
ti0r\-- tc u o

Q,A1i^Uia/^r(I
b ru»
aa\- r Ú\.-/

*IMpLEMENTAc¡ór¡ op uN pLAN DE MA¡iEJo r¡f, susrANCIA§
Pf,LICRO§A§ EN LA §U?ERINTENDENCIA PLANTAS PRODUCTO§

coMERcIALEs, EN coDELCo cHrLE, DwI§IóN ¡,NuN¿"

Senain¿rio de Tlñ¡lo

furegado a l¡

Fscr¡ltád de Ciücias de la Univeroidad do Chile

Para opur al dtulo de

qüimrcoAMlIDrtraL

M¡rzo, 2fi)7

CRISTIÁN ENRIQUE BRITO MARTINEZ

I»ruttor Sd$lnsrlo de Tfhrlo:

Profcsor pstroc¡nüte !

Eduardo Arellano Campos

Marcela Ur¿úa Acevedo



FACULTAD DE CIENCIAS

UNIVERSIDAD DE CHILE

INFORME I}E AI'ROBACIÓN

SfiMINARIO DE TÍTULO

§e informa a la Escuela de Pregrado de la Facultad de Ciencias de la U¡iversidad de

Chile que el Seminario de Tí¡rlo presentado por el alumno:

CR.ISTIÁN ENITIQLTE BRITú MARTINEZ

l{a sido aprobado por la Comisión de Evaluación del Seminario de Título como requisito

para optar al titulo de Químico Ambiental.

Comisién

Corrector: Dr. Antonio Gald¿ime¡ S...........

Correcto¡: Ms. Ing. Femando Valenzuela L. .. . .

Director: Ing. Edumdo Arellano

Ptofesor patrocinante: Dra. Marcelá Urzua



RE§EÑADELALUMNO

Nonrbre: Cristiu Briro Mardnez

Edad:25 años

?déforno: ñ-1248597

Cor¡eo plecrénico: cbrittoo@grnil.com

Direcció¡r: José Yillroel l¡186, Los Andes.

§¡tudim

[200] - 200§]" Qulmica Ambienhl, Fasutlsd cienciaq uaiv€rsidad de Chile.

Experiencir lrberel

[.Hio20ffi- ]¡fra2oo{,Crserriade§t¡sgl6ilidaü Divisióná¡di¡ra,CoddoChile.

¡ kndwsión de lo plan rh mejo de sncurci.s q¡úúics pdig!§§ s

r¿v* de rn sisEle dÉ gssti&t itegrado, Atttbiatt§, c¿lid¡4 sg¡ried y

ssld oüp8i8lal, ar l' §r4eriwrdmcia plmtas Prodrsos Coo¡tide§,

§ovimbre 2005 - Mar¿o ?0061, Atinpntos Indsl gA. Grupo Añr S.A

r Ésüxlio dE la Fsfuit*li&d dcnica y económúcq pa¡a I¡ ingal¡ci{a de m

siffinL &túaÍri€rtro & aguás pared coñEol de ÉI, DB& y s&ifu.

¡l

&on'i



§ovicrfu 2004 - Mar¿o ?0051, Alinontos hdal §.4. Grupo Areor §.A

e Diso th ra flm & rmejo para d mnrol de resid¡re sólidne diante

corysgie.

Public¡ciones

¡ He*¡&r Rfoq C¿rta Fmsúc4 Cristifu Br{to, Marcela Urrfu d Walton

Cakera'Arlsorption of po$(oono-n-allylm¿1ede-¿lt-N-vitryhyñolidme)

sodium solts s the airlwsts interfaoé'T. I\,Iacromol. §ci B. Physics., 45, l-8

(2006}

; CENfRAL ¿'to-o! l
{as 6r.}/

llt



Dedico esta n¡emoria a mi familia especialmante a Verénica, Roció y Regina Tanbién a

mis compañeros y a todos mis amigo,s que me brindaron sianpre su apoyo.

iv



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a la Gerencia de Sustentabilidad de Codelco Chile, División Andina, por

darme la oporttnitlad y todas las facilidades para reúlizar esta nenoria v especialmente

al I'eñor Juan Giuliano por recihirtne y confar en mL L1 Cristiatx Gonzále s por su apo¡-o

! ofientactón briruladq.

Deseo agradecer con mucho afecto al Señor Eúarda Arellaru Campos por todo su

apor-o. conocimiento y valiosos conse¡os entregados. que sin lugar a dudns servirán

bastctfite en mi vid.o proJésional.

También deseo agradecer al Señor Egidio Catalán, del Instituto ¿ie Innovación en

Mrnería ¡' Metalurgia. (IM2) cle Codelco Chile, por su amititad, consejos y orientación.

Y no puedo clejar de etpresar con mucho cariño mi agradecimiento a mi profesora

patrocinante la Doclora Marcela Urzúa.



