 I t.1, E

.1.10 15.s 9 (r9.09 l76.ti

A.2.9) Círlculo Aciclo llestaclo IX)r AlÍcuota

El ciilcLrlo rlc icitlo rcsllr(l() Jr()r ¡iícLrr¡1a sc lc¿LIiza:

.Acicio lcslar-lo I.xrr r\lícrrollr = i\1olL¡rren I-ir¡Lrido,\licLrotit lnrL-) " Acitkr l,il¡rc f S./Ll)/ l(XX)

Ej: 'l'rcnrpo Lix ir iacirin -10 nr in Lrt os

is7



,\citlLr lcslltlo ¡ror AIícLrole = (.1.1 rtlL" ¡l 1.8.1 (r/L)) 'r'l(X)0

Acirlo lcsllrrlo 1lrrr,\lícLrotlr = 1.7 gtiLlttos

'I'abla 7A: Cálculo Acido Restado por Alícuota

'r IltN. ,( )

I-lxlv lA( t(lN

\,0L,LJNlI-N

r.IeL]ti)o

A I .ict l( )'l',\

¡\( llX ) I.llJILlr
^( 

ll)( ) lilrS'l AIX)

Al-ic Lr()1 A

n l in r.llo \ !}IL g/L !if.l l l lo§

20 ll li I .til 2.1

40 ll ti I ,lii 2.1

(r0 7.l..lli 2.,r

(x) 33 7t .:18 1.1

[0 l3 13,9t) 2.4

150 l3 7.l .9(.) ).1

lli0 l.l 7.1.5 2.!l

Il0 -l _l 72.03 1l

2.+0 1.1 7 r.3

3:t0 33 (r9.09 2.1

A.2.10) Crilcukr ,\ci<kr St»lucirin. Acido (lonsunrido r' 7o Acido Clonstrmirlo

o Ciilculo;\cidoSoluci(rn

Fll cílcLrlo rlcl licitlo cn solLrcirin sc rcrrlizu:

Acido SolLrcirh = Acirkr cn e I Sislcnlr ígt-.,\citlo lcslarlo por.AlícLrollr

Ej:f icnrpo l-ixivi¡ción J0 llinutt¡s

ISS



Acitlo SolLrcirin = lJ l7 !. 1.7 g

.,\cirlo SolLrcirin = I l-1,3 g

o Cálcult¡ r\cido Consulnido

lil clilcLrlo rlc ricitlo cortsurttitlo sc ¡cltlizlt:

Acitkr (lonsurtritkr = Acirlo SolLrciirt (g)- Acirlo l-ihlc l-ít¡Lritlo (g)

lij: 'l ierrt¡ro l-iriviircitin J0 tttit¡uttrs

Acitk¡ ('ortstrrirlo = ll ll..l g - 2.10.7 g

Acitlo ('ortstunirlo = 5Sl.(r "

o %, Acido ('«rrrst¡nrirlo

I,i elílcLrlo rlei r',i liciLlo consr¡rrirlo sc rclrli¿ir:

'ri Acirlo ( r¡nsunrirlo = (Acirlr¡ ('ousruuiilo (g)/ Aciilo Solucirin (g)) r l(X)

lr.': lrt]]rlr, l.iriri.r. r,',n -lt)r|| l .r. .

9i Acido ClnsLrr¡irkr = (5E1.6 g/ til-1 ¡rt '!' l(X)

9i Aciclo C'onsuntickr --l l,l t:i

l.q9



'l'ablr¡ ti,,\: Ciilcr¡kr Acirlo SolLrcirin. '\citlo 
(b¡tstr¡uidr¡ r' 9i .\cido (lonsuIrri<kl

'l lI:l\'11)( )

l_lxtvlACl( )N

A('ll)( )

l-ll] ¡t Il

l_l(-)Llllx)

ACIIX )

ti lts l Allo
Al.Ícuo'lr\

^( 
)()

s( )t.u('t(lN

ACID()

CoNSUM II)()

A(', )( )

('ONSlll\4llX )

i\4inrrlos !fiIllt)5 gl illllos gtilt))os uritl'l'tos t/(

l0 l.ll..l 1.7 li l7 5ri3.6 '7 1.1

l() 11t-t 7 2.1 ti t4.-1 5ri3.6 7 t;t

«) 1(\1 t, ).1 ti I t.7 ó0.1.1 71.4

90 105. I 2.:l ti09.l 60.1. 1
1A '7

ll0 20 t.1 2,.1 ti06,ii 60.s.-1 7 5.0

150 t99.0 :..1 ti0l .-l 605.1 7 5.3

I li0 I()5 -)
2.4 li0l.0 606.7 7 5.7

2l0 lli().() 2.3 7()t).(¡ (¡ I 0,6 76..1

2-10 I ti.l.s
-)f

1e7.2 6 t2.5 76.ti

.t.l ( ) l76.li )1 7()-1.9 6lti.l 11.8

A.3) Iixpcrinrcrrlo J

l.os ciilcLrlos t['l erperirlcnto 3 rlc ¡rorcctttrrjc tlc rcctt¡rclrcirin rle cobrc y ¡rotcctttlt.ic rlc iicitlir

colrsLr¡ltirl0 sc l)t0scrllI] il conlillUlrciiin c,l lirs siguicltlcs lith]ils:

