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RESUMEN: ABSTRACT:

Se presentan los resultados de la medicién de The results of the measurement of gaseous emissions
emisiones gaseosas Yy efluentes en los procesos de and effluents in the processes of gold melt and refining
fusion y refinacion del oro en joyeria. Los resultados in jewelry are presented. The results showed that both
mostraron que tanto los niveles de contaminacién por the levels of sulfur oxides (SO,) and nitrogen oxides

oxidos de azufre (SO,) y 6xidos de nitrégeno (NO,)

emitidos en la fusién, asi gomgllos vapores nitrosos (NOx) generated in the refining, are in magnitudes
(NOx) generados en la refinacion, se encuentran en higher than the permitted standards by the current
magnitudes superiores a los estandares permitidos por Colombian regulations.

la normatividad colombiana vigente. y Keywords Emissions, combustion gases, nitrous
Palabras clave Emisiones, gases de combustion, vapors, gold refining

vapores nitrosos, refinacion de oro

(NO,) emitted in the melt, as well as the nitrous vapors

1. Introduccion

El sector de la joyeria es una industria consumidora de recursos minerales, energia y de
productos quimicos toxicos, corrosivos y peligrosos, tales como los acidos inorganicos, nitrico,
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clorhidrico, sulfurico (HNO3, HCI, H,SO4 respectivamente) y el cianuro, entre otros y, por
consiguiente, causante de emisiones y residuos como los gases de combustiéon S0O,, NO,, CO y

vapores nitrosos, NOx (Alguacil, 1994). Todos ellos provenientes de los procesos de fusion de
metales preciosos como oro, plata y paladio, de la calcinacién de lodos o precipitados para la
recuperacion y refinacion con acido nitrico, el cual tiene la capacidad de disolver la plata y el
cobre que estan aleados con el oro (Mindiola, Pedraza y Escalante, 2008). Los anteriores
elementos y soluciones son altamente contaminantes, toxicos y corrosivos, originando una
seria amenaza para la seguridad y salud de los trabajadores y en general al medio ambiente,
dado que en la fusidn y refinacidon del oro, el aire se poluciona con anhidrido sulfuroso
(Martinez, 2004). Es por ello que se debe disponer de buenas practicas productivas en las
joyerias, en conjunto con una adecuada bioproteccidn contra la exposicién a estas sustancias.

La produccién de material particulado, emisiones gaseosas y efluentes quimicos peligrosos
provenientes de estos procesos presentan distintos grados de complejidad; tal es el caso de la
contaminacion por metales pesados como cobre, plata y zinc, producto de la refinacion del oro
con acido nitrico y que pueden conducir a distintos tipos de afectaciones en la salud de las
personas cuando entran en contacto con ellos, como los trabajadores de las joyerias y los
pobladores vecinos a estas (Reyes, Higuera, 2004). Por lo anterior, se requiere de la
implementacion de infraestructuras y procesos adecuados con diferentes niveles de innovacion,
investigacion y desarrollo. La elaboracidn de joyas con sus actividades de fusion y afino
presenta riesgos de lesiones por exposicidn a sustancias quimicas, al calor, asi como radiacion
infrarroja de hornos y del metal en fusién (OIT, 2001). De esta forma, la joyeria es un sector de
la cadena productiva minero-joyera que presenta ciertos impactos negativos al medioambiente,
toda vez que una parte de los metales preciosos provienen de la mineria artesanal y a pequefia
escala que emplea mercurio para recuperar el oro y la plata, este es un elemento altamente
nocivo para las salud de las personas y otros seres vivos (Weinberg, 2007). De acuerdo con lo
anterior, ademas de demandar medidas de proteccién adecuadas y la implementacion de
sistemas eficaces de control de la contaminacion, se requiere del conocimiento y aplicacion de
acciones de gestiéon como la produccién limpia y las buenas practicas en los procesos joyeros
gue orienten hacia la conservaciéon de los recursos agua y energia, la reduccion de la cantidad y
toxicidad de las emisiones y residuos generados, asi como la disposiciéon final adecuada de
materiales peligrosos; todo ello con el propdsito de respetar el medio ambiente y prevenir los
riesgos a la salud de los trabajadores. Dado este contexto, en el marco del proyecto de
investigacion “Estudio de los elementos contaminantes emitidos por los procesos de fusién y
refinacion de metales preciosos utilizados en la joyeria tradicional y la alta joyeria,
determinando los medios dptimos para mitigar el impacto ambiental”, desarrollado en convenio
entre el Grupo de Investigaciéon de Materiales y Preciosos-MAPRE- de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de Antioquia y el Centro de Formacién en Disefio, Confeccién y Moda del
Servicio Nacional de Aprendizaje, SENA, se planted la conveniencia de caracterizar y evaluar las
emisiones gaseosas generadas en los procesos de fusion de materiales preciosos y refinacion
del oro con acido nitrico, asi como de los efluentes liquidos resultantes, con el fin de conocer la
calidad de estos y sus potenciales implicaciones ambientales, de tal forma que se pudieran dar
recomendaciones de gestion para su reduccion y manejo.