Ll Á¡ea mina... .......................2

1.2 Á¡eaConcentrador................... .....................2

1.3 Áea Plantas Productos Comerciales. .......................................3

1.4 Políticadelsistemadegestióninlegrado............ ......................4

rr oBJETTOS. ..... .... .............. 5

2.i Objetivo General............... ........,...................5

2.2 Objetivos Específicos.......... ..........................5

III SUPERINTENDENCIA PLANTAS PRODUCTOS COMERCIALES. ......,,........... 6

3.1 Composición químicay mineralógica del concentrado mixto de cobre.............6

3.2 ProcesosSuperintendenciaPlantasProductosComerciales.................................7

3.2.1 Flolación Molibdeno.............. .................8

3.2.2 Planta Filtrado Convencional .. . . . . . . .. . .. . . l 1

3.2.3 Planta Filtrado La¡ox .............. .............72

3.2.4 Planta Lixiviación -v Recuperación ..... ..............................13

IV MANEJO DE SUSTANCIAS PELIGROSAS... .............,.-..........17

4.1 Manejo sustancias peligrosas SPPC................... . ..................18

4.2 Recopilación de información. .,................... 19

4.3 Catastro sustancias peligrosas .... .............20

,1.,1 Clasificación ....................21

4.5 Verificación cumplimlento reglamento intemo 
-n'- 

legrslación aplicable .............23

4.5.1 Elaboración de procedinnentos y documentos.. ..............24

v1

I INTRODUCCIóN



lri

x



ANEXO

ANEXO

ANE(O

ANEXO

ANEXO

ANEXO

Íxorcn DE FIGURAS

Mapa ubicación División Andina

Celda de flotación por aire disuelto

Pa¡dctilas de molibdenit¿ adheridas a burbuja de aire

Filt¡o larox

Imagen de1 Licor rico

Etapas del rabajo realizado

Procedimiento vorifi cación cumplimiento reglamento intemo

Procedimiento chequeo €n terreno

Concentración HzS, sector tanque alfiacenamiento NaIIS

Concentración HzS, sector flofación molibdaro

Concentrasión HzS, sector oñcinas gerierale

Diagrama derrames Licor ¡ico

Cristal de pinotita formado a pH ácidos

Figura 1

Figra2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

FigwaS

Figura 9

Figura 10

Figwa 11

Figura 12

Figura l3

1

9

t0

t2

14

17

23

24

30

30

3l

39

40

vt11



Figura 14

Figura 15

Figura 16

Figura l7

Figura 18

Figura l9

Figura 20

Figura 21

Figwa22

Figrna 23

Figura 24

Diagrama solubilidad hierro

Procedimierito toma de muestra Licor rico

Curva de precipitación de Licor rico con hidróxido de sodio

Crnva de precipitación de hierro

Porcentaje de remoción de hierro en fi.mción del pH

Diagrama sistema de contol

Plant¿ tatamiento de efluentes ampliada

Formación de flócr¡los mediante adición de floculante

Equipo de jarras utilizado

Metodología utilizada para pruebas de precipitacién

Diagrama sistema de dosificación de Nalmet

44

45

46

47

48

49

5t

53

54

55

60

1X



$ñ "\

Tabla 1

Tabla2

Tabla 3

Tabla 4

Tabla 5

Tabla6

TablaT

Tabla 8

Tabla 9

Tabla 10

Tabla 1l

Tabla12

Tabla 13

Tabla 14

Tabla 15

Tabla 16

Tabla 17

Tabla l8

Tabla 19

Tabla 20

Tabla2l

INDICE DE TABLAS

Composición qulmica del concentrado de cobre

Composición mineralógica del concentrado de cobre

Concentración media de especies del Licor rico

Característi cas químicas Licor rico

Listado procedimientos en los que se participó

Normativa aplicable al marejo de sustarcias peligrosas

Catastro sustancias peligrosas

Símbolos de riesgo y peligrosidad.

Clasificación sustancias peligrosas SPPC

Registso no conformidades errcontradas

Mediciones ¿áaido stilftridrico

Criterios r¡tilizados para la evaluación anrbiental

Nível de criticidad de aspectos ambientales

fu pecfos ambiártales eval uados

Concentración de hierro a distintos valores de pH

Capacidad de traamiento IITE modiñcad¿

Pruebas de selección flocdarite

Pnrebas de det€rmtucióm dosis de Nalmeto

Pruebas de precipitación de cobre eflu$te SPPC

AnáLlisis químico efluente SPPC, mes noviembre

Análisis químico efluente SPPC, mes dicierüre

6

7

13

T4

18

19

20

2t

22

25

29

34

35

36

47

52

56

57

58

61

62

x



LISTA DE ABREVIATURAS

AA Espectrometría de absorcion atómica

AC: Alto cobre

BC: Bajo cobre

DAND: División Andina

DGA: Dirección genetal de aguas

ICP: Espectrometría de inducción de plasmas.

LX: Lixiviación y Recuperación

PTE: Plata trar¿mi€nto de efluentes

RPM: Revoluciones por minuto

SGI: Sistema de gestión integral

SPPC: §uperintendencia plantas produclos comerciales
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GLOSARIO DE TERI}{INOS

Aspecto ambiental: Elemento de 1as activiclades, productos o servicios de uia

orgariizacién que puede interactuar con el medio ambiente.

