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Resumen

La ciudad de Bucaramanga es reconocida como una de las principales productoras de joyas del
pais, sin embargo, actualmente se ignora la problematica ambiental generada en los procesos de
purificacion y caracterizacion de los metales preciosos empleados para la elaboracion de las
prendas, de los cuales el mas conocido es la copelacion. EI desconocimiento de la naturaleza de
los subproductos altamente contaminantes derivados de cada una de las etapas de la copelacion,
hace que no haya ningun control en la emision de los mismos, provocando que continuamente se
liberen residuos solidos, liquidos y gaseosos que ocasionan un deterioro progresivo al medio
ambiente. Sumado a lo anterior no se tiene un control de riesgos laborales para los joyeros que

subvaloran los efectos nocivos que tienen las sustancias usadas en dicho analisis del oro.

El presente trabajo tuvo como finalidad caracterizar quimicamente mediante Difraccion de
Rayos-X las copelas de entrada y salida del proceso de copelacion, con el fin de elaborar un analisis
del ciclo de vida (ACV) que permitié evaluar el impacto ambiental generado. Finalmente, se
realizd un estudio de aprovechamiento de los residuos sélidos resultantes de esta metodologia de

caracterizacion incorporandolos a la elaboracion de concreto.

Palabras clave: Copelacién, Difraccion de Rayos-X, Analisis de ciclo de vida, Evaluacién del

impacto ambiental
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Introduccion

Actualmente las diferentes empresas realizan evaluaciones de impacto ambiental como
herramienta de prevencion y control en los procesos o actividades que se consideren potenciales
generadores de efectos adversos significativos en el entorno. Sin embargo, el rango de accién de
este instrumento se limita a procesos de gran envergadura, como por ejemplo la mineria a gran
escala, dejando de lado a los sectores artesanales que durante su proceso productivo impactan de

manera negativa al medio ambiente, como lo es la joyeria (Ortegon Acosta, 2016).

El sector joyero en Bucaramanga es reconocido por la elaboracion de productos de alta
calidad. Sin embargo, la informalidad, la bisuteria y la competencia con prendas que se importan
de paises como China y Panama (Aldana Pifieros, 2015), hacen que se utilicen procesos de
refinacion y purificacion de metales preciosos a bajos costos, pero con alto impacto en la salud del
ser humano y su entorno. La copelacion como proceso de caracterizacion del oro, sigue siendo el
método mas efectivo y deseado por los joyeros, pero posee una baja tecnificacion que trae como

consecuencias el mal manejo de los residuos sélidos, liquidos y gaseosos generados.

Por otra parte, la cultura de prevencion de los riesgos laborales en el pais es adn incipiente,
esto debido a que muchas de las actividades productivas se desarrollan de manera informal y sin
la capacitacion necesaria tanto para los empleadores como para sus empleados, lo que conlleva a

la falta de cultura de seguridad en las organizaciones (Garrido Cabarique, 2015).

La industria joyera en la elaboracion de sus productos cuenta con procesos de alto riesgo
tanto para el medio ambiente como para los seres humanos, debido a que en algunas de sus

operaciones de caracterizacion, purificacion, modelacion, ensamble, abrillantamiento, entre otros,
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se emplean reactivos quimicos que originan impactos negativos en el entorno. Por tanto, mediante
el presente trabajo se identificaron los riesgos originados en el proceso de caracterizacién del oro,
conocido como copelacién, mediante el anélisis quimico por Difraccion de rayos X de las copelas
de entrada y de los residuos sélidos resultantes al final de este proceso. Asimismo, se estudi6 una
via de aprovechamiento de las copelas usadas, con la que se lograria reducir el impacto ambiental
y problemas de salud publica generados por la acumulacion y disposicién final que se lleva a cabo

actualmente.

1.  Planteamiento del problema

La ciudad de Bucaramanga es reconocida como una de las principales proveedoras de joyeria
moderna, produce anualmente cerca del 70% de la oferta nacional (Pimiento, Armando, Diaz, &
Johanna, 2013), por lo que éste sector es reconocido como una fortaleza econémica para la region.
Segun la Comercializadora Internacional BUC Joyas, para el afio 2015 se encontraban registradas
cerca de 300 empresas dedicadas a la produccion joyera y se estima que el sector en general puede

superar los 700 talleres (Garrido Cabarique, 2015).

La elaboracion de joyas de alta calidad requiere del uso de oro con bajo contenido de
impurezas. Por tal motivo, uno de los procesos que demanda maés atencion es la caracterizacion
del metal. La copelacion es un método muy conocido por el sector joyero enfocado a la
caracterizacion del oro, el cual consiste en el refinamiento quimico del metal precioso haciendo

uso de agentes como acido nitrico y plomo, que traen como consecuencia la generacion de
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emisiones de gases, efluentes liquidas y acumulacion de sélidos toxicos, ocasionando problemas

de contaminacion ambiental y dafios en la salud de los trabajadores.

La copelaciéon es un proceso de gran tradicion y es realizado de forma artesanal. Los
trabajadores que se dedican a este proceso, subvaloran y en algunos casos, ignoran los riesgos que
conlleva el uso de las sustancias quimicas empleadas en la caracterizacion y refinacion del oro y
el contacto continuo con los desechos generados. La desinformacién de las consecuencias que
genera manipular las sustancias y residuos de forma inadecuada es un problema actual que debe
ser solucionado. El &cido nitrico (HNO3) es el principal reactivo usado en el proceso, su exposicion
tiene repercusiones negativas para el ser humano al presentarse tanto en forma liquida como
gaseosa, es altamente corrosivo y tdxico, puede generar graves quemaduras y dermatitis. Su
exposicion a la atmdsfera contribuye a la lluvia cida y al ser desechado a los cuerpos de agua
dulce, provoca su acidificacion, lo que repercute en la formacion de toxinas que afectan a los

organismos acuaticos (Organizacién Mundial de la Salud, 2005).

Por otra parte, el plomo, metal usado como material colector de las impurezas del oro, se
libera a la atmoésfera, y gran parte se acumula como residuo sélido dentro de la copela una vez
finalizado el proceso, situacion que hace que los joyeros tengan contacto directo con dicho metal,
catalogado como toxico segln la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), ya que estudios
realizados han demostrado que afecta el sistema hematoldgico, neuroldgico, renal, gastrointestinal,
6seo, entre otros (Cabrera & Paola, 2016). Esta situacion que se agudiza al observarse que estos
residuos peligrosos se manipulan, almacenan y desechan sin las medidas higiénicas y de seguridad

necesarias y exigidas por la normatividad vigente.

La copelacion, como se ha mencionado, es un proceso artesanal fundado por la tradicion

joyera y de bajo desarrollo tecnologico, pero hasta el momento en nuestra region no se han tenido
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en cuenta los efectos nocivos para la salud humana y el medio ambiente producidos por los

residuos que se generan en cada una de las etapas de dicho andlisis del oro.

De acuerdo a la situacion identificada, se plantearon las siguientes preguntas problematicas

para su estudio:
¢Es posible caracterizar los residuos sélidos generados en el proceso de copelacion?

¢Se puede incluir los residuos solidos generados en la copelacion al proceso de fabricacion

del concreto sin afectar negativamente las propiedades del mismo?

2. Justificacion

Desde la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC),
realizada en 1992, se planted la necesidad de actuar de forma prioritaria para reducir y mitigar las
acciones que impactan negativamente al medio ambiente. El sector productivo global manifesté el
interés de contribuir con esta problematica, por lo que es prelacion reevaluar las metodologias
empleadas en los diferentes procesos productivos para aminorar los efectos colaterales que causan
el deterioro al ambiente. La joyeria, siendo uno de los renglones econé6micos mas representativos
de la ciudad de Bucaramanga y que entre sus procesos requiere de la caracterizacion y tratamiento
de materias primas para generar piezas de alta calidad competentes en el mercado, hace uso de

metodologias como la copelacion, la cual origina descargas considerables de contaminantes.

El proceso de copelacion se compone de dos etapas: en la primera de ellas se producen

gases y solidos contaminantes (via seca) y en la segunda se generan residuos liquidos nocivos al
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ambiente y a los seres vivos (via himeda). En el presente trabajo se realizo la caracterizacion
quimica de la primera etapa, especificamente de los residuos solidos, mediante la determinacion
de fases cristalinas por difraccion de rayos-X de las copelas iniciales y finales, haciendo de esta
manera un acercamiento real a la carga contaminante del proceso para finalmente evaluar las

repercusiones negativas al ser liberadas al medio ambiente.

Por altimo, es necesario contribuir significativamente en la solucion de esta problematica
ambiental, buscando alternativas de disposicion final de los residuos solidos generados. Por esta
razon, se emplearon los residuos de copelas en la elaboracion de concreto, estudiando la viabilidad
de esta alternativa en la reduccion de los riesgos de contaminacidn que se producen al ser lixiviados

productos tdxicos provenientes del proceso al suelo y cuerpos de agua.

3. Objetivos

3.1 Objetivo general

* Desarrollar una alternativa de aprovechamiento de residuos solidos generados en la
copelacion mediante su inclusién en la fabricacion de concreto, teniendo en cuenta la

caracterizacion quimica y analisis de ciclo de vida.
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3.2 Obijetivos especificos

e Caracterizar por medio de difraccion de rayos-X las copelas iniciales y finales del proceso
de copelacion.

e Elaborar el andlisis del ciclo de vida del proceso de copelacion haciendo uso del programa
SIMAPRO, identificando la carga contaminante y productos de cada una de las operaciones del
proceso.

e Analizar las posibles vias de recuperacion de los residuos solidos generados mediante la

experimentacion a escala de laboratorio.

4. Marco de referencia

4.1 Marco de antecedentes

El oro es uno de los metales mas conocidos por el hombre desde la antigliedad, pero hasta el siglo
XI1X no recibia ningun proceso de refinamiento antes de la elaboracion de las piezas de interés,
simplemente se recogia de sus yacimientos y dependiendo de su maleabilidad se elaboraban las
joyas o el material adecuado. Afios méas tarde, aparecieron los primeros métodos para la
caracterizacion y refinamiento del metal, que fueron los procedimientos pirometaldrgicos, como
la copelacion. Estos métodos son conocidos como clasicos y son utilizados con frecuencia en la

actualidad por los principales paises productores de oro pese a que en las Gltimas décadas se han
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estudiado nuevos procesos, esto debido a que la mayoria de talleres dedicados a la joyeria lo siguen

haciendo de forma artesanal (Alguacil, 1995).

En el afio 2005 Ponce Miguel, llevo a cabo una investigacion para determinar las
metodologias mas adecuadas para el analisis del oro, en cuanto a calidad y rendimiento, con el fin
de mejorar la comercializacion del metal producido en la region de Puno, Peru, debido a que se
obtenia oro refogado negro por la presencia de altas concentraciones de otros minerales,
dificultando su comercializacién y valorizacién; a partir de sus ensayos, usando los procesos de
copelacion, agua regia y agua regia encuartante, logré concluir que el proceso de separacion del
oro que presenta mayor eficiencia es la copelacion, dando como producto oro fino con hasta un

99,5% de pureza.

Una de las preocupaciones mas latentes derivadas del proceso de copelacion es la
utilizacion del plomo, agente altamente contaminante. En respuesta a esta problematica, Toapanta
Guido, formuld en el afio 2011 un proyecto de investigacion titulado “Analisis de oro y plata de
concentrados gravimétricos auriferos mediante ensayo al fuego utilizando cobre como colector”
con el fin de estudiar la viabilidad de reemplazar el plomo por el cobre como agente colector de
los metales preciosos en la segunda etapa del ensayo al fuego. En su desarrollo se trataron las
muestras a purificar con hidroxido de cobre en polvo (Cu(OH)2) encontrando resultados positivos
al recuperarse el oro y la plata totales en una fase metalica compuesta basicamente por cobre, plata

y oro en la segunda etapa de fundicion (Cartagena Toapanta, 2011).

En el afio 2015, Castro Damian y Abraham José, estudiaron la copelacién como parte de la
metodologia para la aplicacion de la técnica de encuarte por filtracion en métodos gravimétricos,

en la cual se adicionaba plata quimicamente pura con el fin de aumentar la eficiencia del proceso
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y lograr tratar muestras en las que el porcentaje de plata era mayor que el de oro (Castro Damian,

2015).