El objetivo principal del estudio fue la medicidén y valoracidén de las emisiones generadas y
determinar sus implicaciones ambientales en los procesos de fusion de materiales preciosos y
refinacidon del oro con acido nitrico, enfocandose en el analisis de los gases de combustiéon CO,
CO2, SO, y NO», generados y los vapores nitrosos (NOx) emitidos en la refinacion, incluyendo
la valoracion de los residuos liquidos resultantes. Para lograr el objetivo, se efectuaron
mediciones en el proceso de fusion mediante un analizador de gases de combustion de fuentes
fijas y de vapores nitrosos (NOx) en el proceso de refinacién por medio del analizador de gases
nitrosos, ademas se llevaron a cabo los respectivos analisis fisicoquimicos de los gases y
efluentes liquidos.



2. Materiales y método.

Para determinar las emisiones en los procesos de fusidn y refinacidn del oro se realiza la
caracterizacién de las materias primas, la obtencidén de la aleacidn encuartada mediante fusion,
la determinacion y medicion de los gases en la fusion y en la refinacion con acido nitrico.

En la figura 1 se muestran los diferentes metales oro, plata y cobre empleados en el estudio.
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Figura 1. Materias primas empleadas en el estudio
a) Retales de oro, plata y cobre utilizados en el proceso de fusion.
b) Lingote de oro, granalla de plata y cobre utilizados en la
caracterizacién, copelacion y refinacién del oro con acido nitrico.

2.1. Fluorescencia de Rayos X (FRX)

Inicialmente se realizd el ensayo por fluorescencia de rayos x (FRX) de la muestra de oro
seleccionada del lingote, con el fin de establecer la composicién quimica del mismo y
compararla con la obtenida por el ensayo de copelacion.

2.2. Analisis del oro por copelacion.

De igual forma se efectud el examen del oro por copelacion tomando una muestra
seleccionado del lingote, siguiendo la norma ASTM E 1335-08 ensayo por el método A, con el
propodsito de obtener una mayor precision en los resultados de la composicidon quimica del
lingote tomado como punto de partida.

2.3. Encuartacion del oro

El proceso de encuartacion del oro consiste en obtener una aleacidn que contenga entre 250
a 285 milésimas de este elemento. Ello se realiza mediante la adicién de plata y/o cobre
(Ponce, 2005) para favorecer la disolucion de los metales que acompafian el oro, en razon a
gue si este se encuentra en proporciéon mayor al limite indicado, o sea, mas de 285 milésimas,
se acrecentara la dificultad para la disolucién de las impurezas, hasta hacerse no reactivo a la
accion del acido nitrico. En el caso de que la proporcion de oro no se encuentre en dicho rango,
el metal puede llegar a reducirse a polvo, lo cual dificulta su manipulacidén y generar posibles
pérdidas.