'I'abla 9A: 7c ltccrr¡re rlcirín dc Col)re

PI:S()SIr(()

t.( )lx )

Ir'!(ll{liSAI)o

l.lr\' ( ( )BItll

L( )lx )

IN( iIl.IrS¡\ I)( )

I'lNO ('( )IlI :

lN(l I{ lrS r\ lX )

V0I,UMEN

r-Íeu [)o
'l llll\4t,( )

I-IXIVIAC:I(JN

VoLL;MI]N

ALÍCU()'I'A

VoI,UM IJN

sol.uc'l(iN

Gliu|os (l granlos nl[- nl ir) Lrl()s ntl- tn I-

1.107 .r . ii.5 261) l0 .50 .r(xx)

1407 j.85 .5,1.1 l5 6ti -+0 60 1950
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1407 1.8-5 54.1 t5 r6 60 l¡0 IS90

1401 j.s 5 -5+.1 t+ó.1 90 60 Is-l0

I-+07 3,8-5 5.1.l 2,112 I 2() 60 )110

t4o1 -1.85 \1 l I360 160 60 )1 t0

t.107 .1.8 5 -5 4,1 2307 210 60 1650

1.107 l.li 5 tl55 I7() 60 l590

t-+07 l.ii5 .54.2 2l0l 3.1t) «) 1.5 .10

V( )l .l lN1l,N

t.i(.)t lllx )

ALÍ( Ll( ) lA

r .t-tY l) tl

( ()lllil,
t,lN( ) ( ( )lj li li

t-i(.)irllx )

IrlN()(()lllilr
I{lis l AI)( )

At.Í('rr(|^

l'rlN( )

s( )r-ucta)N

c()1]lui

l{l( Lll,llliAL toN

( ()tittli

nrl, g/l- glirI] )os llfil l( )s llllllll()s (/a

.l-r 21.5 .56,2 0.9 5.t,1 10i.7

5l '') I 56.5 l.l §\ 1 t06. I

.sl 10.6 5 l.li l.l 51. r
()().5

5l 2.r.7 5S.-l r.l 5 1.0 II.l,5

52 .5 I.t l.l .19.ti t01.7

5l ll.ó 5.r.l t.2 .ltj.7 l0().6

52 12.5 5 1.9 t.2 47.5 109.1

5l .+9.2 I.t .16..r t06.1

5l 10.7 45.6 l.l 4.s.1 l0I.0

'f'abla I0A: o/o Acitlo Consunrido

MAS¡\

ACID()

V( }L-L]M t]N

LÍ(lu rr)( )

1'lIM P( )

I-IXIV IACION

V0I,LINIIJN

,\ l. Ír'r ( )'l .,\

VOI,L]MI]N

s( )r-L.rci(iN

V0I-U M I]N

l-Íeu r D( )

ALiCLTO'r'A

A,(:tDL7_

l_ t Ii il

lranr os nl I- lltinul(rs lll1,. ntL lnL g/L

488 )61? l0 50 r(x)0 11 63.1

488 l--568 40 ó0 1950 52 56.¡i1

I9I



l5 l6 60 60 lE90 52 52. I9

-18I )461 90 60 2830 .51 57.E l
48ti t4l2 ll0 60 )110 52 51.91

.lli 8 l-r6() I60 60 21 t0 5l 5 5.ti6

.+E li 2301 210 60 t650 52 5 6,ó

.1lt lt 215 5 210 60 1590 52 5 5 37

-+88 I20.1 1.,10 6() l5l0 5l 5 6..15

^Ctl)( 
) l.llJ lr lr

r.Í(lr I t)( )

ACII)0 I{I]S'I'AI)0

AI,ÍCU()'I'A

ACII)0

s( )l-rJCrÓN

A( ll)( ) ( ( )NStIlvllll() ACII)O

C'oNiiLJ M I¡)( )

(inulros gtiItt()s griir)l()s !triit)tos (L,

l(,() 2,S 4titi 122 65.9

l{6 3.0 .,t 8 5.1 -lle (r9,()

l3l 2.1 -ls ) I 15 I 72,Ii

1.12 3.0 .17().5 337 70.1

I2ri LS 4 7 6..s .r4I 1.\.2

l.ll l.e 4t t.1 r.ll 7) )

t. 1,0 ¡ 70.1i .1.t0 72.3

r25 I r) 461 .9 3¿13 7.1.1

121 1.9 165.0 34 I 7.1 ..1

A.4) Experimcnto 4

I-os tlilcLrlos dcl lirto rle cnlnl(lir. lin() solrtciorr. Iinrr soluciti¡ inrprcrnanle r l'intt ri¡ro sc

plcsclltlül clr Ilrs sigirirnlcs lIhlls:

t9l



'l'al¡la 11A: Cálculo Fino Entrada

'l'abl¡r I 2A: (lrilcukr lii¡¡o Solr¡cirin

Ill-lli\4EN]'( ) PESo

I_( )D()