Un estudio mas reciente, realizado en el afio 2016 por Rojas William y Saavedra Walter
emplea el proceso de copelacion sin ninguna variacion a la metodologia estandar, con el fin de
evaluar el rendimiento del nitrato de plata (AgNOz) obtenido a partir de la solidificacion de la
solucion resultante en la etapa de separacion por via himeda del botdn oro-plata extraido de la
copela, con el fin de suplir la demanda de cristales de nitrato de plata (AgNOs3) del Laboratorio
Quimico de la Empresa Minera Century Mining S.A.C. ubicado en el Departamento de Arequipa,
Perl, y que se dedica al procesamiento de minerales auriferos sulfurados y minerales auriferos
oxidados empleando dicho compuesto en la purificacion del oro cuando las muestras tienen bajo
contenido de este metal, con lo que no solo se reducen los costos de reactivos en el laboratorio
sino que también se minimiza la problemaética de los efluentes liquido resultantes de la utilizacion

de esta metodologia (Rojas Ocafia & Saavedra Vargas, 2016).

Teniendo en cuenta la afectacion ambiental provocada por los residuos sélidos de la
copelacion que contienen éxido de plomo (PbO), investigadores de la Universidad Federal de Ouro
Preto y de la Universidad Federal de Vicosa en Minas Gerais, Brasil, en el afio 2016 (Cerceau et
al., 2016) propusieron un proceso de lixiviacién para eliminar el plomo (Pb) de los desechos de la
copela, usando &cido sulfarico (H2SO4) como agente lixiviante, lo que permitio recuperar el 92%
del plomo en forma de sulfato de plomo (PbSO4). Con este estudio se logré también catalogar
estos residuos como peligrosos al comprobar que el plomo se encontraba en niveles superiores a

los permitidos por la legislacién brasilefa.
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4.2 Marco tedrico

4.2.1 Sector joyero en Bucaramanga. Debido a la tradicion joyera de la capital de
Santander, la orfebreria se ha convertido en una importante fuente de empleo en la que se forman
muchos artesanos que elaboran piezas en oro y plata con incrustaciones de piedras preciosas. Los
minerales son extraidos de minas ubicadas en municipios cercanos como California y Vetas y las
piedras son traidas principalmente del departamento de Boyaca (Pimiento et al., 2013).

Cifras reportadas indican que en el afio 2015 se contaban alrededor de 300 empresas
reconocidas en el sector joyero de Bucaramanga. Sin embargo, teniendo en cuenta los pequefios
talleres dedicados a éste renglon que emplean en promedio a cinco trabajadores directos, esta cifra

podria superar las 700 empresas (Garrido Cabarique, 2015).

En cuanto a los productos, se reporta que el 50% de los talleres se dedican a la elaboracion
unicamente de anillos, otro 20 % elabora anillos y artes y el porcentaje restante divide su
produccion en cadenas, dijes y demas prendas. De los productos vendidos en el mercado nacional,
tan solo el 31% se comercializa localmente en Bucaramanga Yy su area Metropolitana, el resto se
reparte en otras ciudades del pais, principalmente en los mercados de Bogotda, Cucuta, Medellin,

Cali y Barranquilla.

Aunque Colombia no tiene una exportacion considerable en cuanto a joyeria, ha logrado
vender sus productos en paises como Estados Unidos, Canada, Panama, México, Italia, Alemania
y Espafia, mercado del cual Bucaramanga soporta el 70% de la produccion de las piezas exportadas

(Pimiento et al., 2013).
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4.2.2 Métodos de purificacion del oro. El oro fue uno de los primeros elementos
conocidos por el hombre y desde el primer momento ha tenido gran relevancia debido a su
utilizacion como moneda, elemento decorativo, componente de aparatos electronicos o por su uso
en otros campos, por tanto se han estudiado varios métodos para su refinacion, como los
procedimientos pirometalurgicos donde se encuentra la copelacion y los hidrometalUrgicos de los

cuales el més relevante es el método de purificacion con agua regia (Alguacil, 1995).

4.2.2.1 Copelacion. La copelacion es un método de separacion basada en las diferencias

existentes entre los puntos de fusion del plomo y los metales preciosos, junto con la afinidad para

absorber el oxigeno, comportamiento que se debe a que los metales preciosos o nobles no se oxidan
a altas temperaturas.

El procedimiento comienza con el precalentamiento de la copela, material poroso usado en

la copelacion, mostrada en la figura 1, la cual es introducida a una mufla que se encuentraa £750°C

por un espacio de 30 minutos.

Figura 1. Copela inicial

Una vez eliminada la humedad de la copela, se coloca en su superficie la ldmina de plomo,

que contiene el oro a purificar y la plata, este conjunto se introduce en la mufla que se encuentra a
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+900°C, alli el 6xido de plomo (PbO) formado por el plomo metélico que se evapora y el aire
dentro de la mufla, debe alcanzar una temperatura no menor a 890°C, ya que de no ser asi no se
puede garantizar una fluidizacion suficiente del botdn al colocarse el 6xido de plomo (PbO) en la
superficie del plomo s6lido impidiendo de esta manera que se funda. EI peligro que existe en esta
temperatura es la pérdida significativa que puede haber de plata, debido a que ésta presenta una

elevada presion de vapor a los 900°C.

Figura 2. Materias primas del proceso de copelacion

Asi, una gran parte del total del plomo es absorbida por la copela, que es un material poroso
constituido por una mezcla comprimida de ceniza de hueso y cemento gris en proporcion 31:69
respectivamente, para dar lugar a la formacién de un boton (doré) constituido por los metales

preciosos oro-plata que queda en la superficie de la copela (figura 3).
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Figura 3. Copelas con el doré y plomo absorbido

Una vez obtenido el botdn se hace necesario separar el oro y la plata, siguiendo un
procedimiento por via himeda, no sin antes haber laminado y pesado dicho boton. Cuando se haya
realizado esta operacion, la lamina se lleva a un crisol de porcelana y se somete al ataque de acido
nitrico (HNOg) diluido (1:7) (figura 4), se calienta hasta antes del punto de ebullicion y luego de
haber realizado este primer proceso, se vacia el licor a un vaso de precipitado para posteriormente
recuperar la plata disuelta y a la lamina que permanece en el crisol se somete a una nueva reaccion
con acido nitrico (HNOz) de concentracion mayor (1:1), y se seguira este Ultimo proceso hasta que

el analista considere que se ha lixiviado toda la plata de la lamina.

Figura 4. Doré atacado por &cido nitrico HNO3
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Una vez se dé por terminado el ataque, se hace un lavado riguroso para evitar que parte del
nitrato de plata (AgNOz) formado permanezca en el crisol. La lamina que en ese momento debe
contener solo el oro, se somete a calentamiento para lograr que doré (figura 5) y se pesa en una

balanza analitica (Gaviria, Restrepo, & Bustamante, 2007).

Figura 5. Calcinacion de la muestra de oro final

4.2.2.2 Purificacion con agua regia. Esta es una técnica de purificacion conocida desde

hace muchos afios, por tanto ha sido un proceso altamente estudiado y fundamentalmente aplicado

a la refinacién quimica del oro, enfocada a muestras con alto contenido de metal amarillo y bajas

proporciones de plata, ya que si no se cumplen estas condiciones, se dificulta la disolucidn debido

a la formacién de capas de cloruro de plata (AgCl) sobre la superficie metalica del oro (Nordberg,
2012).

El agua regia, es una solucion compuesta de acido nitrico (HNO3) y acido clorhidrico (HCI)

en proporcion (1:4), los cuales reaccionan de la siguiente forma:

3HCL+ HNOs — 2H,0 + Cl, + NOC!
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Para esta metodologia, la muestra a purificar se prepara mediante calcinacion hasta reducir
el peso original en un 10% para luego introducirla en agua regia, donde se produce la disolucion

del oro por accién del agente oxidante formado (NOCI), de acuerdo a la reaccion:

Au + 3NOCL + HCL - HAuCl, + 3H,0 + 3NO

El éxido nitrico (NO) producido es un gas inestable que se combina radpidamente con el
oxigeno de la atmosfera, liberando entonces vapores de didxido de nitrégeno (NO2) de color pardo
rojizo. Con el fin de garantizar una completa disolucién del oro, se afiade agua regia adicional por

lo menos cuatro veces con intervalos de tiempo previamente establecidos.

Posteriormente, el material se filtra haciendo uso de papel filtro cualitativo colocado en un
embudo de vidrio, realizando lavados con &cido clorhidrico (HCI) y agua caliente. La solucién
finalmente obtenida, puede presentar colores como verde esmeralda, azul pastel o amarillo miel,

colores que tienen relacion con la presencia de iones plata, cobre u oro disueltos.

Una vez el material ha sido disuelto, es necesaria la liberacién del acido nitrico (HNO:3),
para lo que se deja en ebullicién la disolucion filtrada resultante con exceso de acido clorhidrico
(HCI). Finalmente, la recuperacion del oro se hace por reduccién quimica selectiva del cloruro
aurico a metal. Este procedimiento se puede llevar a cabo con varios agentes reductores como el
sulfato ferroso (FeSOs), acido oxalico (C2H20.), anhidrido sulfuroso (SO.), sulfato de sodio
(NaSOQg), bisulfito de sodio (NaHSO3), entre otros. Para cada uno de ellos se deben realizar
procedimientos especificos, siendo algunos gaseosos y otros requiriendo la aplicaciéon de calor

(Nordberg, 2012).
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4.2.3 Impacto ambiental del proceso de copelacién. La copelacién como técnica de
caracterizacion y refinacion quimica del oro, es un proceso pirometalirgico que tiene emisiones
contaminantes de tipo liquido, s6lido y gaseoso.

Esta metodologia emplea acido nitrico (HNOz) como Unico solvente para la purificacion del oro
por via himeda, lo que genera efluentes liquidos con gran contenido de iones metalicos de cobre,
plata, aluminio, sodio, zinc y niquel. Debido a que este proceso se lleva a cabo de forma artesanal,
no se realiza ningun tratamiento previo a los residuos liquidos generados antes de ser vertidos a la
red de alcantarillado, ocasionando problemas de contaminacion ambiental. Segin estudios, la
caracterizacion fisicoquimica de los efluentes reportan valores de concentracion de los iones
metalicos citados anteriormente y de pH que sobrepasan la normatividad ambiental (Mindiola,

Pedraza, & Escalante, 2008).

A su vez, una parte del plomo empleado para la copelacion reacciona con el oxigeno
presente en la atmoésfera dando lugar a la formacién de éxido de plomo (PbO) que es liberado al
entorno, y el restante se almacena en las copelas como residuo sélido. En ambas formas se
perjudica directamente la salud de los trabajadores, debido a que el plomo y sus derivados pueden
afectar los ojos, la sangre y los sistemas nervioso y digestivo. Ademas, a bajos niveles de
exposicion, los compuestos de plomo originan problemas de anemia y deterioro de los rifiones

(Monar & Carlos, 2004).

El problema de la disposicion final de residuos sélidos peligrosos contaminados con PbO
es alarmante, Brasil reporté en el afio 2016 la eliminacién de cerca de 135 toneladas de desechos
anuales resultantes de las actividades de copelacion (Cerceau et al., 2016). Sin ningun tratamiento
de eliminacion de plomo dichos residuos pueden causar dafios considerables a los ecosistemas y a

la salud, debido a que las copelas expuestas a las condiciones de los botaderos de residuos solidos
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urbanos pueden lixiviar el PbO contenido al suelo, originando que éste producto toxico llegue a
las plantas y a los cuerpos de agua, lo que causa no solamente la contaminacion de los mismos
sino también el deterioro en la salud de los animales y seres humanos a los que llegue el plomo

bioacumulado a través de las cadenas troficas.

4.2.4  Andlisis del ciclo de vida — SIMAPRO. Esta metodologia se ha implementado a
nivel mundial como un sistema de evaluacién, con el fin de determinar los impactos ambientales
ocasionados por los diferentes procesos productivos y se encuentra estandarizada mediante las
guias de la serie 1ISO 14000 (Sanes Orrego, 2012).