En la tabla 1 se presentan las cargas de los metales utilizadas en el proceso de encuartacion del



oro para la refinacion con &cido nitrico (HNO3).

Tabla 1. Masas de los metales usados en la encuartacion
del oro para la refinacidn con acido nitrico (HNO3)

Metales Masa (g)
Lingote de oro 28,5296
Granalla de plata 100,0484
Granalla de cobre 2,8000

Total 131,4880

El oro fue encuartado con plata y cobre de alta pureza (figura 2a), utilizando plata en una
cantidad igual a 3,5 veces el peso del oro y el cobre equivalente al 10% del peso del oro. El
metal se fundié empleando un equipo de oxiacetileno en una cuchara de arcilla y vaciado en
lingoteras, obteniéndose como productos los bullones o lingotes de oro-plata-cobre, es decir oro
encuartado (figura 2b).

a b

Figura 2. a) Fusion aleacion de oro, plata y cobre b) Laminas encuartadas.

Las aleaciones de oro se laminaron finamente hasta un espesor aproximado de 1 mm. Estas
laminillas fueron recocidas y recortadas en secciones de aproximadamente 40 cm de largo,
decapadas y enrolladas en espirales y posteriormente depositadas en balones volumétricos
conteniendo soluciones de acido nitrico (figura 3), como agente lixiviantes, activando cada
sistema mediante calentamiento entre a 75°C. Terminadas las disoluciones, se filtra la
solucion para separar el polvo de oro resultante, enjuagandolo tres veces con agua destilada
caliente sobre papel filtro. El oro se calcin6 en estufa a 100 °C, extrayéndose una muestra para
la determinacion de la ley mediante el analisis por FRX.

2.4 Refinacion con acido nitrico
Algunos métodos piro metalirgicos empleados para la refinacion del oro, esto es, para la



eliminacion de otros metales e impurezas, como la copelacion, presentan ciertas restricciones,
como es el caso de no alcanzar la separacién de la plata, lo que a su vez resulta en un oro de
una menor pureza (Alejandro, 2015). Por la anterior razén se han desarrollado otros procesos
empleando reactivos quimicos tales como: acido nitrico, acido sulfurico y agua regia, entre
otros. En esta investigacion se efectud el proceso mediante el

acido nitrico por considerarse de una buena eficiencia y costos relativamente apropiados para
el laboreo en la joyeria.

El acido nitrico —-HNO3- es un reactivo capaz de disolver los aleantes del oro y del platino,

dado que oxida los elementos diferentes a los mencionados, produciendo un residuo de
aquellos. El liguido resultante es viscoso, incoloro e inodoro que se comporta como un agente
oxidante, el cual adopta una coloracion amarilla que se produce en la reaccidén; ademas es
soluble en agua en cualquier proporcién y cantidad (UPME, 2007). EI &cido nitrico es toxico y
corrosivo Yy deteriora las mucosas, ademas mancha la piel de amarillo y puede ocasionar
graves quemaduras en esta, por ello para su manipulacidon son necesarios todos los elementos
de bioproteccién. Igualmente, es conocido que puede hacer parte de la lluvia acida.

Para el caso de esta investigacidn, el proceso de refinacidon del oro con acido nitrico se llevd a
cabo a 75°C, bajo campana extractora provista de filtros neutralizantes para los vapores;
utilizando tres soluciones acuosas a las concentraciones de 16.25%, 40% y 50% en volumen
y una relacidn sdlido/liquido de 1:10 o 10% de metal respecto a la cantidad de solucion usada.
El propdsito fue evaluar los gases emitidos a cada concentracion de HNOs. En la tabla 2 se

presentan las soluciones y las cantidades de aleacion utilizadas en cada experimento.

Tabla 2. Soluciones utilizadas de HNO5 y cantidad de aleacion.