(ct{AMos)

LEY

L( )D( )

ITINo EN'II{AI)A

lCIiAM()S )

CLr tolrl ¿1, Is2 .+, tt I 12.9

Cl¡ solublc ttr ll5 2 3.ti-5 90.ó

l'c (/t' 215 2 4.16 102,.s

As¿/¿ 23 52 (t )? 2 I8,0

Ph 7, t l5l 0.71 t7.4

Ccl pprrr t l5l t603 .l.ti

llg ppnr 21,52 25 36 6.o

St) 7 l3 5l 0,01rJ ( ), ¡i()

A!l !,/tt,rr lls2 .50 0. ll
Sc()(' 2352 0.074 t.7

SOL,I.JCIoN = I().S.15 l.

L;lcntenlo l-c y l;ino SolLrciiilt (!lrilllos )

('rr totiil irnu/l- ) 3lE0 .l5.6

Irc (rug/l-) 9li0 10.6

As ( nrg/L ) I t70 -t+.-{

Ptri rg/l- ) 6,44 0.07

Cd (nrg/L) 46.4 0,50

IIg (ntg/l- ) n.r-l 0.00

Sb (nrg/L) 5.ti 0.06

Ag (rug/L) 0. ló 0.00

Sc (r¡g/l-) 5.5 0.06

I 9.1



'I'abl¿r I3A: Círlculo Irino Soluci<in Inr¡rregnanle

'l'abla l4A: Ciílcukr lfino llil¡ir¡

SOLI,JCION

IMPREGNANTE

= 0,37s L

E IL'rl)C n lo Lcy Fino l)rpragll Ir tc

( g rxnlos )

CLr lot l (nlg/l-) l2li0 1.2

l.'c ( lrg/l-¡ ()ii0 0,17

As (rrrg/l-) 3 r70 1,2

Ph( r¡¡g/1-¡ 6,r1{ 0,00

Ccl (nrg/I.) 46,4 0,()2

llg trrrg/1.) rr.tl 0,()()

Sb (r»g/1.) 5.ri 0.(x)

^9, 
(r))g/l-) 0. l6 0.(x)

Sc (nrg/1.) 5.5 0.(x)

It ll,lo
(clrAMos)

= llt)(l

Irlentenlt¡ Lcy I:irro Il ip io (griln)os)

Ct (/,, 4.1 13.4

Fc ')/< l.0l 1tt.3

As (,rt 7.76 r38.9

l)l) q 0.9ti r7.5

C'tl ¡r¡r nr l(rl0 2,9

I Ig ¡rp nr l6l5 4.1

Str 7r, 0.0-1 o 7)

A-c (g/ton) r25 0.: l

I 9-1



Se? I O. ll I 2.0

A.5) Iix¡rerimcnlo 5

Los r:iilcLrlos rlcl rx¡relinrrnlo 5 tlc ¡xl'ccntujc de rct r,r¡rcraciiir rlc coblc y porccr)lilic clc riciclo

c0nsu¡)ritl0 sc i)rescnliur lr continIt¡ciri cn lls si1]Llicr]lcs litbirs:

'l'lhla l5A: 7a llecu¡>eracirin Col¡re

l'llS( ) Slr(I )

t,.li.l,.A.

lN( i¡(l:SAl)A

l.lr\' ( ()llltlr

l,.ti. t'.A.

tN(;titisAt)A

trlN() c ( )IIIui

tN(;litisAlx )

V0I ,I] M IIN

l-Í(.)LJltx )

'l ll:'M¡'o

r.rxtvlA('r(iN

V0I,T]M IiN

Ar.Í('u( )1 A

V()! -I. ] M IiN

s( )l-Lr('l( iN

( ilir¡ros gli ]l()s nrl, lltiIulos rll. nrl-

l56l 5.05 Ie.1 2.5 61 l0 40 .l(xx)

2561 .s.05 129..1 t0 10 2()(f )

1.562 5.05 lle.,l l.l().1 l5 ..t0 l()l( )

l5ól 5 { 15 129..1 1460 )0 .l( ) :3r(l

2561 5.05 ne.-1 10 l0 ItiJ0

t56l 5.0.s Il9.rl 2.19 I 100 l0 I ti(x)

l56l 5.( )5 lr() J ll5 7 r0 t0 l760

l5 6l .5 .05 [9.-1 1..]2.1 I90 J0 2l?o

V( )l,U MIrN

I-ieurDo

ALícu( )'rA

LL)'I)lr
('( )ll It ll

lrlN( ) ( ( )l:iltll

LÍeLrnx)

IIINO C'()B IiIJ

Itl,S'lAI)o

AI,ÍC'II( II'A

lrlNo

sol-ucr(iN
('( )lr It Ii

Itli( Lrl'lil{A( l( )N

( ( )tlt(L:

\4 t_ s/L gfar)ros gftrnros gt ilÍltos (/c

3.1 14.8 3ti 0.-5 [9..1 19..1

3.1 I 9.'+ 49 0.1 llli.9 3Ii.0

j-1 2l.l 5ti 0.li llE.l +-+.9

r95



t4 l().55 .+§ 0.7 t)] .4 31 .1

3.1 21,9 5i 0,1 1t6.8 :l1,9

3.1 16.15 ó-J 0.9 116.0 49,8

31 I1.8 5(¡ 0.ri 125.1 214,8

3.1 tl 53 0.3 lt,l.l ,,11.0

l'abla l6A: o/o Atlitlt¡ Consumido

N4,,\ S A

A( llx )

v()t.lll\11lN

Ll(.) LI )( )

't lN1l,( )

l.lxtVl,,\( t( )N

v( )l_UNll,N

Al.i( ti( A

v( )l .Lri\, iN

s()1.ti('l()N

VOl.lIl\4lr¡r"

l.Í(.)t r )( )

A t-Í( tr{)tA

A( ll)( )

l.ltlt{t.

gni t()s lrl- t))11)Ul()s rll- I]]I- rnl. lll.
{) l5(r l I0 -1( ) .l0(N ) l4 ó.()l

0 t5ls l0 .10 1960 l4 9.07

0 2.19-l .r5 J0 lel0 j.l 9,0s

0 1.160 5o .40 ls30 .1,.1 9.0¡l

0 2-l]5 i0 .t0 lli4{) .tJ l{) 05

() l.l() I 100 40 28(X) l.rl lt^76

0 t.]57 l.r0 ,t0 1760 .l.l l0.le

0 llll 190 .10 2120 ]J l0.7fi

ACll)( ) i,lllr{1,

r-ieu rD( )

A( llx )

I{LS'I'AIX)

AI-ÍCLr( )',1 

^

A( ll)( )

s( )r.uct(lN

AC'ItX ) C'ONSLJM IDO ,\( ll)( ) ( ()NsIrNl )()

Cninlos llllllll0s !l riUr os gli ]11)\ 7r

tl 0.2 t1 0 0.1

23 0.-l t1 ,6 -16,7

23 0.-l t6 -6 ,3 7.5

')l 0.3 IÓ -ó _-3 6,2

21 0.3 l6 -9 -5 3.ri

l!)rl



l8 0..1 t6 -t3 u t,4

)1 0.-1 t5 -9 -60,6

25 0,,1 l5 -10 -(¡9,ti

A.6) Expcrimcnto (r

l-os tlilcLrlos rlcl er¡relinrcrtlo (r ile ¡rotccrtllrjc rle tccLt¡lcrir.ion ilc er,h¡,: t ¡r.r'rurtlrrju,lc.reirlo

colsr.rnrirlo \c I)r(scr)liur ir c()nlrnuir( i(in cr llis sigtticntcs llrltllrs:

'l'abla l7A: 7o l{ecuperacirin Col)re

l,l-S{)sl,(()

l'.lr.l'.,\.

tN( itit.S,\t)( l

llr\ ('( )lJlill
t¡ lr t' \

lN( ili I rS r\ I ).\

lrlN()(()lll{1,

lN(;iil:SAIX )

v()1.Ii\¡liN

t- i(.) I ltx )

'l l l ,l\4 1'( )

l-l\tv l^( l( )N

\'OLlll\4llN

Al.lLU(lt,\
V( )l .l rN¡ I rN

s( )t.t]( l( )N

(lllurlos th, gli[]r()s 0)1, l inUl()s nil. n)l-

I 19S 5.05 6( )..5 2195 5 50 .l(xx)

I l()li 5.05 ()( ).5 l0 50 le50

I l()li 5.{ )5 6( )..5 21\)) 20 50 l9(x)

I l()s ). o¡ 60.5 l()55 .t0 50 1s.5 0

ll9ti .5.( ).5 60.5 f (¡0() 60 .50 t§{x)

I t9ri 5.05 60.5 l5 6l 1(X) .50 t7 50

I l9E 5.05 (){ ).5 2-5 l6 n0 50 t7(x)

I l()lt -5 .( )5 6( ).5 l+69 ló0 5(l 2650

I l9S 5.05 60.5
-) f)-) l(x) )o 2«X)

VOI-LIMI'1N

LíQUIDO

AI,ÍCU( II'A

I-liY I) lr. (l( )llRI: irtNo cr( )ll t :l

r.Íeti rDo

FINO C()BItI]

ILlrSl'ADo

AI,ÍCUOl'A

ITINo

SOLUCI(JN

C( )B Itll

IiECUPEItACIoN

(lORRIl

mL clL slfairos gflullOs g]i l]o\ (/(

41 15..55 ,+-l 0.1 ó0.5 71.8
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1l 16.05 ,1.+ 0.7 59,8 73,8

11 l5 55 4) 0.1 59.i) 1 t.)