El andlisis de ciclo de vida (ACV) es un tipo de contabilidad ambiental en la que se cargan
a los productos los efectos ambientales adversos, debidamente cuantificados que han sido
generados a lo largo del ciclo de vida. Esta metodologia recopila y analiza las entradas y salidas
del sistema para finalmente mostrar como resultado los impactos ambientales potenciales, con el
objetivo de determinar estrategias para reducir sus efectos.

Los pardmetros ambientales que se consideran en el ACV son principalmente, el
agotamiento de recursos (agua, energia, materiales pétreos); la salud humana (impactos sobre la
salud durante la manufactura); contaminacion global y regional (calentamiento global, destruccion
de la capa de 0zono); impacto sobre animales y vegetacion (diversidad biolégica) (Sanes Orrego,
2012).

El ACV se caracteriza por tener un enfoque holistico, que se fundamenta en que no puede
interpretar de manera individual todas las partes que componen un sistema, sino que se deben
integrar todos los aspectos que participan. Los elementos mas relevantes de este analisis son los

siguientes:
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o Entradas: Se componen de los recursos, materias primas, partes y productos, transporte,
fuentes de energia, entre otros elementos que ingresan al proceso.
o Salidas: Emisiones al agua, aire y/o suelo, residuos y subproductos que surgen del proceso

en cada etapa.

Las categorias de impacto ambiental que se desarrollan principalmente en el anélisis de
ciclo de vida para tocar los aspectos fundamentales de sostenibilidad, son los mostrados en la tabla

1 (Niembro, J., ; Gonzalez, & M., 2008).
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Tabla 1. Categorias de impacto ambiental

Categoria del impacto ambiental Unidad de

Calentamiento

Global

Consumo de

Recursos

Energéticos

Reduccioén de la

Capa de Ozono

Eutrofizacién

referencia
Fenomeno observado en las medidas de la

temperatura en promedio un aumento en

Kg - Eq CO;
la temperatura de la atmdsfera y de los
océanos en las ultimas décadas
Energia consumida en la obtencion de las
materias primas, fabricacion, distribucion Mj
uso y fin de vida del elemento analizado.
Efectos negativos sobre la capacidad de
proteccion frente a las radiaciones
Kg. Eq. CFC
ultravioletas solares de la capa de 0zono
-11

atmosférica
Crecimiento excesivo de la poblacién de
algas originado por el enriquecimiento

artificial de las aguas de rios y embalses Kg. Eq. de

como consecuencia del empleo masivo de NO;

fertilizantes y detergentes que provoca un

alto consumo del oxigeno del agua.

Factor de

caracterizacion

Potencial de
Calentamiento Global

(PCG)

Cantidad consumida

Potencial de agotamiento
de la capa de ozono

(PAO)

Potencial de
Eutrofizacién

(PE)

Adaptado de Niembro, J. ; Gonzalez, & M. (2008). Categorias de evaluacion de impacto de ciclo

de vida vinculadas con energia: Revision y prospectiva. Internacional Conference on Project

Engineering.
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Con base a la normativa ISO 14040 (2007), los proyectos de ACV se dividen
fundamentalmente en cuatro fases: objetivo y alcance del estudio, inventario, anélisis del impacto
e interpretacion. (Gestion ambiental. analisis de ciclo de vida. principios y marco de referencia.

(1SO 14040:2006)2006)

o Objetivo y alcance del estudio: Aqui se define el tema de interés teniendo en cuenta los
motivos que se tienen para realizarlo y se establece la unidad funcional del sistema en cuestion.
En esta parte ademas, se debe limitar el sistema, incluyendo la aplicacion que se proyecte del
estudio, las hipotesis planteadas, los criterios de exclusién y los datos y limitaciones de tipo
econdmico.

o Unidad funcional: Se manifiesta de forma clara la funcion o funciones del producto o
proceso en estudio cuantificandolas. Por supuesto, la unidad funcional debe ser consecuente con
el objetivo y alcance planteado. La principal funcion de esta unidad, es la posibilidad de disponer
de una referencia para la normalizacion de los datos de entrada y salida.

o Inventario: Esta fase comprende la obtencién de datos y los procedimientos de célculo
para identificar y cuantificar los efectos ambientales adversos que se encuentran asociados a la
unidad funcional (carga ambiental).

o Anélisis del impacto: El propdsito de esta tercera fase es evaluar los resultados del analisis
de inventario del ciclo de vida para comprender mejor su significado ambiental. El analisis modela
las variables ambientales seleccionadas y utiliza los indicadores de cada categoria para condensar
y explicar los resultados.

o Interpretacion: En esta Gltima fase, se combinan los resultados del analisis de impacto.
En esta parte se manifiestan las conclusiones y recomendaciones que tengan lugar para la toma de

decisiones de forma consistente y real de acuerdo al objetivo y alcance trazado para el estudio.
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El ACV se lleva a cabo mediante herramientas informaticas como el programa SimaPro,
uno de los mas utilizados y el usado para el presente estudio. SimaPro, fue desarrollado por la
empresa de origen holandés, PRé Consultants, mediante el uso de sus bases de datos para la
identificacion de la carga contaminante de diversos proceso. Este software facilita el célculo,
andlisis y representacion gréfica de cada proceso o actividad mediante un manejo sistematico

(SimaPro:Herramienta de ACV.2015).

4.2.5 Caracterizacion quimica. La difraccién de rayos X (DRX) es un método de alta
confiabilidad, debido a que permite identificar diversos compuestos en cuanto a sus fases

cristalinas. Esta técnica tiene la ventaja de ser no destructiva y altamente precisa.

4.2.5.1 Difraccion de muestras policristalinas. Este método de andlisis estructural permite
determinar la composicion de la muestra analizada con una buena aproximacion del contenido de
los elementos mayoritarios. En el fendmeno de difraccion, las redes periddicas cristalinas estan
formadas por planos reticulares regularmente espaciados, a su vez, una red cristalina contiene
planos reticulares en orientaciones diversas, que se denotan mediante tres enteros “hkl” llamados
indices de Miller. El espaciado correspondiente a cada sucesion de planos paralelos h,k,| se indica
mediante el simbolo dnw, el cual se determina por medio de la Ley de Bragg, para de este modo

permitir la identificacion correspondiente.
La Ley de Bragg establece que los rayos X se reflejan sobre los planos de los cristales

segun el angulo (0) que depende del espaciado dnki'y Se representa por la siguiente ecuacion:

A = 2dSenf
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Donde A corresponde a la longitud de onda de los rayos X, generalmente radiacion de cobre

(A=1,5406 A).

Cada material esta caracterizado por una serie de valores dnk, por tanto, una vez realizado
el proceso de difraccion y conocidos estos valores, son tabulados y comparados con la base de
datos mediante la cual es posible identificar el material en estudio. En caso de que dos o més
materiales posean casi los mismos parametros de celda y por tanto sus espaciados dnk Sean casi
idénticos, se debe tener en cuenta otro resultado de difraccion, la intensidad con la que cada plano
reticular refleja los rayos X. Este dltimo parametro, depende de los atomos de la celda y de su

distribucion (Melgarejo, Proenza, Gali, & Llovet, 2010).

4.2.6 El 6xido de plomo (PbO) y sus regulaciones. El 6xido de plomo (PbO) es uno de los
principales subproductos generados en el proceso de copelacion del oro, este es usado actualmente
en el campo de la ceramica, debido a que posee caracteristicas propias de los materiales usados
para este fin, como son: alta temperatura de fusién, baja densidad, dureza, resistencia estructural,
resistencia a la corrosion y es buen aislante térmico y eléctrico.

Se resalta ademas, que el 6xido de plomo (PbO) se volatiliza a temperaturas superiores a

los 1200°C, por lo que a temperatura ambiente presenta estabilidad térmica.

Sin embargo, dicho derivado del plomo tiene desventajas por su toxicidad, por lo que
diferentes organismos recomiendan tomar medidas esenciales de proteccion durante su
manipulacion directa para evitar problemas de salud en los trabajadores (Gonzalez Clvet, Torres

Pardo, & Garcia Gonzalez, 2009).
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En los ultimos afios, se ha resaltado la importancia de reducir la utilizacién de pigmentos
de plomo en la elaboracion de pinturas debido a los impactos negativos que se pueden generar
sobre la salud si se exceden las concentraciones permisibles. Debido a esto, paises como Estados
Unidos han desarrollado regulaciones relacionadas con esta utilizacion de compuestos de plomo
en pinturas (LBP). Mediante estas normativas, se prohibié el uso residencial de pinturas que
contengan mas del 0,06% de plomo. En 2001 la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) anuncio
este limite como el méximo aceptable para los niveles de plomo en el polvo de pisos, ventanas y

areas de juego (Wadanambi, Dubey, & Townsend, 2008).

Por otra parte, los residuos sélidos que contienen plomo, actualmente deberian estar sujetos
aregulacion mediante la Ley de Conservacion y Recuperacion de Recursos (RCRA) de los Estados
Unidos que ha sido aceptada por diversos paises incluido Colombia, en la que se expone que la
cantidad de plomo que se lixivia de un desecho usando el proceso de lixiviacion caracteristico de
toxicidad (TCLP) como control, no puede exceder el limite de 5 mg/L, de lo contrario el desecho
solido debe manejarse como peligroso a menos que se excluya de otra manera. A pesar de que la
gestion de residuos solidos peligrosos acarree mas costos econdmicos teniendo en cuenta los
pretratamientos que se requieran antes de su disposicion final, se esta en la obligacién de realizarla,

ya que se debe minimizar el costo ambiental (Wadanambi et al., 2008).
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4.2.7 Utilizacién de residuos peligrosos en elaboracion de materiales. Los residuos son
catalogados como peligrosos si cumplen con alguna de las siguientes caracteristicas: toxicidad,
reactividad, inflamabilidad y corrosividad. EI manejo de éstos se ha convertido en un problema
global ya que son generadas por diversas fuentes, desde grandes industrias hasta pequefias
empresas, hospitales, fincas y hogares. El tratamiento inadecuado de estos residuos causa dafios
sustanciales al medio ambiente, a la salud humanay a la seguridad. Actualmente, esta problemética
es un punto critico para todos los paises en especial para los desarrollados, ya que se enfatiza la
relacion costo-eficiencia y la seguridad que existe en la gestion de estos residuos peligrosos
(Rabbani, Heidari, Farrokhi-Asl, & Rahimi, 2018).

A pesar de que la eliminacién de residuos peligrosos se ha convertido en un problema
ambiental grave que va en crecimiento, el reciclaje es un punto clave para minimizar los problemas
de contaminacion y los costos de tratamiento. Es decir, utilizar los desechos catalogados como
peligrosos en la fabricacion de otros materiales, promueve la economia circular disminuyendo el
consumo de energia primaria y recursos naturales ademas de reducir el calentamiento global

(Rabbani et al., 2018).

Sin embargo, se debe tener en cuenta que el hecho de reciclar este tipo de desechos posee
varias limitaciones, en primer lugar, los residuos peligrosos tienen caracteristicas que restringen
su compatibilidad con ciertos tipos de procesos; en segundo lugar, se deben tener en cuenta los
factores de riesgo para los seres humanos y el medio ambiente que se puedan generar con el
proceso de aprovechamiento seleccionado; y tercero, incluso cuando los desechos peligrosos se
procesan correctamente pueden surgir productos secundarios también nocivos que requieren algun

tratamiento (Yilmaz, Kara, & Yetis, 2017).
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En los Gltimos afios, se ha estudiado el uso de residuos peligrosos en la elaboracién de
materiales, por ejemplo, en Turquia se disefié un sistema que enlista, selecciona y cuantifica las
cantidades de estos desechos que cumplan con las caracteristicas para ser empleados en las
industrias de fabricacion de productos plasticos (Oncel et al., 2017). Otra industria interesada en
la incorporacion de residuos en sus productos es la cementera, la cual en los ultimos afios ha
buscado el empleo de diferentes residuos y subproductos industriales como materiales alternativos
en la fabricacion de cemento, sustitucion parcial de combustibles convencionales y en la
incorporacion de adiciones activas al cemento y/o clinker, esto debido al interés de cumplir con el

Protocolo de Kioto y su concepto de sostenibilidad (Puertas et al., 2006).