Solucion Peso aleacidon (g) @ Cantidad y porcentaje en
volumen de HNO3

1 10 100 ml al 16.25%

2 10 100 ml al
40.00 %

3 10 100mlI al

50.00 %
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Figura 3. Aleaciones d oro enrolladas en espirales para la lixiviacion con HNO3

2.5 Medicion y caracterizacion de emisiones en la fusion de los
metales

Los aspectos medioambientales significativos de la fase operativa de la fusion y el refinado
estan relacionados con emisiones al aire de material particulado, didoxido de azufre, dxidos de
nitrogeno, dioxinas y furanos, compuestos organicos volatiles, mondxido de carbono, entre
otros; asi mismo de aguas residuales, otros residuos peligrosos, ademas de ruido (IFC, 2007).
Lo anterior puede conllevar afectaciones en la salud por parte de los trabajadores de las
joyerias, e incluso de la poblacion vecina por la exposicidn a sustancias quimicas, o a riesgos de
origen fisico, al ruido y a la radiacién.

El material de trabajo fue fundido con soplete de oxiacetileno (figura 2a) y para determinar las
emisiones directas de los gases de combustion se utilizé el medidor de gases IMR-2800 A,
dichas mediciones fueron realizadas por el grupo GIGA de la Universidad de Antioquia.

El montaje correspondiente incluyd una cuchara de arcilla con el material a fundir (figura 4a),
un crisol refractario puesto en forma invertida encima de esta y provisto de un orificio para
introducir la sonda del equipo IMR-2800 y registrar asi los gases de combustidon generados,
ademas con otro orificio en la parte inferior con el fin de facilitar el ingreso del soplete para
alcanzar la fusién (figura 4b). Se realizaron tres mediciones directas durante el proceso de
fusion.



Figura 4. a). Material a fundir, en la cuchara de arcilla.
b). Montaje usado para la medicidn de gases de combustién
durante la fusién de los materiales.

2.6 Medicion de emisiones en la refinacion del oro con acido
nitrico.

Para efectuar las mediciones de gases nitrosos (NOx) se utilizé el analizador de gases marca
Apex instruments, es importante enfatizar que el equipo mide los NOx totales, no diferenciando
entre los NO y los NO,. El procedimiento seguido para la captura de los gases se realiz6 de

acuerdo al Método 7 de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (Cantor,
Lépez, 2013).

Se dispuso el montaje correspondiente a fin de capturar los gases emitidos durante el proceso
por medio de balones volumétricos de vidrio, conteniendo estos la solucion disolvente para
gases nitrosos (H202). Se dispusieron las laminillas de Au-Ag-Cu previamente decapadas y
enrolladas en espiral dentro de cada uno de estos balones. A continuacidon se adiciond la
solucion de acido nitrico y se ubico el balon sobre la placa de calentamiento para dar inicio a la
disolucién (figuras 5). Se tomaron muestras de vapores nitrosos al inicio, intermedio y al final
de la reaccion para cada una de las soluciones de acido nitrico utilizadas.

Colectados los vapores nitrosos en los balones volumétricos, se agitaron estos durante cinco
minutos con el fin de disolver los gases, luego fueron sellados herméticamente y se ejecutd la
evaluacion fisicoquimica o caracterizaciéon en el laboratorio del grupo GIGA de la universidad de

Antioquia

En la tabla 8 se presentan los resultados de los niveles de vapores nitrosos (NOx), emitidos en
el proceso de refinacién de oro a las tres concentraciones usadas de HNO3 (16.25%, 40% y
50%) y medidos en caliente, al inicio, en el intermedio y al final de la reaccion.
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Figura 5. a) Equipo Apex Instruments para medir vapores NOx durante
la refinacién del oro con acido nitrico bajo campana extractora.
b) Disposicion del conducto en el balén para capturar los gases.

3. Resultados y discusion
Se presentan todos los resultados obtenidos en la parte experimental de la investigacion.

3.1. Resultados de los analisis por fluorescencia de rayos X
(FRX) y copelacion

En las tablas 3 y 4 se presentan los resultados obtenidos en los FRX para las muestras
seleccionadas del lingote base o materia prima y para la plata utilizada en la encuartacion.