11 ló.0-5 .13 0.1 5 8.3 13,1

41 t6.l ,t1 0.8 -57.6 73.,1

11 16.6 43 0. ti 56. ti 71.9

11 1,1.+ l6 0,1 56.0 64.1

11 t6.l +0 o,1 5s.4 7l .8

41 15.55 3ri 0,1 5-1.ó 69.0

'f'alrl¡ ItlA: o/¿, A,citlo Co¡rsumitlo

Nli\SÁ

^( 
ll)( )

V()l.tlNllrN

l .t(-)t] ll)( )

l llrNll'( )

Llx lV lA( l( )N

v{)l.Ul\'lliN

.AI.i( Ir()l.^

V oI,I.J M IIN

s( )t.r-rct(iN

\/( )1.[r]\llrN

Li(.)t )( )

At.l( |( | A

L('lltlt./.

I-lllltll

!llllllll)s nrl r)r l¡l()s ¡trl, lr ll- l]ll g/l-

0 17 9.s 5 50 .l{xx) "t1 ti.5 ¡l

0 t0 50 1950 .11 ti.5li

0 )1ft2 l0 50 l(x )0 ,11 1.6

0 265.5 -i0 50 l¡i)() .l'7 3._5§

0 l(¡0() 6() 50 l§(x) :ll 7.1.5

0 l56l 100 50 t750 41 E ..51i

0 l5 r6 Il0 50 t7(x) )1 7.3.5

0 1,169 ló0 50 l(r50 11 7.1-5

0 l:ll l l(x) 50 2600 11 7.6

ACIDo

Llli Itll

r-íeulD( )

ACIIX )

ruis'l ADo

Al.íC.Lr( ).tA

ACIDO

S0LL]C]ION

ACIDO

CoNSUMII)0

ACIDO

('oNs u t\4 )o

Cr.an-ros gfiilIOS !liLII()S ! ftull()s (/c

24 0.-t 1"1 0 o. I

I9t



l-+ 0.:l l.i 0 0. I

ll 0..+ ll I I.5

2.1 0.4 2-l 0 0.1

19 0.1 )) -l I4,6

2) 0.4 )2 0 t).6

lli 0.3 -l l{.li

lti 0.1 21 1.5.1

l8 O,J ll t).4

A.7) Ilxpcrinrcnto 7

Los L liicLrlo¡ rl,. lerlltrinrtnlo7Llc¡roretrrllri,-tlcrectt¡rclrcirinticer¡[rrcr,¡rorr.tnllricrltliritlr,

cr¡llsrrntitlo \L l)tr\cnliltl lr torIIilttlrcitrII en llrs :igttir'nles lrrlrllr::

'l'irllla I9A: rá l{ectr¡lcr:rcirin Cobrc

l,tiso sll('( )

l'.li.l'.4.

IN(itilisAl)(l

Ll,\'( olililr
lN( ililrS,\ I ),\

lrlN( ) ('( )ll lill
tN( il isA t)( )

V( )l .l jN4lrN

r ,i(lt,rrx )

'lll,l\41'o

Ltx tv tA('l( )N

VOI,I IN,lI1N

At.i( tr( rr'^

V()I ,I. IM I iN

s( )l .t r( t( )N

(i rirn l rs t/t
:l rilI 1]( )s ]]ll, rtrintrlos I]ll nll-

25 61 5.05 [9.-+ l.i 6l l0 50 .r(xx)

l56l 5.05 129.,+ 2.5t9 l0 50 1950

l5 6l 5.05 [ 9.+ )111 30 50 I9()0

t56l 5.05 129..l 2.134 50 .s0 18 50

l5 (¡l 5.05 129.1 ll9 I 1O 50 2E00

2561 5.( )5 ll9.+ t.349 100 50 2750

r56l 5.()5 ll9..l I l0ó r30 -50 )to()

2561 -5.0.5 ll9.+ l2ó3 190 50 26.50
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VoI-L]I\4EN

r.ÍeLIr D( )

Al-Ícu( )'lA

t-IY DE

('( )l] I;l u

FtN( ) C()UttL

LÍ(-)utD( )

t;tN() coBI l
I lSTAI)( )

At-Ícuol A

FIN0

S()I-UCI(JN

C0BItL

II,ECUI'EItACIoN

('oBR.I

i\,1 L g/l- !lraillos gfiullos gtillltos (/a

li 21.51 5ti 1.0 129..1 ,+.1.6

ll l-+.0ri 6l 1,0 llti..1 17.2

43 23.56 5ti 1,0 12t.4 t.5.¡i

-l -l 2l.t ti 54 1.0 ll6..l .+2.9

ll I r,-r -5 I ().9 t25,4 -1( ). ti

.1.i l() 11 0.9 I 2.1.5 3'7.1

-t1 lti.7l .ll 0.s t21,7 3r1,9

l.\ 19.t6 ll 0.§ 121.9 35.3

'l'¿rlrl¿¡ 20A: o/" Acido (hnsunri«kr

,\('ll x )

V()l.tll\41:N

l.l(,)ullx)

'l Illtúl\ )

t.txtvIA('t(iN

v( )t_t lM IiN

Al .Í(,1 r( I I.A

v( )t .u M tiN

s( )l.tr('t(lN

v( )t.trMtiN

LÍ(lt I t)( )

Al.Í((l()tA

A('lt\ i/.
Lll it,

!lliüll()s ¡¡rl r u i¡t tr los ¡lll. n)1. nrl g/1.