Las investigaciones de este tipo de aprovechamiento van en crecimiento, ya que la
necesidad de mejorar y preservar el entorno salvaguardando los recursos naturales es cada vez
mayor, lo que ha llevado al cambio de mentalidad de las industrias priorizando el reciclaje y la
recuperacion de materiales frente a la tendencia tradicional de extraer materias primas de la fuente

y utilizar procesos constructivos y energéticos basados en productos y energias no renovables.

4.2.8 Sellos verdes y obras civiles. La construccién sostenible es un concepto que no
solamente abarca los edificios propiamente dichos, sino que también tiene en cuenta el entorno y
la forma como se agrupan todos los elementos en el espacio para formar las ciudades. EI urbanismo
sostenible tiene dentro de sus objetivos crear lugares que no atenten contra el medio ambiente y
que a la vez proporcionen eficiencia energética, agua, funcionalidad y calidad de vida.

Teniendo en cuenta que el sector de la construccion civil es uno de los principales
consumidores de recursos naturales y que representa gran generacion de impactos negativos al

medio ambiente, actualmente han surgido iniciativas para desarrollar proyectos sustentables (De
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Castro Brasil, Bittencourt Lomardo, Pilares Vera, & Marx de Andrade, 2011). En Colombia
particularmente, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible en el marco del Plan
Estratégico de Mercados Verdes que busca consolidar la produccién de bienes y servicios
sostenibles y ecoldgicamente amigables en los diferentes mercados, cre6 el Sello Ambiental

Colombiano (SAC), reglamentando su uso por medio de la Resolucion 1555 de 2005.

El SAC, es una etiqueta ecoldgica representada por el logo que se presenta en la figura 6,
que se obtiene de forma voluntaria y es otorgada por una institucion independiente, conocida como
“organismo de certificacion” que esta debidamente reconocida por el Organismo Nacional de
Acreditacion (ONAC) y legalizado por la Autoridad de Licencias Ambientales (ANLA). Este sello
puede ser obtenido por cualquier bien o servicio siempre y cuando cumpla con los requisitos
expuestos en la Resolucion anteriormente mencionada, lo que significa que aplican criterios
ambientales y sociales a lo largo de su ciclo de vida (Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible, 2018).

SELLO AMBIENTAL
COLOMBIANO

MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA
Y DESARROLLO TERRITORIAL

Figura 6. Logo del Sello Ambiental Colombiano

Fuente: “Tomado de Resolucion 1555 de octubre de 20057, por Ministerio de Ambiente,

Vivienda y Desarrollo Territorial, (Republica de Colombia, 2005).
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Contar con el Sello Ambiental Colombiano, es considerado no solamente como una
practica de desarrollo sustentable, sino también como una estrategia comercial y una ventaja
competitiva por parte del sector productivo y por parte de los consumidores puede ser visto como
el ofrecimiento de bienes y servicios con valor agregado frente a otras que no cuentan con este

instrumento de diferenciacion ambiental.

Potencialmente, los bienes y servicios que han adquirido el SAC pueden tener beneficios
como por ejemplo: mejorar su competitividad; orientar su estrategia comercial hacia nichos de
mercado especializados y de alto crecimiento; lograr procesos mas eficientes con menor uso de
materiales, energia y reduccion de residuos; superar las expectativas del cliente mejorando su
fidelidad; atraer inversionistas y fuentes de financiamiento; mejorar la motivacion de los
empleados; aumentar el reconocimiento de su producto o servicio; reducir la responsabilidad
teniendo en cuenta la disminucién de los impactos ambientales generados; mejorar las relaciones
con los entes reguladores; facilitar la identificacion y gestion de los requisitos legales; entre otros

(Turismo Sostenible, 2009).

Involucrando las investigaciones que se encargan del estudio de la economia circular de
los residuos sélidos con la implementacion del Sello Ambiental, se puede considerar que el uso
seguro de materiales de desecho en la construccién podria dar lugar a una iniciativa de gran
relevancia en cuanto a la diferenciacion ambiental. EI Consejo Nacional de Politica Econdmica y
Social de la Republica Colombia (Conpes), en el afio 2014 expidié el documento 3819 el cual se
encuentra dentro de las guias tenidas en cuenta por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible para la formulacién e implementacién del SAC, ya que considera en el item 11 del plan
de accion la formulacién de proyectos de residuos sélidos para el sistema de ciudades que incluyan

acciones en temas de aprovechamiento, tratamiento y valorizacién de los residuos acorde a los
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planes de gestidn de residuos sélidos y en el item 27 la creacion de una estrategia orientada al
incremento de la productividad, teniendo en cuenta planes que involucren el aprovechamiento y
tratamiento de residuos sélidos y biosélidos, incentivos a la ciencia, tecnologia e innovacion,

oportunidades comerciales, formacion para el trabajo y desempefio ambiental (Conpes, 2014).

5. Metodologia

5.1 Caracterizacion del oro por el método de copelacion

El proceso de copelacién del oro se llevo a cabo de acuerdo a la metodologia planteada en la
NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 5051-2002, DETERMINACION DE ORO EN LAS
ALEACIONES DE JOYERIA DE ORO. METODO DE COPELACION (ENSAYO AL FUEGO)
(Icontec Internacional, 2002) y en el documento guia para Hidrometalurgia aplicada en la linea de
metales preciosos de la Universidad Nacional de Colombia (Gaviria et al., 2007). Los materiales
y reactivos del proceso de caracterizacion fueron suministrados por un joyero artesanal de la ciudad

de Bucaramanga.

Como primera actividad se sometio la copela (material donde se realiza el anélisis) a un
proceso de calentamiento a £750°C durante 20 minutos. Posteriormente, se pesaron 433,7 mg
(2,2019 mmol) de la muestra de oro (Au) a purificar y 1516 mg (14,0542 mmol) de plata pura
(AQ), estas dos muestras se envolvieron en una lamina de plomo (Pb) de 10,5961 g (0,0511 mol)

y se colocaron en el interior de la copela. La muestra se llevo a la mufla precalentada a 920°C,
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donde se realizo la reaccion en un tiempo estimado de 30 minutos. En la Figura 7 se muestra el

ingreso de las muestras a la mufla precalentada.

Figura 7. Ingreso de materias primas del proceso de copelacion a la mufla precalentada

Una vez transcurrido el tiempo de reaccion, se verificd que la muestra en estudio (doré)
hubiese tomado un color opaco y se retir6 la copela de la mufla hasta alcanzar la temperatura
ambiente (Figura 8). El boton resultante compuesto por oro y plata fue limpiado con agua y

posteriormente laminado.

Figura 8. Boton oro-plata (Doré) antes y despues del enfriamiento

La lamina obtenida, se introdujo en un vaso de precipitados y se adiciond acido nitrico

(HNOs) diluido 1:7 hasta cubrirla completamente, se calenté hasta 250°C durante 20 minutos.
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Terminado este proceso, se decantd y agregd HNOs en relacion 1:1 hasta cubrirla y nuevamente
se calentd a 250°C durante 20 minutos. Se vaciaron los licores y se hicieron cuatro lavados con
agua caliente. El producto obtenido se coloco en un crisol y se calentd, al observarse la superficie

sin manchas se dio por terminada la fase de ataques con &cido.

La muestra se mantuvo en el crisol y se calcind con una llama a aproximadamente 700 °C
durante dos minutos (Figura 9), con lo que se obtuvo oro del color amarillo caracteristico.

Finalmente, se dejo enfriar la lamina a temperatura ambiente para ser pesada.

Figura 9. Muestra final de oro puro

5.2 Identificacién y cuantificacién de fases cristalinas de las copelas antes y después del

proceso por medio de Difraccion de rayos X de muestras policristalinas (DRX)

Los especimenes seleccionados de las copelas sin usar y obtenidas al final del proceso, mostradas
en la Figura 10, se molturaron y se homogenizaron en un mortero de agata para ser llevados a un
tamafo de particula menor a 38 um (400 mesh). Posteriormente, las muestras preparadas fueron
montadas en un portamuestra de polimetilmetacrilato (PMMA) mediante la técnica de llenado

frontal.
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Figura 10. Copelas inicial y final del proceso de caracterizacion del oro

La toma de datos se realizo en un difractometro de polvo de marca BRUKER modelo D8
ADVANCE con Geometria DaVinci (figura 11), bajo las siguientes condiciones: Voltaje 40 (kV)
Corriente 40 (mA), Rendija de Divergencia 0,6 mm, Rendijas Soller Primario y Secundario 2,5°
Muestreo 0,02035° 2Theta Rango de Medicion 3,5°-70,0° 2Theta Radiacion CuKal Filtro Niquel
Uso de Anti-dispersor de Aire Si Detector Lineal LynxEye Tipo de barrido a pasos Tiempo de

muestreo 1,2 segundos.

Figura 11. Difractometro de polvo

La identificacion de las fases cristalinas se llevo a cabo mediante el programa especializado

Crystallographica Search Match (CSM), por medio de la comparacién de los patrones de
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difraccion obtenidos con la base de datos PDF-2 de patrones de polvo. Los anélisis cuantitativos
de las fases encontradas se realizaron mediante el refinamiento por el Método de Rietveld entre
los perfiles observados y los perfiles de difraccion reportados en la base de datos, empleando el

programa RIQAS.

5.3 Analisis del ciclo de vida (ACV) del proceso de copelacién

El analisis de ciclo de vida ACV se realizé una vez ejecutada la metodologia estandar del proceso
de copelacion realizada por los talleres de joyeria convencionales, teniendo en cuenta el uso de

los mismos insumos y materias primas.

5.3.1 Definicion del objetivo del ACV. Se obtuvo el perfil de impactos ambientales del
proceso de copelacidn, identificando las etapas donde se generaron las emisiones contaminantes

mas notables.
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5.3.2 Definicion del alcance.

5.3.2.1 Sistema bajo estudio. Se limitd como sistema bajo estudio el proceso de
caracterizacion del oro (copelacion). La metodologia general se subdividio en las etapas que se
indican a continuacion: La primera, consistié de la eliminacion de humedad de la copela inicial y
la reaccion de purificacion del oro al interior de la mufla; la segunda, fue el ataque con acido nitrico
(HNO:3) realizada al doré y la etapa final fue la calcinacion haciendo uso de un mechero a gas de
la muestra final de oro purificado. Las etapas fueron definidas de acuerdo a las emisiones

generadas al término de cada una.

5.3.2.2 Unidad funcional. Se seleccion6 como unidad funcional 1 (una) copela.

5.3.2.3 Limites del sistema.

5.3.2.3.1 Limites del proceso. Se incluyeron las etapas de copelacion mencionas en el
numeral del presente documento y la disposicion final de las copelas utilizadas en el proceso.

5.3.2.3.2 Limites geogréficos. El anlisis se limit6 a la ciudad de Bucaramanga, Santander,
teniendo en cuenta que el departamento cuenta con varias reservas auriferas y un nimero
considerable de talleres de joyeria cuyas actividades impactan ambientalmente a toda la region.

5.3.2.3.3 Limites temporales. Se tom6 como horizonte temporal los datos del proceso de
copelacion tomados directamente de un taller de joyeria durante el afio 2017.

5.3.2.3.4 Etapas excluidas del analisis. Para el presente estudio, las cargas ambientales

generadas en las operaciones de extraccion y transporte del oro y demas materias primas no fueron

tomadas en cuenta.
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5.3.3 Tipos de impacto y metodologia de evaluacién. Se escogié como método de analisis
y valoracién de los impactos ambientales durante todo el ciclo de vida del proceso de copelacion
la metodologia ECOPOINTS 97, desarrollada por el Ministerio Suizo del medio ambiente que se
basa en la evaluacion de impactos relacionados con los metales pesados, dentro de los que se
incluye el plomo (Pb), elemento de mayor relevancia en el presente estudio.