Control automático: Es el mantenimiento de un valor deseado dentro de una cantidad o

condicióq midiendo el valor existentg comparándolo con el valor deseado y utiüzando la

diferencia para proceder a reducirla-

Flotación Colectiva: Proceso que permite la sepmación de los minerales sulñnados de

cobre y molibdeno, del resto de los minerales que componen la mayor parte de la roca

original.

Flotación Selectiva: Proceso que permite la separación diferencial del cobre y el

molibdeno.

Licor úco: Solución proveniurte del proceso de Lixiviacién y Recuperaciór¡ que esta

constituida por cloruro de hierro (1f, cloruro de hierro (III), y clontro de cobre (II).

Riesgo ambiental: Es la posibilidad de que se produzc¿ un ddo o catastrofe en el medio

ambiente natural o social por car¡sa de un fenómeno natüal o rma acción humeu e

industrial.

Set - poinf Es el valor constante al cual se desea mantsrer r¡na va¡iable de un proeeso

r¡nitrio como: pH, temperatur4 caudal, etc.

Sisterna de Gestién Inúegral: Sistema de Gestión relaüvo a Ambiente; Calidad; y

Seguridad y Salud Ocupacional y que tiene en cuenta los requisitos de las Normas ISO

14001 :200.4; ISO 9001 :2000 y OHSAS I 8001 : I 999.

xll



RESUMtrN

En este trab{o se evaluaron los aspectos ambientales que üenen ¡elación al uso y

manipulación de sustancias peligrosas, se identificaron dos aspectos siguificativos los que

coffespottd€n ala for¡¡:flctí¡ de aerosoles de ácido sulfurico producto de la oxidación del

¿íaido sulftrídrico presente en la planta y los derrames de cloruro fenoso y riles fuera de

nomra, provenientes del proceso de Lixiüacién y Recup€ración. Se midieron las

conc€ntraciones ambiént¿les de riicido sulflridrico con wt detector electroqrlmico y se

encontró que su principal fuente de emisión corresponde a 1a descomposicién del

sulftridrao de sodio que se derrama durante el proceso de descarga desde el camión de

fansporte al tanque de almacenamiento. Para controlar m eventual derame de cloruro

ferrosq se disefló r¡¡r sistema de control automáfico, el que emplea hidróúdo de sodio como

agenG precipitante de hierro, las pruebas ¡ealizadas díeron como resultado que aun pH:9,

se consigue la precipitacion del 100 % del hierro presente en el Licor rico, razón por la que

se determinó este valor como "Set- point", para el sisterna de control arfomáüco.

Para precipitar el cobre en el efluente de la Superintendencia Plantas Productos

Comerciales se rfilizo el precipitador de metales Nalmeto y el floorlante Nalco 834{[. El

empleo de estos reactivos ayudó a que las concentraciones de cobre en el eflr¡ente de la

pleüa se encuentren baio los limites establecidos en el Deoeto Supremo 90.

Mediante el desarrollo de este trabqio se colaboró a que todas las sustancias peligrosas que

se manejan er la Superintendencia Plantas Productos Comerciales de la Diüsión Andina,

cumplan cor lodos los requisitos establecidos en el reglamento intemo de sr§tancias

peligrosas de la división y la legislación Chilena aplicable.
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ABSTRA,CT

ln this wo¡k flre aspects environmqrt were assess that have relationship to the use and

maniprlation of haz-ardous materials. Two signiñcmt aspects were identified which

correspond to the formation of aerosols of acid sr¡lñ¡ric product of the oxidation of the

sulflridric acid present in the plan! and the spills of iron chloride and riles out norrrL

originating from the leaching process atd recovery. It was measu¡ed the concenfrdions

environment of sulfhidric acid with an electrochemical detector, il fomd that their main

emission source coresponds to the decomposition of the sodir¡rn sulftrydrate that spill

during the discharge process, from the truck of transport to fhe storage tank. In order to

control the spills of fenous chloridg it design a system of automatic control, the one thd

uses hydroxide of sodium like agent iron precipitant, the made tests gave like a result that

to a pH = 9, the precip'taüon of 100o/o ofthe present iron in the rich liquor is gotten, rea§on

why it determines this value like "Set- point", for the system of automaúc control.

In order to precipitate tre copper in the effluent of the Superintendence Plats Products

Comoercials, it r6ed fhe retal precipitaat Na¡neto and the flocculants Nalco 8340O- The

use of these reagents helped to that the copper concentrations in the effluent of the plant are

below the limits established in the Supreme Ordinance 90.