2ll l5 6l l0 50 .l(xx) {.1 t2 t.52

2i1 1.5 I9 20 50 19.s 0 13 I .¡ó.-i7

I-l ).177 i0 50 29(X) 4.1 t_t().16

lt I ll.\+ 50 50 1850 l3 l.,l I .6 I

23.+ l.l9 I 1(¡ 50 2 8(X) 4i I 46.-5 I

234 134 9 100 50 2150 .13 141

-]1+ l.l ( Xr ¡10 .50 2700 .13 I 55.33

l-34 ll63 I90 50 1650 -l.l | .5ó.-l I

l(x )



A('ll]( ) I_ulttu

LÍeLllt)( )

A('IIX) IIES'I'ADo

AI-ÍCUOTA

AC]Do

SOLUC]ÓN

A( [)( ) ( ()NSIrl\1n)( ) ACII)( )

('()NSL N,llt)( )

Gr-lntos ql llr))()s gf irr'Il os glirrlla)s (,/t,

.ll1 5l -11 -33,0

34:l 5.8 229 I l-5 -50,3

-r-15 5,9 223 llz - 5-I ¿r

j.l5 6.0 211 [8 -5iJ,ti

350 6,.1 )11 139 -ó(¡.0

.t-i5 6,3 l{)-5 - 140 -6,!.ó

3 5li 6.6 t9ti ,160 -8().5

351 6.1 t92 -162 E.l .4

A.li) Iix perinrcn t o t'i

l.os rlilcttlOs Llt l erPctitttenlo § ilc ¡rortclrlltje (l('rrcul)crir(i(i tlr',.Lrlrtr. \,¡roILCtrlirie tlc lieicl0

t'olrst.rlirirIo s( ¡r( srntrr :r corrIinrrlreiorr t n llrs sigrrienlcs llrlrllrs:

'l'al¡la 2lA: 7a Itcctr¡re racitin Cobre

I't.S( ) St.( ()

I',I :, I', /\

INCIil,S,\t)( )

Ilr\ (()lJlilr

li\( ;lil,S 
^ 

l)i\

IrlN( ) (()lll{lj

IN(JI{ I'S A IX )

V()I,I]M IiN

l-íQtu)()

'l ll,MI)o

I-IXIVIA('I{iN

vot .U t\4 tlN

ALÍ( tr( ) r-A

V OI ,TJM I'N

s( )t-tr( t(lN

Ctalros gr¿trlros IIIL ntirlllos nlL llll.

I 193 5.05 60,5 179-5 5 .s0 .l(xx)

ll9E 5.0-5 60.-5 l71E t0 50 t9-50

I t9S -5.05 60.-5 2.102 20 5i) 1900

I 19¡l .5.0.i ó0. -5 I6.s.5 30 "50 2E50

l r98 -5.05 60.-5 1609 50 ,50 ]E(X)

I198 5.05 60.5 15 62 10 50 l750

l0l



il98 5.05 60.5 15 l6 1(X) 50 l7(x)

I 198 -s,05 60.5 2469 1+0 50 1650

lt98 5.05 60.5 160 5t) l6(x)

v( )i_U N4 UN

r-ieutr)( )

ALÍCUO'I'A

l_ti\'1)I:l

c()ut(ll

IIINo CoBI{E

r-íQLlrrx )

FINo

Rl,:iTAl)( )

ALÍCUo'I'A

I;IN0 SOLUCION

coL Ul

ItIi( Lll)lrli A( l( )N

( ()lJlill

nr l- g/l- glllI]los Slill))()s :lnrnlos
(/t,

41 t1.t2 :18 (),ti ó( ).,s 19. I

1t 17.12 11 0.8 59.1 7S.S

41 17. t6 ,16 0,s 5ri.9 7 ti.7

41 t] .2-t 46 0.s 5s. t 7s.s

,t1 1 6..lil .rl 0.ii sl I I5 .0

lll ló..r1 .rl 0.8 56,5 71,0

,tl t7..t¡i 4.t 0.E 5 5.E

:t1 I 7..1 ;l-l ().ti 55.0

41 t1 .t) rl.l 0.¡i 5.1,I 79,.1

'l'alrlrr 22A: ?/c, lcicl<t Consunrido

lrlASA

AC'll)( )

\/( )t .l N1t,N

Ll(_)t Il)( )

'l lt,MI()

I,IX IV IA('I(JN

VOI,l.]MIJN

A l-Í( Lr( )'t 
^

V( )i.U I\4liN

sor.u('r(iN

\iOI ,L N'] I,N

l.L(lt X )