Fueron estimadas como las categorias de impacto mas representativas de la copelacion los
contaminantes atmosféricos principales como NOx, SOx y CO», metales pesados en el aire (Pb) y
metales pesados en el agua (Pb). Debido a los limites establecidos para el ACV, no se tuvieron en
cuenta los impactos ambientales y energéticos de la extraccion del oro (Au), la plata (Ag), el plomo

(Pb), ni el gasto energético de la pulverizacion del hueso utilizado en la fabricacion de la copela.

5.3.4 Inventario del ciclo de vida (ICV). Se cuantificaron los flujos de materia asociados a
cada una de las etapas de la copelacién llevadas a cabo en el taller de joyeria. Para ello se
recopilaron datos y calculos de las entradas y salidas del proceso de acuerdo a la unidad funcional.
Fueron definidas como entradas las materias primas y energia y como salidas, las emisiones al
aire, agua y suelo.

Adicionalmente, fueron ingresados como datos del inventario las fases cristalinas de los
materiales de las copelas tanto iniciales como finales identificadas mediante Difraccion de Rayos-
X. En etapas intermedias se realizaron hipdtesis metodoldgicas para completar la lista de

materiales de ICV.
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5.4 Estudio de aprovechamiento de residuos solidos

5.4.1 Elaboracion de concreto. La fabricacion de este material se realizé con base a la
NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 550-2000, CONCRETOS. ELABORACION Y
CURADO DE ESPECIMENES DE CONCRETO EN OBRA, la cual establece los parametros de
manufactura de cilindros y prismaticos tomados como muestras representativas de concreto fresco
para construccion (Icontec Internacional, 2000).

Se tomo para ello como materia prima cemento, arena y grava para ser mezclados en

proporciones de 1:2:3 respectivamente (Figura 12).

Cemento Arena Grava

Figura 12. Materias primas para la elaboracion de concreto.

La medida de volumen empleada fue un balde de concreto estandar de capacidad estimada
de 12 litros. Inicialmente se adicionaron a una batidora de eje inclinado los tres volimenes de
grava y se humedecieron con agua, posteriormente se agrego el volumen de cemento y los dos de
arena al tiempo que se incorporo agua, aproximadamente 4 litros. EI mezclado se realiz6 durante

1,5 minutos hasta que se observd la textura deseada, evidenciada mostrada en la Figura 13.
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Figura 13. Mezcla para concreto.

Una vez se obtuvo la mezcla, se tomaron cilindros de acero de 15 cm de diametro por 30
de largo y se engrasaron con aceite mineral. El llenado se realiz6 en tres capas iguales cada una
con profundidad de aproximadamente 10 cm. Cada capa fue apisonada con el extremo redondo de
una varilla compactadora, se dieron 25 golpes por capa distribuyendo uniformemente la mezcla de
concreto sobre toda la seccion transversal del cilindro. Luego del apisonamiento se golpearon los
bordes exteriores del molde suavemente con un martillo de caucho 15 veces con el fin sacar las

burbujas de aire atrapadas.

Cuando se agregaron las capas finales se adicion6 la cantidad de concreto necesaria para
llenar el molde consolidandolo por los lados y bordes del molde con ayuda de un palustre. Se
enraso la superficie quitando el exceso de concreto, quedando una superficie homogénea y lisa. Se
evitaron depresiones superiores a 3 mm. Se rotularon los cilindros y se reservaron protegiéndolos
del sol, viento o cualquier fuente de rapida evaporacion. En la Figura 14 se aprecian los moldes

con el concreto preparado.
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Figura 14. Muestras de cilindros de concreto

Pasadas 24 horas se desmoldaron los cilindros (Figura 15) e inmediatamente fueron
sumergidos en un tanque de curado con agua libre a temperatura de 23°C £2°C (lcontec

Internacional, 2000).

Figura 15. Curado de especimenes de concreto
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5.4.1.1 Incorporacion de residuos de copelacion al concreto. Las NORMAS TECNICAS
COLOMBIANAS NTC 5828-2010, PINTURAS AL AGUA TIPO EMULSION PARA USO
EXTERIOR DE ALTA RESISTENCIA (Icontec Internacional, 2010b) y NTC 1335-2015,
PINTURAS AL AGUA TIPO EMULSION (Icontec Internacional, 2015), contemplan la presencia
de metales como el plomo (Pb) en este tipo de materiales, limitando su contenido a maximo 100
partes por millon, de manera que no resulte nocivo para la salud.

De acuerdo a estos lineamientos y tomando como base la densidad aparente promedio
medida en los cilindros previamente elaborados (2432,36 kg/m?), se calcul6 la cantidad de residuos
solidos de copela a usar para obtener un producto final que no sobrepase los limites permisibles
de plomo (Pb) (26 g de muestra por probeta), esto contando con la cuantificacion de las diferentes

fases de cristalinas del éxido de plomo (PbO) previamente realizada a las copelas de desecho.

Se trituraron las copelas usadas hasta obtener un polvo con las caracteristicas mostradas en
la Figura 16, el cual fue incorporado al proceso de elaboracion de concreto en la etapa de mezclado
junto con el cemento, la arena y la grava. Se continu6 con el mezclado, fundicion y curado sin

ninguna variacion a la metodologia anteriormente descrita contemplada en la NTC-550.

Figura 16. Copela final triturada
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5.4.2 Prueba de resistencia a la compresion. Se realizd la rotura de los cilindros de acuerdo
a lo estipulado por la NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 673, CONCRETOS. ENSAYO
DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
CONCRETO (Icontec Internacional, 2010a), a edades especificas de 7 y 14 dias tanto para
concreto sin adicion copelas usadas con contenido de 6xido de plomo (PbO) como para los
especimenes que si lo contenian.

Completado el tiempo de curacion estipulado para cada cilindro, éstos fueron medidos y
Ilevados ain humedos a una prensa calibrada, donde se realiz6 la medicion de resistencia a la
compresion, aplicando una velocidad de carga de 0,25 MPa/s sobre la superficie superior del
cilindro. Una vez ocurri6 la falla se detuvo la maquina (Figura 17). El esfuerzo de rotura del
concreto se calcul6 dividiendo el valor de la carga aplicada a la que fall6 la probeta por el area

transversal del cilindro.

Figura 17. Prueba de resistencia a la compresion del concreto
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5.4.3 Procedimiento de lixiviacion caracteristico de toxicidad “Toxicity Characteristic
Leaching Procedure” (TCLP).

5.4.3.1 Extraccion. Se determind la movilidad de especies toxicas (Pb) presentes en las
copelas de desecho y en las muestras de concreto (con y sin adicion de copelas usadas con
contenido de PbO), de acuerdo a la metodologia indicada en el Decreto Supremo N° 148
“Reglamento Sanitario sobre manejo de Residuos Peligrosos” del Ministerio de Salud de Chile,
que se basa en el metodo 1311 descrito por la EPA, aceptado en diversos paises incluido Colombia,
aplicable a muestras de residuos tales como residuos industriales, lodos provenientes de plantas de
tratamiento de agua servida, suelos contaminados, entre otros que requieren ser evaluados para
determinar el grado de peligro que representan considerando elementos de origen inorganico
(Ministerio de Salud, 2004).

Se trituraron muestras de copelas usadas y de concreto con y sin adicién de copelas usadas
con contenido de PbO hasta que se obtuvo un tamafio granulométrico menor a 45um. Se
transfirieron 10 g de cada muestra a botellas PET donde fueron tratadas con 200 mL de solucion
extractora. Esta ultima fue previamente preparada mezclando 5,7 mL de &cido acético glacial
(CH3COOH); 64,3 mL de hidréxido de sodio (NaOH) 1M y aforando a 1 L con agua ultrapura.
Las botellas fueron cerradas y agitadas durante 18 horas usando el montaje mostrado en la Figura
18 a temperatura ambiente con una velocidad de rotacion de 30 rpm (Agencia de Proteccion

Ambiental, EPA, 1989).
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Figura 18. Montaje para agitacion rotatoria, TCLP

Terminado el tiempo de agitacion, se filtraron las muestras usando papel filtro de grado
analitico. Las extracciones se llevaron a cabo por duplicado y los extractos se sometieron a analisis

quimico por espectroscopia de absorcion atomica (EAA).

5.4.3.2 Espectroscopia de absorcion atomica (EAA). Se prepard la curva de calibracién para
plomo (Pb) tomando 10 mL de una solucion patrén de1000 mg/L de Pb y aforando a 100 mL con
una solucion de acido nitrico (HNO3) al 5 % p/v. Se obtuvo de esta manera, la solucion intermedia
de trabajo 100 mg/L (Agencia de Proteccion Ambiental, EPA, 1989). Se tomaron los volimenes

de la solucidn intermedia y se aforaron segun se indica en la tabla 2.
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Tabla 2.Curva de calibracion del plomo (Pb).

1 0 25 Blanco
2 0,125 25 0,5

3 0,25 25 1

4 0,5 25 2

5 0,75 25 3

6 1 25 4

7 1,25 25 5

8 15 25 6

9 1,75 25 7
10 2 25 8

Adaptado de “Caracterizacion de residuos peligrosos método TCLP inorganico” (Agencia de

Proteccion Ambiental, EPA, 1989).

Se analizé el metal en consideracién (Pb) para la curva y soluciones extraidas de las
muestras de copelas de desecho y concreto previamente filtradas. Para este procedimiento se
utilizé el espectrofotometro de absorcion atdbmica marca Thermo Solar Ice 3000 acoplado al equipo
Vapor kit modelo VP 100 mostrado en la Figura 19. El equipo fue calibrado de acuerdo al
programa SOOLAR (manual operativo) donde se indicada concentracion de chequeo con la
respectiva absorbancia para cada metal, en el caso del plomo (Pb) se indic6 una concentracion de

7 mg/L para una absorbancia esperada de 0,4.

Figura 19. Espectrofotometro de absorcion atomica de llama
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La lectura de las muestras se llevd a cabo a longitud de onda A=217 nm, corriente de

lampara de 75%, mediante el uso de gases Aire- acetileno y tipo de sefial continuo.

Las soluciones extraidas fueron analizadas sin ningin tratamiento posterior, a excepcion
de la solucién obtenida a partir de la copela usada, la cual fue diluida con un factor de 100 debido
a la alta concentracion de Pb presente. Los datos de absorbancia fueron utilizados para la
elaboracion de la curva y obtencion de la ecuacion de recta correspondiente, empleada para la

posterior lectura de las concentraciones de plomo presentes en cada una de las muestras estudiadas.

6. Resultados

6.1  Caracterizacion de muestras de oro mina por medio de la metodologia de

copelacién

Segun la primera actividad planteada en la metodologia, se realizo el proceso de copelacién a escala

real en un taller de joyeria de la ciudad de Bucaramanga. El andlisis se Ilevé a cabo por duplicado
Con el fin de recopilar las muestras y datos para las siguientes partes de la metodologia, se

efectud la copelacion sobre cada muestra de oro mina de igual procedencia, en un mismo

laboratorio, y con condiciones operativas iguales.

A continuacion en la tabla 3 se presenta la descripcion y las evidencias fotograficas

obtenidas del procedimiento realizado en la visita de campo.
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Tabla 3. Descripcion del proceso de copelacion

DESCRIPCION REGISTRO FOTOGRAFICO

Pesado y seleccidon de muestras

Se pesaron las muestras inicialesde Pb, Au
y Ag proporcionales a la cantidad de oro
mina, segun las cantidades especificadas
en la metodologia utilizando balanza con
incetidumbre +0.00001

Se envolvieron en la lamina de Pb las
cantidades de Ag y Au mina pesadas, con
el fin de facilitar el ingreso a la mufla y
garantizar la efectividad de la absorcion de

impurezas.

Se secaron las copelas necesarias a 750°C
para los ensayos, con el fin de eliminar la
humedad, lo que amplié la porosidad del

material.
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Tabla 3. (Continuacion)

Se realizo la fusion de materiales durante
30 min a 920°C con el fin de que el Pb
funcionara como colector de impurezas de
los metales preciosos.

Aproximadamente el 90% de Pb quedo
atrapado en las copelas y el 10% se elimino

en subproductos gaseosos.

Completada la reaccion se obtuvo el doré,

aleacion de oro y plata.