With the dwelopmurt of fhis wotk we collaborated to that all the hazardous materials that

are managed in the Superintendence Pla¡rts Products Commercials of Division Andina"

fulfill with regard in the intemal regulation of hazrdous materials of the diüsion and the

Chilean legislation applicable.
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¡ TNTROI}UCCIÓN

Divisióa &rtin¿ €s lllrá ale l¿s circo üvisio¡es operativas rk Cottclco C[ile. Se

eamta cbied¡ a t¡ Y Resi&n, ¿ 38 kilóne*¡os rh Loe Aules y a 5ü kilórehe al

nssse de Smtirgo. Sue op€r¡cies mi¡ers se llevm a e&o en el yaciaim Fiio

Blxco ubicado ea la cordilkra de Los And*, orne los 3.500 y 4.200 oetlot so&re el

Eivel .16l ar. Divisiér Ard¡n¿ eB la ¡erooa üvhión de Codelco cn droiaos de

peoúrcción de cobrc §no, tnn*biéa os l* única qne no posee fi¡dición p¡op8 por b gse

Ia ma¡m p«e de srs cmcertra.tos sol E"forhdos'.

Fig¡r¡ l: Maps ubicrción División Andina

Los mncentrados de cobrc que soa producidos por la Divisíón Andin¿, esuán

compuestor ryroximadrnrmte ea partes iguales por cobre, hierro y aarfre. EsE maleritl

constiluye la materia prima de todrs las fuIdiciones de cobre, que el pmcesarlo obtieaen

un cobre uetálico irpuro en forma de blister o &rodos, que posteriormenie son



$liliza{os para elaborar cohre refindo de alta p»tez'a. Las operaciones Ete raliza 1a

Diüsién Anilina en el valle de Rio Blanoo pueden dividi¡se en tss areas principales,

las que son: Min4 Concentrador y Plantas Productos Comerciales.

1.1 Área mina

En la Diüsión Andina existe.n dos puntos de extracción de mircral, los que son: mina

subtemánea Rio Blanco y la mina a r¿úo abierto Sw Sur. La mina subternínea §e explota

por el sistema de hundimiento por bloques el que consiste en socavar col explosivos

bloques rocosos que tienen dimensiones entre 100 y 200 metros de altura y un área

basal de 90 m por 60 m que contienen aproximadamente entre 1.000.000 a 2.500.000

torcladas de mineral, el que al ser frachuado cae por gravedad a través de piques a

diferentos niveles de explotrcién. La mina Sur Sur es explotada por el método de

extracsíén por bancos que incluye: perfor¿cióq trotadurq cargdo y tralsporúe, este

ultimo se sfectua medimte el empleo de palas hidrrfurlicas y cmiones de gran caprcidad

de caga" Una vez que se ha extraído el mineral desde la mina subtornfurea y la mina a

4io abiero, et tmsportatlo medimie core6 bmsportadoras al ¿irea cecertfiadd.

1,2 Area Conee¡trador

Esta se ubica a 3.000 metros sobre el nivel del mar. El objetivo del proceso de

concentración es liborar y conoelrtra las partículas de oobre y molibdeno que se

er¡cuentrm en for¡oa de sulfr¡ms en las ¡ocas mineralizadas, de mmera que pueda

cortinuar a otras etapas del proceso productivo. En la División Andina, e§t€ proceso §e



realiza en instalaciones ubicadas en el interior de la mina. EI proceso de conc ettt*ión

se divide en las siguientes e@as2:

Chancado

Molienda

Flotación colectiva

1,3 Area Pl¿ntas Productos Comerciales

Ests plartas se ubican on el sector de Saladillo y reciben el concentrado mixto

proveniente ilel pmceso de flotación colectiva pa:a someterlo a un proceso de flotación

selectiva primaria o Rougher, aquí se logra la separ¿ción diferencial de1 concentrado do

cobre y moübdeno sn atuósf€ra in€rb, depresado los minerales de cobre por la adición

de sulfhidrato de sodio, (NaHS), v colectando el molibdeno con petóleo diesel. El

coflcsntrdo de cobre es filtsado y s*ado, posteriormente es transporüado al puoto de

Ventanas para su comercialización. El conoenhado de molibdeno se somete a un

prmeso de liiviación con olonrm férrico para extraer las especios de cobre que puedpa

quedar y obúeno ur concentrado con calidad comercial. En el proceso de flotación

selectiva y lixiviación se utilizan grandes cantidades de sustancias peligrosas como:

riaido suli¡rico, sulfhirka¡ de sodio, hidróxido de sodio, pefóleo, cloro, cloruro férrico,

ademiís se origiaan otras sustancias peligrosas como subproductos del proceso, e§t€ es

el caso del áoido sulfhíddco y el cloruro ferroso, es por ello que en este üabajo se

gestioaaran loe riesgos mbientales originados producto del manejo de sustmoias

peligrosas con el propósito tle mojora el desempeño @biental de la organiz¿916¡.

1)

2)

3)



f.4 Po§lic¡ddd#mr dcgrfÉitu hegrrde

La Divbiúu tudina de Corlelso Ctile, ht inptintárlo Bn sistses de ge§fi& iesre €n
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Ii OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Evalum el estado actual de las sustancias peügrosas en la Superintendencia Plant¿s

Productos Comerciales, conforme al reglarnento intemo de la Diüsión Andina y

proponer planes de manejo para aquellas sustancias que presenten riesgos ambientales.