^l.l( 
t;o l 

^

^( 
ll)l-Z

l.llllill

Ci lrLnros Ill [- nl i ,l r. rlos IIIL ntL I]]L ill,
il0 2795 .5 50 .1000 11 5lJ. -r I

il0 t7.ts t0 50 1950 41 5 6..1.s

ri0 )102 20 50 1900 ,+1 -56. t I

r10 l6-5 5 30 5l-) I850 11 57,3 3

lr0 1609 50 -51) lEr)0 11 .5 ó.3 5

ilo 2-5 6l 10 50 I750 11 55.3 7

20l



I10 l5 16 t00 50 2100 41 -57,3 3

110 t.+69 l:10 .50 2650 1l .5.5.Eó

il0 I l)-) l6() 50 2600 4l 59.29

AL ll)( ) LllJ Iill
l-i(.)L ll)( )

Act D( ) iltisl-ADo

Al.Ícu( )TA

AC lt)( ) s( )t.Ll('l( rN ,,\CIlX ) C( )N S t.lNl ll)( ) .,\c ll)( )

c ( )Ns LIlvl Il)( )

Cñrrros gliitl)os Irill]los gfiUllos ?t,

1ó3 2.1 Il0 -5i -4E.2

155 ?.6 tol -48 -44.4

r52 2,6 I05 -41 -41.9

l5l 2.1 102 -50 -4()'\

141 2,6 99 -.1ti -41 ,9

l"ll 2,(, 9'l -:15 -:16.(r

I ,+.l 11 91 -50 --53.I

l.lli 1.6 9t -46 -,50,7

l":l.l 2.ti li 
() _.5 5 -ó1,6

A.9) Ilxperinre nto 9

l-os crilcrrlos rlcl Iino rlt cnlrir(lir. lino solLrciort ricl. firt¡ solr¡ciírl irr¡rtunirnle v lino ri¡rir, :,e

prescnllllr en llrs sigLricnlcs lllrllrs:

Tabla 23A: Cálculo lrino de Entrada

I:l.l:,l\4 ENI-C) PESO

P.E.P.A.

LEY PEPA FINC)

qlallros

Cu totul ck. I I93 6.1 14.3

CLr solublc',i l 198 5.0s ó0.5

Fc '/r l t98 0.66 1 .r)

I0.1



As% I t9E l l.l3 rll g

Pb ,7, I 198 l6.ll i 95.-5

Crl ppnr I l9E ,18 l3 5,8

llr ¡rprn I 198 106 0. l3

SI) % I t9li 0,2 ),1

Ag, g/t on ll98 10 0,08

Se %, I t9E 0.0 r 0. t2

'l'abla 24A: Cálculo Fino Sulucirin llica

SOl.lr(lloN I{ l('A =
I ¡1 I

lilcrre nlo l-c y Iiirlo St¡ luc iirn

Iiiclr (gr irrr tos )

('u totirl (nrg,/l-) l69ri0 le.1

lre (rng/l . ) 5.t4 1.3

As ( nrg/1,) Ii.r50 17,4

I) l)( lt ts/l . ) I 5.15 0.()

('cl (nrg/1.) l6't5 3.ti

llt p¡rrrt n,tl 0.(x )

Str (nrg/L) I 63.8

Ag (nrg/L) 0.l i 0.(x)

Sc (nrg/l- ) 0.01

ll )-:1



SolLrcicin Inr¡rreIrrLntc Ilicir (l-) = rl i-1 I

Elenrenlc) Ley Filtt¡

inr¡u-cqnenlr:

(gl irlllos )

Clu tota I (mg/I,) 16980 (r)

Irc iurg/L) 5.1.1 0,3

As (rng/L) 313-50 I 8.0

I'l¡ ( r rl/1. ) I 5.2-s 0.0 1

('tl (r rg/1. ) 1625 0.9

lll ¡r¡lrtt n.cl 0.ix )

Sb trrrg/1.1 t6l.ti ().( )()

Ag (nrg/1.) 0.1l 0.( x)

Se (n rg/1 . ) ti.2 0.0t)

Tabla 25A: Círlculo Fino Impregnante Rica

'l'abla 2óA: C¡ilcuk¡ I,'ino I{i¡rio

I( ll'l( ) (( ili r\ \4 OS ) = 3tió

Illcrre nlir l-e ) Irirro Il ipio (!nrln( )s )

('u l()tlrl 7 6.6 I 2.5.5

Fc t,l, .1,3 E I6,9

As 7c I t.48 4.1.i

Pb %, ,+1.7 r) 117.9

(id pprn I I50 0,83

lJr p pnr 280 0,rl

sb 9¿, 0.36 t,4

Ag (g/lon l l9i 0.07

Sc% 0.02 0.08

2{)5



A.l0) Ex¡rcrimcnto 10

Los clilcrrlos rlcl fino rle e ntr':rrll. lino soluciorr licir. fino solución ittt¡rrc.gtltnlc v Ii;to Ii¡rio sc

I)rcscnliin en llrs si:lüicr)lc\ lirbll\:

'l'¿¡bla 27A: Cálculo Fino de Entrada P.II,.P.A.