El objetivo de la etapa anterior es la
obtencion de boton, donde se encuentran
Unicamente estos dos metales preciosos

libres de impurezas.

Se lamind el doré (oro-plata), cuidando no

fracturar la muestra.

53
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Tabla 3. (Continuacion)

Tratamiento con acidos

En crisoles de porcelana sobre una plancha
de calentamiento a 120°C, se adiciond
acido nitrico en concentraciones de 1:5,
luego 1:3 y finalmente 1:1 para disolver
toda la Ag, obteniendo una solucion de
nitrato de plata (AgNO3) y Au sélido.

Lavado

Se realizaron 3 lavados principales con
agua destilada (1 por cada concentracion
de HNO:3), con el fin de obtener el Au libre,
eliminando completamente el AgNOsa.
Adicionalmente se realizaron 10 lavados
finales para garantizar que no quedaran

residuos el boton de oro.

Calcinacion final

Posterior al tratamiento con acidos se
calcin6 la muestra purificada para darle el
color caracteristico del oro. Para esto se
introdujo la muestra en un crisol de
porcelana y se sometio a calor por medio de
una mechera a gas a 700°C durante 1min.
Finalmente, cuando la muestra de Au

alcanzo la temperatura ambiente se peso.

Al final del proceso guia se pesaron 0,26016 g de oro puro (Au), para un ensayo Y el

duplicado, un peso de 0,26117 g, lo que representd una pérdida aproximada del 40% en este tipo
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de oro mina. Segun la literatura, se estima que las pérdidas corresponden a un desecho (escoria)

compuesto por materiales como SiO2, Na2O y trazas de Zn, As, Fe.

Los anteriores resultados se promediaron y a partir de ellos se determind la ley del oro y su
equivalencia en Quilates mediante las ecuaciones mostradas a continuacion. Estos calculos son el
fin Gltimo de la caracterizacion. Para el uso de la ecuacion 2, se emplea el valor de la fraccion de

la Ley.

Peso oro puro x1000 Ecuacion 1. Calculo de la ley del oro

Ley del oro =
Y Peso total muestra

Ecuacion 2. Célculo de la
Equivalencia en quilates = 14 x fracciéon Ley del oro equivalencia en quilates

La ecuacion 2 se basa en el factor de 24 quilates para las muestras de oro puro.
De acuerdo al peso promedio de las muestras caracterizadas y aplicando las ecuaciones, se
encontrd una Ley promedio de 599,8504 con desviacion estandar 0,01584 y una equivalencia en

quilates de 14,4, lo que significa que el oro mina caracterizado se clasifica como de segunda ley.
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6.2 ldentificacion y cuantificacion de fases cristalinas de las copelas antes y después del

proceso

Las copelas recolectadas antes y después de someterse al proceso de caracterizacion, fueron
pulverizadas, molturadas y analizadas por medio de difraccion de rayos-X de muestras
policristalinas (DRXP). Las fases cristalinas fueron identificadas con la base de datos PDF-2 del
International Centre for Diffraction Data (ICDD) y la cuantificacion con el Software RIQAS,

empleando el método de Rietveld. Los resultados obtenidos se resumen en las tablas 4 y 5

presentadas a continuacion.

Tabla 4. Fases cristalinas copelas antes del proceso.

FASE NOMBRE CUANTITATIVO
Cas(POa4)s0OH Hidroxiapatita 37,0%
Ca(CO:s) Calcita 31,6%
SiO» Cuarzo 2,3%
Ca(CO:s) Aragonita 11,5%
Caz(FeAlo.9sMgo.05)Os Brownmillerita 4,4%
L Cai1sMg2H2(PO4)14 Whitlockita 1,8%
SUEE e CasSiOs Hatrurita 6,8%
Ca(S04)(H20):2 Yeso 0,8%
Ca(C03) Vaterita 2,1%
Ca(S04)(H20)0.5 Bassanita 1,6%
Ca(CO3) Calcita alta N.C
SiO; Tridimita N.C

Nota: * N.C = No Cuantificable (Las fases son identificadas, pero debido a su baja proporcion no

fue posible realizar su cuantificacion). Elaborado por Laboratorio de Rayos-X, Universidad

Industrial de Santander
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Tabla 5. Fases cristalinas de copelas después del proceso.

FASE NOMBRE CUANTITATIVO

Cas(P0O4)3:0H Hidroxiapatita 36,6%

PbO Masicotita 4,4%

PbO Litargirio 0,5%

Cax(SiO4) a-Calcio olivino 29,7%

CaxSiO4 Larnita 18,3%

Cristalino Caz(FeAlo.9sMgo.05)Os Brownmillerita 5,1%
CazAl(Al122Sio.78 .

O6.78)(OH)o22 Gehlenita 1,6%

SiO; Cuarzo 0,2%

(Ca0)12(Al203)7 Mayenita 3,4%

PbO Litargirio alto 0,2%

Elaborado por Laboratorio de Rayos-X, Universidad Industrial de Santander

Los datos del andlisis por difraccion de rayos-X de las copelas antes y después del proceso
muestran claramente que se incorporan cantidades considerables de 6xido de plomo (PbO) en los
residuos solidos después de la copelacion. Tomando las tres fases cristalinas de PbO identificadas
y cuantificadas (Masicotita, Litargirio y Litargirio alto), se tiene un porcentaje de 5,2% (52000

mg/L) de este compuesto toxico absorbido por la copela.

Se comprobo la existencia de 6xido de plomo en las copelas usadas, lo que hace que sean
considerados como residuos peligrosos. El acceso a la informacion de los niveles de riesgo de estos
desechos es crucial para determinar y evaluar las estrategias de manejo de estos desechos
contaminados. Los anteriores resultados justifican la preocupacion sobre la eliminacion de los
desechos de copelas y resaltan la relevancia del desarrollo y aplicacion de una medida de

aprovechamiento que minimice la entrada de los mismos al botadero de residuos urbanos.
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6.3 Analisis de ciclo de vida (ACV) mediante el programa SimaPro

6.3.1 Esquema general (Balance del proceso). El diagrama mostrado en la Figura 20
representa el flujo de materia estimado para el proceso de copelacion realizado y limitado para el
ACV. Una vez hechas las copelaciones se pudo estimar que cada muestra de oro mina a
caracterizar pierde un porcentaje de masa de aproximadamente 40%, estas pérdidas son causadas
por la eliminacién de impurezas. Cabe resaltar que este porcentaje puede variar dependiendo de la
ley del oro caracterizado.

La primera etapa crea la totalidad de residuos sélidos, ya que elimina del proceso la copela,
en cuyo interior queda gran parte del plomo introducido como material colector y demas impurezas

que esta ha absorbido, con el fin de dar lugar a la formacion del botdn oro-plata (doré).
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Figura 20. Diagrama de flujo del proceso de copelacion
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6.3.2 Evaluacion del impacto ambiental a partir del ACV del proceso. A partir de los
valores medios registrados del proceso de copelacion de las muestras de oro mina, y teniendo en
cuenta la unidad funcional seleccionada para el estudio (1 copela) y las fases cristalinas
cuantificadas mediante DRX, se formulé el inventario mostrado en las tabla 6 y 7 ingresandolos

al programa SimaPro para la correspondiente evaluacion.

Tabla 6. Inventario de ciclo de vida (ICV). Entradas del proceso. Oro mina

ENTRADAS DEL
VALOR UNIDAD OBSERVACIONES
PROCESO
Hidroxiapatita 37,0 %
Calcita 31,6 %
Cuarzo 2,3 %
Aragonita 11,5 % Composicion de la
Brownmillerita 4.4 % copela:
Copela Whitlockita 1,8 %
Hatrurita 6,8 %
e 1249 (31%) de
Yeso 0,8 %
hueso de res
Vaterita 2,1 %
Reaccion en la Bassanita 1,6 % 0 Znpgietget
mufla Peso total 40 g e
Plomo (Pb) 10 g
Muestra Oro (Au) 0,4337 g
Plata (AQ) 1,5169 g
Consumo 1800 w por
el tiempo empleado
(2.5 horas) dividido en
Mufla 750 Wh

el nimero maximo de
copelas que caben en

la mufla (6 copelas)

Doré 1,9149 g Resultado de la
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1:1

1:3

HNO3

1:7

Tratamiento con
acido

Placa de calentamiento

Agua destilada

Muestra de oro purificado

Calcinacioén final

Mechera a gas

7,55

3,775

2,52

62,5

151

0,3582

0,1064

Wh

mL

L/min

fundicion conjunta de
Au, Pby Ag.

Para determinar la
cantidad de HNO3 se
tuvieron en cuenta los

siguientes datos
e  Capacidad del
crisol: 10 ml
Densidad del HNO3 :
1,51 g/cm3
Consumo 500 w por el
tiempo empleado en el
proceso de copelacion
(15 minutos) dividido
en el nimero maximo
de crisoles que caben
en la placa (2 crisoles)
Se determind a partir de
los siguientes datos:
+ 3 lavados principales
de 10 ml
* Agua utilizada en la
preparacion de
soluciones HNO:3.
Peso de la muestra
luego del tratamiento
con &cido.

Para cuantificar el
flujo volumétrico se
tomaron los siguientes
datos:

e (Gasto de 1 pipeta de

gas propano de 100
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libras al mes.

e La pipeta contiene
23 Galones (87,0645
L) Conversion de

presién:8,8 bar

Tabla 7. Inventario de ciclo de vida (ICV). Salidas del proceso. Oro mina.

SALIDAS DEL
SRGEEEE VALOR UNIDAD OBSERVACIONES
Resultado de la fundicion
Dore de oro HEER ¢ conjunta de Au, Pby Ag.
Hidroxiapatita 23,1 %
Masicotita 14,1 %
Calcio olivino 19,8 %
Cuarzo 1,5 %
Litargirio 2,7 %
Reac;i:’)fr:aen £ Copela Brownmillerita 3,8 % Datos del informe de
con Larnita L % resultados difraccion de
plomo Gehlenita 0,8 % ray0s-X
Mayenita 2,6 %
Indialita 1,2 %
Litargirio alto 2,4 %
Anortita 6,8 %
Peso total 46,402 g
Peso de la muestra luego
Muestra tratada con acidos 0,3582 g del tratamiento con acido
nitrico
Tratamiento con Para determinar la
acido cantidad de AgNO; se
Nitrato de Plata AgNO; 215 g utilizo:

° Cantidad de
HNO3: 13,84
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° Peso muestra antes
del ataque: 1,91490

e Peso muestra calcinada:

0,3582
Agua destilada + HNOs + = Se asume la eliminacién
sales J total
L Peso de la muestra luego
Calcinacion ] L
final Muestra final de oro puro 0,1725 g de la calcinacion con una
ina

mechera a gas.

A continuacion se presentan las redes del proceso que muestran las cargas ambientales a lo
largo de la copelacién con la metodologia ECOPOINTS 97, de igual forma se exponen las gréficas

que las representan.
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Como se aparecia en la Figura 21, la red general de cargas ambientales muestra un impacto

total de 411 puntos. Se observa que los componentes mas contaminantes durante el ciclo de vida

de la copelacion son el plomo y la energia eléctrica, siendo el plomo el elemento central de la

presente investigacion.