2.2 Objetivos EspecíIicos

l. Verificar el crmplimiento de las no¡mas ambientales pücables al uso y

maripulación de sustmcias peligrosas.

2. Cxwterizar. y clasifrcar las sustansias peligrosas *jtlizúas en la

Superintendencia Plantas Productos Comerciales o que puedm ser generada§

como subproductos en el proceso productivo del moübdeno y del concentsado

de cobre.

3. Estudiar, desrrollar e implementa un procedimiento de prevencién y

trafamiento químico pma derrames de cloruro fermso.

4. Diseñar e¡r base a los resultados obtenidos, un sistema de conhol automático

pma el manejo de los derrames de cloruro ferroso.



III SUPERINTENDENCIA PLANTAS PRODUCTOS COMERCIALES

La Superintendencia Plantas Productos Comerciales, (SPPC), constituye la ultima etapa

del proceso productivo de la División Andin4 es en estas plantas donde a través de un

mineroducto de 28 Km de longitud se recibe el concenaado mixto de cobre

proveniente del ¡íroa oonconúador. Esto es la materia prima con la que se alimenta el

proceso de flotación molibdeno.

3.1 Composición quimica y mineralógica del concentrado mi¡to de cobre

El principal mineral que se exEe er la Diüsión Andina corresponde a la calcopirita

CuFeS2 es por ello que en promedio el 85 % del concentrado mixto que es trmspofado

a la SPPC esta constituido por Cu, Fe y S, no obstmte, t obién encontrmos otras

especies como e1 SiO, y el AlzO:, en la Tabla 1 se muestra la composición química

del concentrado de cobre.

Tabla l: Composición química del concentrado de cobre.

La División Andiaa produce principalmente minerales suffurdos de cobre, es por ello

que el azufre se etrcuentra en casi todos los minerales que se extraen desde la mina

Elemento 7o Peso

As 0,198

Cu 28.3r
Fe 28.42
S 33.51

Mo 0-422

Pb 0,058
Zrt 0,308

AbOz 2,570
sio, 6,200

Fuente: Codelco Chile, División Andin4 Abril 2006



subÉr&ea Rio Blmcu, sí como tmbidn de lo rin¡ a r{o abierto §ur §¡u. En l¿

?&le 2 sc llmt¡ ta corposición cimralógica del cone¡trado dE cobre.

Tabla 2: Composición uineralógica del concenrado de cobre.

3.2 ftow §uprfutnhehPlü$ Prcdoctos Comd.le§

I¿ SPPC, euofr oon cú¿üo pÉúoesos prhcipslos los que soo:

r Flotacila llolibdeoo

r LixiviritiuayReopeaai&

r Filfr¡& Cotvscimrl

r Filmdo L¿rox

§e oo¡at¡ ¡deo&, m M pmoeso de E*eifiro de efiuectsB, el Er medime un

peow mitcio qrn er¡enE co¡ clriüc¡dotes" sedimritt¡dotes y ülroÉ de eo4 tiene

l¡ misiid ile eüE€gr a lae agnas &t Rio Blanco, effrms col pürimÉtra q[iñims qBe

corplu m* la hgbhci& vigÉne.

Fuene: Codelco Chile, División A¡din4 Abril 2006

Espech Compusto 7o en peso

C¡lcopirit¡ _ C¡
Calcosina C

(Covelin¿
ta 3Cu,S I As"S.

ta t
la S'"As"lC r-Ac),,

lá
tiMenita lr
Eoqstits T=

le Fe.O, 0.
, 0"

anea rAl,o"- sioJ 8.



3,11 nor¡ciótr Molibdero

El g¡eósiu del gaceso de ffoei& molibdeno, es ls obención del coocentado de

frotibfu alb sob¡e, (mayor o igun¡ ¡ 43 % de Cu! a prtir de l¡ fuh¡ de

concgntrado rixto, fuolpa u: &2 a 0,6 % dB nlo, 28 ¿ 32% de Clu y 2§ a 5Pó de

sú¡idús} gov€nicnte &sde d pmaeso de {lotació¡ coleahro. Est¡ p¡lpa mix$ na eido

Eed¡ á¡rmao el pooceso tlp fioución oolec.tha co¡ hidrdxido ¡le calaio, (C{OHh),

como regulador del pll debilo a ello las particulas de calcopirita y molibderito, ter
eo la ryerficie rh s¡g crista¡€s rsifu rle hidr6údo de calcio y cacbonm de oatciq

loc qre si rc sm eliminsdos ¡núEs de c¿uenzr el proceso de flot¡ció¡ ssl*tivs, b

¡e#m cñckxci¡ al prcEeso. Pr¡ diuinu estos ¡Esiduos se rordicio¡¡ la plpc

ceiliute el empleo de ácido s¡Eúrico at 98 7q el que reaoeima con d hithmi& de

o&io y atüonoo .ts csl§iq dqiffiló liopia la $¡perfisio de los crist¡lee fosumdo

s¡§s6 dE sahio. A utirurción ¡e mues§an lss osuocioüÉ¡,

It2§Oao¡ + C{OH}4"¡

Hz.SO4() + CaCO3(")