Tabla 3. Resultados del FRX de la muestra analizada del lingote de oro

Muestra: LAMINA
Consecutivo No. XRF291014-74

ORO
ELEMENTO Oro Plata Cobre Arsénico Hierro
(Au) (Ag) (Cu) (As) (Fe)
% p/p 71.67 21.42 12.74 0.96 0.217

Se colige de la tabla 3 que el porcentaje en peso de oro es de 71.67% lo cual equivale a una
ley de 716.7 milésimas.

Tabla 4. Resultados de FRX de la muestra de plata utilizada

Consecutivo No. XRF291014-73 Muestra: LAMINA PLATA
. Silicio
ELEMENTO Plata (Ag) Calcio (Ca) (si) Cobre (Cu) Oro (Au)
% p/p 99.18 0.367 0.347 0.056 0.054

En la tabla 4 se presenta el resultado del analisis realizado por FRX de la muestra tomada de
la granalla de plata, cuyo contenido es del 99.18%, esto es, de alta pureza, equivalente a una



ley de 991.8 (992) milésimas, ideal para la encuartacion.

Tabla 5. Resultados del analisis por copelacién de las muestras de oro

Muestra Peso oro Ley oro Ley oro
(g) (milésimas) (quilates)
Muestra 1 0,15661 740,89 17,78
Muestra 2 0,16368 726,72 17,44
Promedio 0,160145 733.80 17,61

Como se deriva de la tabla 5, el contenido de oro en las dos muestras analizadas por copelacién
fue del 74.09 % y 72.7 %, que corresponden a un oro de ley 740,89 (741) y 726,72 (727)
milésimas o de 17,78 y 17,44 quilates, respectivamente. Considerando el promedio ponderado
entre los ensayos de FRX y el de copelacion, equivaldria a un oro de ley 725.25 milésimas o
17.41 quilates, cuando realmente se esperaban 18 kilates segun el proveedor del oro.

3.2 Resultados de las emisiones en la fusion de los metales.

En la tabla 6 se presentan los resultados de los volUmenes de gases emitidos durante el
proceso de fusion con soplete de oxiacetileno de la aleacidon oro, plata y cobre.

Tabla 6. Resultados de los niveles de gases emitidos durante el
proceso de fusién usando oxiacetileno como combustible.

Muestra 0, coO CO, SO, ppm NO,, ppm Temperatura
(%) | (%) | (%) (mg/m?) (mg/m?) Humos
eC (°F)
1 8.0 2.32 | 4.07 5000 1143 135 (275)
(13102.25) (2150,9)
2 6.4 2.33 | 11.15 | 320(838,54) 5000 (9409) | 279 (534)
3 0.2 2.34 | 10.20 | 2363(6192,12) 5000 (9409) | 195(383)
< 0.0 2.34 | 11.75 | 2164 (5670,65) 5000 (9409) | 190.6(375)
Promedio | 3.65 | 2.33 | 9.29 2461.75 (6450,9) | 4035.75
(7594,5)

En la tabla 7 se presentan, segun la normatividad colombiana, los limites permitidos de SO, y
NOx emitidos al aire desde fuentes fijas puntuales, provenientes de actividades industriales.

Tabla 7. Estandares de emision admisibles de SO, y NOx al aire para

fuentes fijas de actividades industriales a condiciones de referencia (25 °C
y 760 mm. Hg) con oxigeno de referencia del 11% (Minambiente, 2008).




Estandares de Emision
Flujo del Admisibles de Contaminantes (Norma)

Pardmetro Contaminante | Contaminante (mg/m?3)

Kg/h

(Ke/h) Actividades Actividades
Industriales Existentes | Industriales Nuevas

<0,5 250 150
Material Particulado (MP)

>0,5 150 50
Dioxido de Azufre(SO,) Todos 550 500
Oxidos Nitrosos (NOx) Todos 550 500

Al comparar los valores correspondientes de las Tablas 6 y 7, se observa que los niveles de
SO, y NOx emitidos durante el proceso de fusidn superan los permitidos por la normatividad
vigente en un promedio de 12 y 14 veces respectivamente. Con relacidén a los demas
parametros medidos de 02, CO y CO2, la norma no estipula valores de referencia al respecto.