1p
0 Montaje Oro purificado
0 Ciclo de vida

0 Escenario de disposicion final

0 Desensamblar
0 Reutilizar
0 Material
0 Energia
0 Transporte
0 Transformaciones 1p 1,77e-5 m3 0,165 kg
0 Uso Dore oro LPG, combusted in Tratamiento con
. N industrial boiler, at acidos
0 Escenario de residuo pulp and paper mil
0 Tratamiento de residuos 349 Pt 13,50pt 485 Pt
0,01 kg 2,93 MJ 1,77E-5 m3 0,0138 kg 0,151 kg
Plomo Electricity, low Liquefied petroleu Nitric acid, in water Water, ultrapure
voltage {BR}| marke gas, at refinery/I/US| (60% HNO3) (NPK {GLO}| market for |
for | Alloc Def, S 13.2-0-0), at Alloc Def, S
48,6 Pt 326 Pt 7,05 Pt 4,27 Pt L 19,2 pt
P
0,01 kg 0,0104 kg 0,00666 MJ 0,0478 tkm 0,00238 kg
Lead {GLO}| market Crude oil, at Electricity, at grid, Transport, ocean Ammonia, as 100%
for | Alloc Def, S production/RNA US/us freighter, average NH3 (NPK 82-0-0),
fuel mix/US at plant/RER Mass
48,6 Pt 1,73 Pt || 1,09 Pt | 1,83 Pt 1,19pt |
0,00363 MJ 0,043 tkm
Electricity, Transport, ocean
bituminous coal, at freighter, residual
power plant/US fuel oil powered/US
0,825 Pt L 1,67 Pt

Figura 21. Red general de cargas ambientales. Puntuacion Unica



ESTUDIO Y APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS DE COPELACION 65

La mayoria de actividades con impacto significativo se presentan en las etapas de obtencién
del doré, siendo las més sobresalientes las emisiones de plomo (Pb) al aire y al agua, esta Gltima
debido a la disposicion de copelas usadas en el botadero de residuos solidos urbanos sin ningln
escenario de recuperacion, donde lixivian el PbO contenido llegando a las aguas subterraneas.
Asimismo, se tomaron en cuenta para el analisis las categorias de NOxy SOx ya que son otro
impacto relevante por causa del tratamiento con acidos que se le realiza a la muestra durante el
proceso. Cabe resaltar que se evidencian otras categorias con altos impactos, sin embargo no se

tomaron en consideracion por la temética de la investigacion.

6.3.2.1 NOx. A partir de la red de cargas ambientales de caracterizacion del NOx mostrada
en la Figura 22, se obtiene el andlisis de los dxidos de nitrégeno producidos al hacer reaccionar el
acido nitrico (HNOs) con los metales, procedimiento que se realiza en la etapa del tratamiento con
acido a diferentes concentraciones al doré con el fin de eliminar el elemento plata de la muestra.
Es importante resaltar que los dos 6xidos de nitrégeno son significativos desde el punto de vista

toxicoldgico, siendo el NO2 el mas nocivo.
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Figura 22. Red de cargas ambientales. Categoria NOx
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6.3.2.2 SOx. Como se muestra en la Figura 23 referente a las cargas ambientales del SOy, la

energia eléctrica y el plomo son los factores més influyentes. La energia eléctrica marca el mayor

impacto debido a que los hidrocarburos y el carbon usados como fuente de energia en las centrales

eléctricas pueden producir cantidades considerables de 6xidos y dioxidos de azufre. Por otra parte,

la copela tiene dentro de sus componentes elementales azufre (S), el cual en el proceso de

oxidacion del plomo (Pb) al ser sometido a temperaturas elevadas en la mufla, llega a un proceso

de calcinacion en el que al tener contacto con el oxigeno produce dioxidos de azufre. Este al ser

un proceso repetitivo y constante produce cantidades considerables de estos subproductos y con

ellos gran impacto al ambiente

p
Oro purificado

0,719 g 502 eq

O Montaje

O Ciclo de vida

O Escenarno de disposicion final
O Desensamblar

O Reutilizar

0 Material

O Energia

O Transporte

O Transformaciones

O Uso

O Escenario de residuo

O Tratamiento de residuos

1p
Dore oro

0,619 g 502 eq

1,77E-5 m3
LPG, combusted in
industrial boiler, at
pulp and paper mill

0,0449 g 502 eq

0,165 kg
Tratamiento con
acidos

0,0551 g 502 e

|
2,93 MJ
Electricity, low
woltage {BR}| market
for | Alloc Def, 5

0,517 g 502 eq

Plomo

0,142 g 502 eq

1,77E-5 m3
Liquefied petroleurn
gas, at refinery/1/US

0,0449 g 502 eq

{GLOY market for |

0,0138 g 502 eq

0,151 kg
Water, ultrapure

Alloc Def, §

0,01 kg
Lead {GLO}| market
for | Alloc Def, 5

0,142 g 502 eq

Figura 23. Red de cargas ambientales. Categoria SOy

0,00666 MJ 0,000462 m3 ]
Electricity, at grid, Matural gas,
us/uUs combusted in

0,00971 g 502 eq

industrial boiler/US
0,00842 g 502 eq

0,0101 g SO2 eq

0,000558 m3
Matural gas,
processed, at
plant/US
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6.3.2.3 Plomo en el aire. En la Figura 24 se observa que el mayor aporte a esta categoria es

debido a laldmina de plomo. El Pb contamina el aire de varias formas, entre ellas por las emisiones

de material particulado resultante de su transporte,

manipulacion y almacenamiento.

Adicionalmente, gran parte del plomo que entra al proceso de copelacién se oxida al someterse a

la calcinacion, emitiéndose a la atmosfera en forma de 6xido de plomo (PbO) gaseoso.

O Montaje
O Ciclo de vida

O Desensamblar

O Reutilizar

O Matenal

O Energia

O Transporte

O Transformaciones

O Uso

O Escenario de residuo

O Tratamiento de residuos

O Escenario de disposicion final

Figura 24. Red de cargas ambientales. Categoria Pb en el aire

1p
Oro purificado

000128 g

1p 1,77E-5 m3 0,165 kg
Dare oro LPG, combusted in Tratamiento con
industrial boiler, at acidos
pulp and paper mill
0,00125 g 1,56E-7 g 2,69E-5 g
0,01 kg 2,93 M) 1,77E-5 m3 0,151 kg
Plomo Electricity, low Liquefied petroleum| Water, ultrapure
voltage [BR}| marke gas, at refinery/lfUS) {GLO} market for |
for | Alloc Def, S Alloc Def, S
0,00104 g 0,000225 g 1,56E-7 g 9,59E-6 g
0,01 kg

Lead {GLO}| market
for | Alloc Def, §

0,00104 g
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6.2.2.4 Plomo en el agua. A partir de la evaluacion de esta categoria (Figura 25), se

demuestra el impacto ambiental producido por el plomo adicionado en el proceso de copelacién a

las fuentes hidricas, derivado de la disposicion de residuos sélidos que contienen el 6xido de plomo

absorbido de manera convencional sin ningun pretratamiento. Si bien el PbO suele ser poco

reactivo con solventes como el agua, puede reaccionar con acidos. Los lixiviados &cidos

provenientes de diversos desechos tienen contacto con las copelas descartadas, por lo que se genera

un desprendimiento de PbO que provoca que éste se infiltre en el suelo de modo que puede llegar

a los afluentes de agua.
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Figura 25. Red de cargas ambientales. Categoria Pb en el agua
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Por medio de la metodologia ReCiPe se realiz6 un andlisis comparativo con el fin de relacionar
los compuestos especificos analizados en Ecopoints 97 con las categorias de impacto cambio
climético, acidificacion, toxicidad humana, eutrofizacion de agua dulce, agotamiento de recursos

minerales y agotamiento de combustibles fosiles.

6.3.2.5 Cambio climético. En la categoria cambio climéatico el mayor porcentaje de impacto
lo tiene la energia eléctrica, seguido del gas propano y el plomo como se observa en la Figura 26.
A partir del analisis se determind que la energia eléctrica y el propano deben su impacto a las
emisiones de gases de efecto invernadero (CO2z CHas, N20O y CO) producidas a partir del uso de
combustibles fosiles. De igual manera, la energia tomada para realizar el ACV proviene
principalmente de hidroeléctricas, las cuales son fuentes del CHa4, gases que causan el
sobrecalentamiento en la atmosfera. En el caso del plomo, llega a la atmdsfera a través de las
emisiones de los talleres de joyeria y son nocivas debido al alto nivel de almacenamiento en el

ambiente.



ESTUDIO Y APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS DE COPELACION 71

0 Montaje

0 Ciclo de vida

0 Escenario de disposicion final
0 Desensamblar

0 Reutilizar

0 Material

0 Energia

0 Transporte

0 Transformaciones

0 Uso

0 Escenario de residuo

0 Tratamiento de residuos

1p
Oro purificado

1p 1,77E-5 m3 0,165kg
Dore oro LPG, combusted in Tratamiento con
industrial boiler, at acidos
pulp and paper mill
193E-5 361E-6 303E-6
001kg 293M) 177E-5m3 00138 kg 0,151kg
Plomo Electricity, low Liquefied petroleum Nitric acid, in water Water, ultrapure
voltage {BR}| market gas, at refinery/l/US (60% HNO3) (NPK {GLO}| market for |
for | Alloc Def, S 13.2-0-0), at Alloc Def, S
1,32E-6 151E-5 43E-7 L 1,18E-6 6,85E-7
001kg 00104 kg 0,00238 kg
Lead {GLO}| market Crude oil, at Ammonia, as 100%
for| Alloc Def, S production/RNA NH3 (NPK 82-0-0), at
plant/RER Mass
1.32E-6 147E-T 4,08E-7

Figura 26. Red de cargas ambientales. Categoria cambio climatico
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6.3.2.6 Acidificacion terrestre. Los impactos mas representativos para esta categoria son
debidos a la energia eléctrica, el plomo y el GLP (Gas licuado del petréleo). A partir del analisis
realizado, se determind que la energia eléctrica y el GLP tienen alta participacion en la
acidificacion, ya que aportan a la introduccion de sustancias acidas al medio ambiente, las cuales
son provocadas por las emisiones a la atmosfera de dxidos de azufre y de nitrogeno provenientes
principalmente de la quema de combustible fosiles para la generacion de energia; tras reaccionar
con el vapor de agua presente en el aire, estos 6xidos se convierten en compuestos acidos que la
lluvia precipita sobre la superficie terrestre. El plomo también es un factor importante a tener en
cuenta debido a que los metales pueden quedar retenidos por procesos de adsorcion y de
precipitacion y asi incorporarse a las cadenas tréficas ocasionando dafios en la corteza terrestre y

en los seres vivos.
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Figura 27. Red de cargas ambientales. Categoria acidificacion terrestre
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6.3.2.7 Toxicidad humana. Teniendo en cuenta que este indicador se basa en las
concentraciones tolerables de sustancias toxicas en el aire y en el agua admisibles para los seres
humanos, se realiz6 un andlisis tomando como eje central el hecho de que el proceso de copelacién
emplea sustancias toxicas como es el caso del plomo y que la generacion de energia eléctrica aporta
significativamente en esta categoria. EI impacto del plomo en este item se debe principalmente a
que los talleres dedicados a la copelacidn estan ubicados en el area urbana, haciendo que los
habitantes del sector queden directamente expuestos a altos niveles de concentracion de los
compuestos de plomo derivados del proceso; por otra parte, como ya se menciond anteriormente
los residuos solidos peligrosos descartados durante el proceso pueden desprender sustancias
toxicas que llegan a través del agua y las cadenas tréficas a los humanos. Asimismo, las emisiones
producidas en la generacion de energia eléctrica crean compuestos que pueden quedar suspendidos

en la atmdésfera o precipitarse a través de la lluvia &cida, llegando por cualquier via al ser humano.



75

ESTUDIO Y APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS DE COPELACION

—

G-366°F

sn//AaugRs
18 ‘1o [2n} |ENpIs3Yy
W /-389°F

c-395°L
SN/J2)ieq [euisnpu
ul p3sngLuos
10 [2ny [EnpIsay
£W /-30E°2

£89000°0)

Wy /uonsnpoid
12 10 3pnig

| L

£9E000°0|

S ‘2O 20|v | 104
=aew oo} pea

B4 L0’ By 100
|
SE9000°0) FEQO00'D £9EDOO’D|
g W FLSETFINET ] oy | 104 1=xiEL
1e *seb winajoizad fugl=bejoa
pai=nbry s Aoupag ooy
g3 MW E6'2 By Lo'p

S-372'9

sOpIDE
uo .DHEU._EMHF_:_:
By cal’n

S89000°0
jj'ws saded pue dind
3e U3loq |e3snpul
u1 p231sNguios ‘o4

W g-340°L

opedyund o1
d|

LS6000°D|

010 UHD.D
di

sonpisa1 2p oluaueisl] 0
onplsal ap oUeuass3 O
osn O

SaUoIDEWIOSUEl] O
suodsuely O

elblaug O

leusley O

1eZIjIInay O

lejquuesuasa] O

[euly uoisodsip ap oueuas3 O
Eplaap OPRID 0O

alejuop O
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6.3.2.8 Eutrofizacion de agua dulce. Se evidencid que los impactos que aportan en esta
categoria son la energia eléctrica, el plomo y la copela con plomo, este Gltimo se destaca debido a
que es la Unica categoria en la que la fase de fin de vida representa una parte independiente en la
red de cargas ambientales, debido a la contribucion representada en los lixiviados que la copela
con plomo pueda generar luego de su disposicion final en un relleno sanitario, contribuyendo a la
contaminacion de aguas subterraneas. EI plomo afecta a la eutrofizacion de agua dulce puesto que
se contamina el agua con agentes eutrofizantes, como compuestos de metales toxicos que aceleran
el proceso hasta convertirlo en un grave problema de contaminacion, provocando desequilibrio

ecoldgico y consecuencias en la cadena tréfica como la bioacumulacion.