Cá§O4(,) + 2Hrq¡)

Ci,§O.(") + H2cflro)

(l)

(2)

kmeiormente el concem& mixo ingresa a Ia etryr de ffoeióa de mo[bdm o

ffrei& sdectit3, la Ere aediarre el rüFléo de ¡eactiros mno NaH§ peu6bo

dkml y mdlmte ta iryeccnia rh b¡xüujas de 4iÉ óede el fmtb de 1¿ eld¡ de

foüsióü" emsige la epraciór rh lr pulpa m conomaado do obre y wtrado de

po[bü¡oo. En Ia Ffuura 2 se muestra un¡ ec{& de fbt¡sióm ps süe disudb s@jete

e l¡ ¡tiüznda en d proceso de Aotsióa B6lÉativ&



Figura 2: Celda de flotuoióa por aire disuelto. Fuente: Empresa Don-Oliver eimco.

§l pmso de {lo*aoirh sü&üpls ls p(Es€úeia de ae§ f¿ss: sólidq liquida, gstaos¿ La

fue sélid¿ rcpro§da ls miner¿bs I sepúsr, €n sb caro soapüeste por', (C¡FeS¿-

!vio&), h f¡se ü{sid¡ 6 d Be.lio doü& ocurirá ¡a ssearació*, en ee cmo qta y la

faoe gamso x etr ai¡É itryo{tado en la pr$o eü forBa ¡er¡uátba, pue forma Ie

bürüqi¡s S€ son los m*ro¡ sotrre ho que ee adhiaen lae pudculas ¡ólirrc aerdlior

de molib&nita3. & la figoo 3 ge ur¡osnrm pardc¡¡tr ds DolibdÉaito adherid¡s ¡ !§s

ktqp de ¡i¡e.
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Fig¡¡r¡ 3: kicslm (te osübd€úiu ádh€ri.las a burüqios de aire. Fuenre: friF,re§a 0ür-
0liver ¿ineo.

L¡ ftot*iór¡ se basa en lae propiedds hilro$licas, (düid¡d pot el agua), y *roñlioc,

(6nitd por oI ¡ire), rle üa epie min*al que se rcquiere sqarar de otras €ÉPsie§-

Et sü¡&iLe de sodio se mploa coño url reao¡ivo dqrcsaüE de cobl!, pGb qIE

ndifis Is profiedarks ssp€rfici¡Iea ¡le le c*leopirits, el s¡lftidrm do §odio §e u@ a

!0§ bór& cm org* positiru üeI cristal de caloopirits, y lo traoef,orta a u¡ sélib

sof,ót*¡o e hirho{fio, 6to le perrniE seDs¡¡sÉ del ¡nolibdaro y colectuse m el

fondc & ta cdd¿ de fl*rr'ót. I¿ guporfoie de la üolib&ita tro es modificada pr el

r*¡t&irLm de sodb, pr¡ego q¡e él bordg de g¡s cri*deu po*ee cug¡s lt€¡ivq pry Io

&1o co§!¡€rvs e¡r, prrpidode* roroflic* e hfttroñbiqas y os colwda por el perréleo

dic*t úirifficó t I* bu¡tuirs de aiae, mn lo rye la molibdfiit¡ §oa ¡ ta

ryerfrde&hcel{a
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3.2.2 PIanta Filtrado Conyencional

El propósito del proceso de filtrado convericional es espesar, filtra y secar eI

concentrado de cobre hasta humedad comercial, (ertre 8,6 - 9,0 7o), y trasladado hasta

la bodega de almacenamiento de concentrado de cobre de Saladillo.

El proceso filtrado convencional cuenta con tres filtros de tambor rotatorio. Los que

opera con succión mediante v*ío en el9(f/o de su á(ea filtrante pam exkaer el agua y

con soplado en el sector restante. La carga proveniente de los filtros de tambor es

trmsportada por la correa transportadora 11, la que alimenta el homo de secado, donde

e1 concentrado de cobre es secado mienfas avanza a lo largo de éste, por intercmbio de

calor con gases y aire caliente provenientes de Ia oámara de combustión de petéleo y

a¡rastrados por el sistema exúactor. El homo de secado dispone internamente de

alzadore,s de cugr- y cadenas pam evitar los aglomerados y permitir e1 avarce del

concentrado. Por otra parte, efl su eferior posee martillos que despegari el material

pegado a la pzr;lá, ambos elemenios buscari manteÍer una buena iirea de transferencia

de calor. Mediante este intercambio de calor, el concsrtrado de cobre es deshidrat¿do

liberando grandes cmtidades de vryor que junto al resüo de los gases calientes ya

emfriados son enviados por extracción forzada a un sistema húmedo de abatimiento de

polvo. El concenbado seoo, una vez que ha alcanzado el final del hono de seoado, es

descargado sobre la corre¿ 12, que es la encagada de llevrlo ha§ta 1a bodega de

almrcenamiento de concentrado de cobre. con una humedad oomercial entre 8,6 - 9,0

ll



Lt3 H¡trtrfikrdo L¡ro¡

En d pocw & §llfilo lsox sc fifrr¡ el concenrado de cobre hasta hsmerrd

comemi¿I, (€üe Só - 9"0 Yo), po#iomente se trslsd¡ hst¡ l8 bo&l de

fu¡cenanieno de S¿l¡dillo, donde el conooatr¿& de oobre es ougado en ttn pra ser

t&rspdt¿e d F¡Érto de V€útroas, La gulpa de cmceotrdo de cobre es filfdl¿ eo m

§lro de presión de ¡lt¡ drcicacia ds 24 pi¿oss rtctic¡les @no el que §e ñBña €o lB

Fispla 4.