3.3 Medicion de emisiones en la refinacion del oro con acido
nitrico.

En la tabla 8 se presentan los resultados de las emisiones de los vapores NOx, a las tres
concentraciones de acido nitrico experimentadas 16.25%, 40% y 50% porcentaje en
volumen, en el proceso de refinacién del oro. Es importante resaltar que las emisiones
fueron medidas en caliente y en tres momentos diferentes: al inicio, al intermedio y al final
de la reaccion.

Tabla 8. Resultados de los niveles de vapores NOXx
emitidos durante la refinaciéon de oro con acido nitrico.



Descripcion y punto de Masa NO, Concentracion NO, a condiciones de
reaccion evaluado (1) referencia (mg/m?)

HNOs (16%) inicio 885 + 41 564

HNO3 (16%) intermedio 42355 + 1948 26104,5
HNO3 (16%), final 1005 + 46 631,87
HNO3 (40%) inicio 1717 + 79 1068

HNO3 (40%) intermedio 44605 + 2052 28040,80
HNO3 (40%) final 519 + 24 325,90
HNO3 (50%) inicio 679 + 31 427,01
HNO3 (50%) intermedio 2621 +£121 1651,19
HNO3 (50%) final 477 + 22 299,97

Como se observa en la tabla 8, a todas las concentraciones de HNO3 empleadas la emisién de

vapores nitrosos es alta al inicio de la reaccion de refinacidon; en el intermedio de esta se
obtiene la maxima emision (superando los limites permitidos por la norma, tabla 6).
Posteriormente la emisidon de vapores nitrosos disminuye a medida que va finalizando la
reaccion (la plata como reactivo limite), siguiendo un comportamiento tipo parabdlico. Un
aspecto notable es el hecho de que a la mayor concentracién de HNO3 utilizada (50%), se
presentaron las menores emisiones de vapores NOx en los tres puntos evaluados de la reaccion
(puede ocurrir esto porque la plata es el reactivo limite), superando la emision en el
intermedio de esta en un poco menos a dos veces el limite permitido. Los niveles medidos en
los otros puntos resultaron inferiores a los valores de referencia estipulados en la norma.

3.4 Analisis de los efluentes de la refinacion

Los residuos liquidos resultantes del proceso de refinacidn de oro con acido nitrico, se
dispusieron dentro de recipientes debidamente rotulados y diluidos con agua destilada, hasta
completar un volumen de tres litros de solucion para el analisis fisicoquimico en los laboratorios
de estudios ambientales de la Universidad de Antioquia. La tabla 9 presenta los resultados del
analisis fisicoquimico realizado a los residuos liquidos provenientes de la refinacién del oro, a
las tres concentraciones de acido nitrico utilizadas.

Tabla 9. Resultados del andlisis fisicoquimico de los efluentes
liguidos resultantes de la refinaciéon de oro con acido nitrico.

U.PH 2-12 <LDM <LDM <LDM
PH

LDM: Limite de Deteccidon del Método Aplicado

La tabla 10 presenta los limites permitidos por la normatividad colombiana en los residuos
liquidos para ser descargados a la red del alcantarillado publico y/o a cuerpos de agua (DAMA,
1997). Se colige de la mencionada tabla que los niveles de los metales Cd, Cu, Ni y Ag en los
residuos liquidos resultantes de la refinacion del oro con HNO3 a las tres concentraciones

usadas, superan los limites permitidos por las normas sobre vertimientos.



Presentando mayores concentraciones de los mismos al utilizar el acido nitrico al 50 % en
volumen.