Del impacto de la energia eléctrica se infiere que es dado por los sistemas térmicos de
generacion de electricidad basados en los combustibles fésiles, a causa de la emision de fosfatos

y nitratos al medio hidrico y atmosférico durante la fase de combustién.
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Figura 29. Red de cargas ambientales. Categoria eutrofizacion de agua dulce

6.3.2.9 Agotamiento de recursos minerales. Como se evidencia en la Figura 30, la etapa que
aporta casi la totalidad del impacto de esta categoria es la obtencion del doré. Esto se debe a que
el oro (Au) es uno de los elementos mas escasos de acuerdo a su porcentaje en la corteza terrestre
por lo que la gran demanda de este recurso mineral en la industria joyera contribuye notoriamente
al agotamiento de las reservas de este mineral. Ademas de este metal, la plata (Ag) también es
requerida en cantidades considerables para la separacion del oro en la copelacion, por lo que se
sobreentiende la disminucion de este elemento en el caso de no realizarse su recuperacion al final

del proceso.



ESTUDIO Y APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS DE COPELACION

78

Esta categoria de impacto remarca la importancia realizar la explotacion de minerales de

forma responsable, adquiriendo el compromiso de reducir el consumo de estos recursos

minerales, con la finalidad de mantener el equilibrio del planeta.
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Figura 30. Red de cargas ambientales. Categoria agotamiento de recursos minerales
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6.3.2.10 Agotamiento de combustibles fosiles. Segin la red de cargas ambientales
presentada en la Figura 31, se muestran como impactos mayoritarios los asociados a los consumos
energéticos de la mufla y la mechera a gas, seguidos de la contribucion del plomo.

Se examina entonces que el consumo de energia eléctrica es el principal impacto debido a
que su generacion se da en centrales termoeléctricas que funcionan a partir de la combustién de
fueloil, gas natural o carbén. En el caso del plomo, se encuentra presente en esta categoria de
impacto debido a que este metal pesado se empleaen laextraccion y tratamiento de recursos fosiles.
A partir de ello se concluye que aunque el plomo en este caso no causa un impacto directo en el
agotamiento de recursos fosiles, si es un insumo que se utiliza en la obtencién de otros, por lo

tanto impacta en este proceso de agotamiento.
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Figura 31. Red de cargas ambientales. Categoria agotamiento de combustibles fosiles
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6.4 Estudio de aprovechamiento de residuos solidos generados en el proceso de copelacion

6.4.1 Elaboracién de concreto y pruebas de resistencia a la compresién. Como primera

medida, se elaboraron las probetas presentadas en la Figura 32 a partir de las muestras de concreto

estandar y las de adicion de residuos del proceso de copelacion.

Figura 32. Elaboracién y curado de los especimenes

Después de ser sometidas a un proceso de curado en las condiciones indicadas en la metodologia,
se procedio a fallar a compresion las muestras con edades especificas de 7 y 14 los dos tipos de
concreto elaborados.

Cada ensayo se realiz6 por duplicado, una vez completado el proceso de curado se midieron
las dimensiones de cada espécimen y se fallaron en estado hiumedo aplicando una velocidad de
carga de prueba de 0,25 MPa/s. Los resultados de resistencia a la compresién, resumidos en la
Figura 33, son el promedio de los valores obtenidos al dividir la carga aplicada a la que fallé cada
cilindro entre las dimensiones reales de los mismos. En la misma figura, se especifica la desviacion

estandar de para cada prueba.
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Figura 33. Resultados del ensayo de resistencia a la compresion

Como se puede observar, la resistencia tuvo un incremento en las diferentes muestras, tanto
las de control como las de adicion de residuos de copela con contenido de PbO, sin embargo, este
valor estuvo por debajo de lo esperado, teniendo en cuenta que los protocolos de elaboracion
empleados fueron los disefiados para obtener concreto de resistencia 3000 psi (28,427 MPa) para
el material de 28 dias de edad, lo que se traduce a valores estimados de resistencia a la compresion
del 65% y 90% para las edades de 7 y 14 dias respectivamente, segun datos bibliograficos
(Universidad Politécnica de Valencia, 2010).

Tener resistencias menores a las especificadas disminuye el factor de seguridad de la
estructura, este comportamiento puede deberse a falencias en la dosificacion, mezcla, transporte,

colocacion, compactacion y curado del concreto.
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Por otra parte, los resultados encontrados evidencian un leve incremento de la resistencia
para los cilindros elaborados con adicion de residuos de copela, lo que representaria que el 6xido
de plomo (PbO) por sus propiedades puede ser un aditivo importante al imprimir dureza a las
estructuras, no obstante, este hecho esta sujeto a estudios mas exhaustivos que los realizados,
teniendo en cuenta la elaboracion de mas ensayos y evaluacion a edades de 3, 7, 14 y 28 dias para

corroborar estos efectos.

6.4.2 Procedimiento de lixiviacion caracteristico de toxicidad (TCLP). Con el fin de
evaluar la viabilidad del aprovechamiento de los residuos peligrosos originados en el proceso de
copelacion y de comprobar los impactos ambientales producidos a causa de la lixiviacion de 6xido
de plomo (PbO) de los mismos encontrados en el ACV, se realiz6 el procedimiento de lixiviacion
caracteristico de toxicidad (TCLP) por medio del cual fue posible simular las condiciones a las
que se exponen las copelas desechadas en las condiciones normales dentro del botadero de residuos
solidos urbanos.

Se sometieron a este analisis muestras de copelas usadas, concreto estandar y concreto con
adicién de los residuos de copelacion. Siguiendo la metodologia citada anteriormente, se obtuvo
licores de lixiviacion de todas las muestras que posteriormente fueron analizados por medio de
Espectroscopia de Absorcion Atomica (EAA).

La curva de calibracién obtenida para la determinacion de plomo disefiada para la presente

investigacion se muestra en la figura 34.
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Figura 34. Curva de calibracion para la determinacion de plomo (Pb)
De acuerdo a los resultados de absorbancia arrojados por el equipo de absorcién atémica
de Illama para las diferentes muestras analizadas y a partir del uso de la ecuacion de la recta

obtenida de la curva de calibracidn, se obtuvo los resultados de concentracion de plomo (Pb) en

los lixiviados luego del procedimiento TCLP para las tres muestras (Tabla 8).

Tabla 8. Concentraciones de plomo (Pb) en lixiviados por medio del procedimiento TCLP

MUESTRA CONCENTRACION [mg/L]
Copela 8,80
Concreto de control 2,67x10°

Concreto con adicion de

0,51
copelas usadas

Los resultados demuestran que el plomo (Pb) contenido en las copelas usadas fue lixiviado
en concentraciones superiores a la maxima permisible estipulada por la EPA en la metodologia

TCLP que es de 5 mg/L (Agencia de Proteccion Ambiental, EPA, 1989), de acuerdo a los
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resultados de absorcion atdmica para esta muestra preparada con factor de dilucién 100 que mostrd
8,80 mg/L de Pb. Este resultado indica que este material descartado en el proceso de copelacion
se catalogue como un residuo sélido peligroso.

Asimismo, segun el valor de la concentracion de Pb obtenido en el ensayo, se muestra el
aprovechamiento de estos residuos peligrosos en la elaboracion de concreto como una alternativa
eficaz que disminuye considerablemente la lixiviacion del plomo, evitando de esta manera la

eutrofizacién del agua dulce que por medio de su llegada a las aguas subterraneas.
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Conclusiones

A partir del peso obtenido una vez eliminadas las impurezas de la muestra se halla la Ley
caracteristica, lo que indica el grado de pureza de cada muestra del metal precioso. EI oro mina
analizado en el presente estudio arrojo una ley de 0,6 y con una equivalencia de 14,4 quilates,

clasificandolo como oro de segunda ley.

De acuerdo a las pruebas realizadas se encontrd que el proceso de copelacién tiene
repercusiones ambientales negativas, debido a las emisiones de distintos subproductos toxicos y a
la acumulacion de copelas usadas con un contenido aproximado de 6xido de plomo (PbO) del
5,2% en peso, equivalente a 52000 mg/L (teniendo en cuenta los estudios de difraccion de rayos

X de muestras policristalinas realizados a dichos desechos).

Con base en el andlisis del ciclo de vida, se establece como actividad de mayor impacto
ambiental la encaminada a la obtencion del doré con un aporte en la mayoria de las categorias del
60%. Asimismo, se posicionan como principales impactos negativos la llegada del plomo al agua
y al aire, ya que segun los datos entregados en el ACV, este insumo tiene un impacto superior al

80% en estos items.

La evaluacion de la categoria de toxicidad humana muestra nuevamente al plomo como el
material que mas afecta por sus emisiones atmosféericas y material particulado. La eutrofizacion
de agua dulce es la Unica evaluacion que muestra la copela usada de forma individual como una
amenaza ambiental, lo que se traduce en la importancia de una correcta disposicion final de este

residuo para evitar la contaminacion de las aguas con plomo y su bioacumulacion.
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El procedimiento de lixiviacion caracteristico de toxicidad (TCLP) cataloga las copelas
usadas como un residuo peligroso al exceder el limite aceptable de concentracion de plomo,
mostrando un resultado promedio de 8,80 mg/L, hecho que requiere la busqueda de alternativas
de tratamiento o aprovechamiento para reducir los problemas de gestion de estos residuos sélidos.

Se destaca la utilizacion de las copelas usadas en la fabricacion de concreto como una buena
alternativa para reducir la cantidad de emisiones toxicas al ambiente, lo cual se comprueba a partir
del procedimiento TCLP que presenta resultados de concentracion de Pb en los lixiviados de
concreto con adicion de copelas usadas de 0,51 mg/L, valor inferior al maximo aceptado por esta
misma metodologia, lo que se traduce en una disminucion de Pb lixiviado de 94,2% comparado
con el que se emitiria de las copelas de desecho sin tratamiento.

La utilizacion de la copela usada proporciona un aumento en la resistencia a la compresion
del concreto. Otro valor agregado de la implementacién de estos sistemas de economia circular a
los diferentes procesos productivos, en este caso de obras civiles, es la obtencién de sellos verdes
que pueden no solamente demostrar el compromiso ambiental de las empresas sino también

valorizar los diferentes productos y servicios.
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Recomendaciones

eEl estudio preliminar de aprovechamiento de residuos solidos provenientes de la
copelacion en la elaboracion de concreto mostro resultados favorables que merecen ser tomados
en cuenta para la profundizacion del estudio, no solamente en cuanto a aspectos ambientales, sino
también de ingenieria civil, ahondando en la investigacion de las cantidades de copelas que pueden
entrar al proceso de acuerdo a la produccién de las mismas y a las propiedades de resistencia que

el 6xido de plomo (PbO) puede aportar al concreto.

e Se recomienda complementar el estudio de aprovechamiento de residuos de copelas con
andlisis del concreto por medio de difraccion de rayos X de muestras policristalinas y de
fluorescencia de rayos X, con el fin de corroborar las concentraciones de plomo finales en el
material elaborado y servirse de estos resultados para estandarizacién de cantidades y proporciones
a usar a gran escala, de manera que se garanticen los limites establecidos por las normas NTC

5828-2010 y NTC 1335-2015 para la adicion de plomo (Pb).
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