Figura 4: Filuo Larox

El conc¿¡rtrado que ha ingresado en lm cámaras, comienza a confinarse entre el

diaFagma y ts tela filtonte, ya que los sólidos de la pulpa quedan ¡etenidos sobre la

telq ñient¡ús que el agu permes s t8yés de la mismq puesto que, en las cámras la

única superficie permeablc 6§ l¡ bla. La bomba de alimentación logra introdlrcir un

lolumen mucho mryor de pulpa que el lolumen de l¡s cálu.sras, en e§ta ét¿pa es donde

más agua se {ilE¿ do ls pulpa" El temri¡o de la alimettación es automático y prede

prodrcirse a¡ {inalizr el üempo de aliír€ntasión, ol que os defuido por el oporador
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planta o d doaetr&' eit qr¡e el filtrt alcma ol peso de ecga ráxima desead*, el qpe

sierye esrrá ooaooldo por la pelda & cfiBs.

3.2.,1 kt¡Lixivirciún y ftecuperadón

En csta phntr cl molibdcro alo obre pmvedenc rbl Proceso & floúacisr selaiv¿ es

lixiviaih co¡r do¡uro férricq para exfaer el cobre y ob{e4et cotrG€úaaalo de úolib.kúo

bqio oobre" (0J o,4 Cu). E¡te pmeso se declf¡a €m 4 rc*m*es Pfa¡dler con operciSn

tipo B¡ch a I l5 'C u¡o vez a¡cezado el tiempo ¡k li¡dü¡cifuu se rcaliz¡ lE de§dgs d€

los r@torer por ga¡,edd, la pulpa li:«iviarta es lcvada y filuada q un filto poe

?arb dB 20 dacs de 1,5 pc I,J nrctroq ooo ciclo¡ de t hora de durmién. La &rt¡

ge x obtieno de este proceo es el orcstr¡rto de ooliMuo bajo coÚre.

EI cluuo fir¡bo es selectivo y sol,o reocciom con la calopirita pra pro&rir &w

@rico &jmdo libre l¡molibdaita, do ¿cusúo al¡ eigr¡ioe €ü¡tsióü.

CüFeS?{"i + 2F{la¡ .'+ CuChai + 2FeCL(I) + FcSt"¡ (3)

He p*owo gÉD€Ía dos ¡oheiooc§" B! Lbor rico etr cobÉe y d,§§ Licü pobce, a la

T&ta 3 se muesbe l* eoncmsione ptrcdio dd Liaor rieo y en la TSI¡ 4 ss

EC§tse S§ ceacEístiaa sr¡nica§.

Tabla 3: Concent¡ación msdia de especies del Lioor rico

Especie Corceatr¡ción
(§/L)

FECI! 110
Fel t2
CuCl, 50
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?ü&netn) ünidnd Y¡lor

pH 0,9

Potencial mV 450

Coloración Negra

Tabl¡ 4: C¿¡¡cteristicas qufuicas Licar rico

Figura 5: Imagen del Licot rim.

Como se obeerss en Is ?aüla 3 el Lieu rim pore una alta cotcmtración de oobÉ§' es

por db qoe oon el obfie*ivo de rccuporr este elemslrtó, l¡ soluciót Es transpq&de ¡ Etr

foceeo &wntacidu,púaoksffi*o de coúre, (90 o/o Cu}
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EI LiioÉ pob{s s sti§zrdo püa ¡búir el gumüroo rle sodio residual $e posée*r lrs

aSuas pror'eüialÉs rH Foceso dÉ §otssión molibdenq dE Ea¡cxdo e l* siguiene

ecüaoióe

NaHS¡¡ + Fdl4i --r NaC\"¡ + FeSq.¡ + HC\g (,r)

La eepa de cementación cmo se menciono antqiormsote tieoe como arade d

Lisoi rico Ere conticne FeCL y CuClz y tiae oomo salidas FsCl¡ liryio, {om

con&ido bqio a cobre), y o€üétü de sob,re. Él proceso de ceme,n&ión 6ü§i§te €[

oo¡¡¡r el contÉrii& de cobre del Licor rico €,1 farfra de cobre mÉtálico ftdiñúE k

sdicifo & *&iltr & hiero. & t{rvés ds rua ¡er¿ión de oxidoneduoei(b eI bnlrr§

ñet§ico, (§,hrEr¿), pur a sohción soüo Fe"2 y el cobre e! §olusiút pu* a coke

motálim Cu", de mer& s I¡ sigsiÉoF eco¡cioü.