El nivel de cinc (Zn) es cercano al limite establecido y los demas parametros, como el contenido
de plomo, sélidos sedimentables, sdlidos suspendidos totales y temperatura, cumplen con la
normatividad. El PH dio menor a 2 a todas las concentraciones de acido nitrico utilizadas, esto
indica que necesariamente hay que aumentarlo mediante la adicidn de reactivos basicos o por
dilucién hasta el limite permitido entre 5 y 9. Los altos niveles de plata y cobre en los residuos
liguidos de la refinacidon del oro se explican porque estos metales fueron utilizados para
encuartar el oro con el fin de alcanzar una refinacion de muy buena calidad.

De acuerdo con lo anterior, es imperativo establecer la buena practica de recuperar los metales
pesados ya sea por métodos quimicos o electroquimicos antes de realizar los vertimientos a los
cuerpos de agua o al alcantarillado publico.

Tabla 10. Limites maximos permisibles por la normatividad colombiana
para vertimientos de residuos liquidos a la red de alcantarillado publico
y/0 a cuerpos de agua (DAMA, 1997).

Parametro Unidades Valor Permisible (Norma)
Cadmio Cd (mg/) 0,003
Cobre Cu (mg/l) 0,25
Niguel Ni (mg/l) 0,2
Plata Ag (mg/l) 0,5
Plomo Pb (mg/l) 0,1
Zinc Zn (mg/) 5,0
Arsénico As (mg/l) 0,1
Solidos Sedimentadles SS (mg/l) 2,0
Solidos Suspendidos Totales SST (mg/) 800
pH U. pH 5-9
Temperatura °C < 30°

4. Conclusiones

Los niveles de los 6xidos SO, y NO, emitidos durante el proceso de fusion de los materiales

usando oxiacetileno superan en promedio en 12 y 14 veces respectivamente, los valores
permitidos por la norma colombiana para fuentes fijas. Esto significa que no es conveniente,
desde el punto de vista ambiental y laboral, trabajar en joyeria con gas oxiacetilénico para
fundir los materiales.

Con base en los datos obtenidos de emisiones de vapores nitrosos generados durante el
proceso de refinacidon del oro con acido nitrico, en general, puede concluirse que el empleo de
una solucion de HNO3 al 50% en caliente, ademas de acelerar la disolucién de los metales
plata y cobre y otros que pueda contener el oro a refinar, genera menos emisiones de vapores
nitrosos, lo cual es favorable desde el punto de vista ambiental y laboral.

Como puede observarse de los resultados fisicoquimicos de los efluentes residuales resultantes



de la refinacidon del oro con acido nitrico, estos no deben ser vertidos directamente en el
sistema publico de recoleccién, en razdén a que en general los niveles de sus componentes
metalicos sobrepasan considerablemente los permitidos por la normatividad aplicable sobre
vertimientos de residuos liguidos. Por consiguiente, estos deberan ser tratados previo a su
disposicion final con el fin de recuperar la mayor cantidad posible de metales disueltos nocivos
para el ambiente como la plata, cobre, cadmio y plomo, con lo cual, ademas de obtener un
beneficio econdmico, se mitigaria sustancialmente el impacto negativo al medio ambiente.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la caracterizacion de las emisiones, es necesario y
conveniente que en los talleres de joyeria se tomen las acciones de prevencidon y gestidn
necesarias para evitar la contaminacion ambiental en los procesos criticos. De la misma forma,
se deben implementar en procesos como fusién y calcinacion de materiales, asi como en la
refinacion del oro con acido nitrico, elementos de control como campanas extractoras de
humos, vapores y gases que dispongan de filtros adecuados. Igualmente se pueden emplear
elementos extractores de vapores, o depuradores de gases con el fin de mejorar y preservar la
calidad del aire, asegurar un ambiente laboral sano y evitar o reducir el deterioro del medio
ambiente y la salud, causado por la emisidon directa de contaminantes gaseosos al aire como
SO, y NO», con lo cual se pueden mejorar la calidad de vida de los trabajadores y pobladores

aledanos a los talleres y propiciar de esta forma un desarrollo sostenible de la actividad joyera.
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