Tabla 28A: Cálculo I.ino llntrada Lodo

Ll-l,N'llrVlI ) Ptiso sECo P. il,l,.A.

INCITESAIX)

(cli,{M( )s )

l-liY

¡:,.ti.P.4.

t:tNo

T]NTItAI)A

l'.lr.l'.4.

((;li^ivlosl

('u lolirl ',,i, to21 6,2 61.7

CLr soluh lc

(k,

I017 5,05 -5 t.9

Irc (ii to21 0.66 6.ti

As ')4, r0l7 ll. tli I I "l.ri

lrb(n, to21 16.il l(r7.6

Clcl p¡rn r to21 4813 4.9

lle ¡r¡rrl to21 t0ó 0.il

sh %, tolT 0,2 2. I

Ag g/ton 1027 70 0.07

Sc% to21 0.0I 0. l0

[]-llN{ l'.Nl'( ) PESO SItC( ) I-ODo

IN(;ItI]SAIX)

(cRAMOS )

I-L)'LOI)o irtN( ) ItNl'RÁt),\

L( )l)( )

( ( ilt A i!'1OS )

CLr lotal o/r, n0 4.8 o)

a/,,Cu solub lc I 7t) 3.85 6,5

l0ó



Fe% t70 4,36 1.4

As %, tlo q r7 r 5.8

Ph% 11(.) 0.74 1,3

Cd ppnr tlo lail3 0,17

I-lg ppnr 170 l5 36 0,43

S5'l' 170 0.03t 0,0!

Pllrllr g/lorr tlo -s0 ().0I

Olo g/ton tlo 1a 0.(x)

Sc'l no 0,07:l 0, I3

'l'lrbl¿r 29A: Ciilcukr l,'ino I!ntr:r<ll l\'lezcli¡

lrl.l:\ll,N'l( ) l'lrS( ) l\,1liZ('l.A

(( iltAN4( )S )

N() l,li.l,.^.
( (;l{ AN,l( )s)

lrtN() t.( )t)()

( (;l{AN1( )S )

IrlN( ) lrN Il(Al)A

l\41iZ('1.^ (( ;li^lV( )S )

('rr lollrl qt) ¡t9l 63.7 ti,2 7 t.ti

('Lr solLrlrlr: r)i ll9.l 51.9 6.5 5 ti..1

l;c'k, I l9l 6.ti 1.1 I4.2

As7 ll9.] I I .l. ti I 5.E t .10.6

l'lt (l I 193 ló7.6 1,3 l6¡i.9

( tl ¡rpr t I l9:l .1.9 ().1 5-)

IIr: ppr r Il9l 0, ll ().43 0.54

Sb q, I t93 1.0-5 0.06 ) r)
Air g/1on I l9.l 0,07 0,0 r 0.08

Se% I I93 0. i0 t), l3 0,23
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Tal¡la 30A: Cálculo Fino Solución Rica

'l'al¡lu 3lA: C¿ilculo l,'ino Solrrcitin lnrpregnante

SOI- RICA (L)= 2.089

E lc nr c r.l1 tr Ley Fino Soluc ión

liica (glanros )

Cu lotll (nlg/L) Ili9(X) i9.s

l.-e (mg/I.) 1470 3,I

As (r¡g/L) 1.8070 58,6

Pb( nrg/L) I 3,2tt 0,03

Cd (nrg/L) 1520 11

Flg (mg/I.) n.d 0.00

Sb (rrg/1.) 256 0,.5 .l

.Ae, (n )g/1.) 0,36 0.(x)

Se (rrrg/l-) 25,91 0.05

s{ )l .U( l( )N

I I\'1 I'li I l( iNAN'l'1,

li l( A (1.)=

0.71.1

Llu¡cntr¡ Lcy Fino So lLrc iiilr

Irr l)rL-gnanlc (gt'irr ros )

Cu l()l l ( rlrll/L) r8900 13,-5

Itre (mg/L) lrl70 1,0

r\s (rttg/L) 2E070 20,0

Pbi nrg/L) r3,28 0.01

Cd (mg/l-) I -52t) 1.1

H-r pprr n. ci n.d

Sb {ng/L) 156 0.1 E

Plata (nrg/L) 0.36 0.00

208



Sr..rr,rr/Lr I f:,,- ] (r.{,1

'fabla 32A: Cálculo I¡ino Ripio

RIPIO

(cltAI\1os)=

404

Illcnrenlo Lcy Iiino ll ip io (ltliul()s)

Cr-r total 9á 4,5 18,2

l:c ttl, 1,56 6.,1

As %' 10,7.1

P6(ia .l:l.ti 5 l{0,ti

Ccl ppnr I 9:10 0.7Ii

III ¡r¡r nt il15 ().4 5

sb .x, 0.ll 0.E9

Ag g/tol I80 0.07

Sc 7, 0.0J6 0, l9
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