J FsCti(D + CrClig¡ + Feola -r Cuoq"¡ * 6 feCl2¿; (5)

Est¡ remoién se ¡e¿lizo €n ¡m cem€rtador continuo de polipropileno de 2 m de

di&retro por 3 rn de lsrgo con velocidad de giro de lJ RPM, y con ua consumo medio

de I tonelada de chatarra al dia y una produoción medi¿ de 0,2 toleladas dE C¡¡/dia.

Pmdr¡cids to oementaciór¡ el licot la ¿ ur¡ esmqüs dec$tsdor qué almacÉns el

cenq*o de cobr€ grarul{do y el rebose va a las piscilrs de salida de*de donde se

bombea el FeCl: huia los esEnquos S¡ y 32. La pulpa de caneflto de §obr€ que queda
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€ú d fut¡dor sé asit¡ y por bóñbeo se alimefio a ü fflro Psrin ¿e 20 ptmq (80 x

80 cu), se qrqa rgu¿ ffessa indr¡strial e hftlróxirlo rb eodio pra mrtralizr d weao

de cobre a pll ?, avimdo est¡ ssluciúñ de l¡vado ¡ l¡ FIE de l8 SPFC. C¡da cielo

rkarga a{x} Kg rle c@ento de sobne 6r un¡ hun€dsd ñáxiea do lSYc La ed*ión

de Fe¿! pro&dla es trúspoñad¡ al poceso de elorrciét € el qr¡e en ür rÉdor

isgteú¡ rI FeCb por h putE s¡¡perior y ctuo üquido que se hace butúnjet por lr pre

iñrio produciendo uru rcacció¡ instsütfoss $¡e gef,err admáo calor por 3e un¡

reaoiót drotétmice Esce prooeco rqcnera l¡ solucióu lixivia¡te de olon¡¡o frrrbo.

4FeC1:o)+ 2cl2o -* 4FoCl:ot

EI Fe& povenice ds los esh{¡es de thsceúmicnto" (Sl y S2), y eI ohro HWftlo

ss rbtribure t¡ci¡ el reacor por rma c¿§erla cmect¿d¡ a r¡t oro asoot'". El clcsru

f&rbo prodr¡cilo tioe dos dostitro§: ü¡a pste ¡o iatloduce truÉl¡añ€oüg ea el ¡em,

preyio dimiemb sr u hErcmbi¡dor de calot de ptacm, qle p€rmite* un coñol de

tempersüra en el remr y el otro e dmaoena& en el ostmqre de dÉspEsho púe sB

€¡ vb I ¡os dos MWea pumuladoces de 30 m3 de cqocidad que atiamtm el poooeso

rb lixiviociún y rcupeoeién.

L¡ ptets dÉ dorsióu e* operada en fo(ú! 4ntüri&ice y la soltsión permreee en el

rerbr ha* Ee * ahaa¡¡s el poE§ial de -SEJ mV tf súrespmdÉ ¿ I¡ oxihión

dd9J%delfeCI¡ a F€CL.

(6)
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IV MA¡ruO DE SUSTANCIAS PELIGROSAS

Para mejorar el desempeño de la orgmieación con respectó al manejo de sustsrcias

peligrosas, en la SPPC se re¿liró el siguiente plan de tabajo que se rnuests en la Figura

6.
lr.rcjúrlrtud-
pdlreco§PFC

Figura 6: Etapas del trsbajo roalizado.
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{.1 Muqjo sustaacias peligrosls SP}C

En €§ta &a se plmificó y s6 elúoó lm prodiriaüor ¡dnhisuEtivos t §€gsir

Dára mejore el ple de mmqio dE sustúcia pdigfosas eñ IÁ SPPC, I coltthurcióñ se

&¡llao l0§ *ividados rsdlizsdss etr edte fabeio.

r Cryacitcifu e iuftrccióa

o Cat8lfo ds sastqci03 pBligrrss§

r f.;md dedoclrambsy dos

r ldeu¡ific*itt¡ de m coofornidadss

r ldeffie¡cióü de arpecbg e isp&1os ¡mhiéñdEs

. Chese§€$&üeoo

r ldmimilegaees

r &ml&ryrrolhioaalessigÉi§osivü.

A mtin¡¡rhh eu Ia TSla 5 se pmtaa ua listrdo de lor pmoedimiontoo €t hB S¡e

se putidpú.

Tabla 5: List¿do de procedimienbs on los que se prticipó.

Nombre Códieo

)atast¡o snsterciss pelig¡osas iGI-GE-070.01
dentificación reouisitos lee¿les iGI.P.GE.OO2

Evalusción aspéctos mbientales iI-I-GE-006
m oo*onal

icáción sustanci¡s Deliqrosas SGI.P.R.GE4O3
Monitorco s6rs,
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4.2 Recopilación de infonnación

En esta etapa se hac€ uso de la biblioteca elecüótrica alel sistema de gestión integrado de

la DAND, pra obtoner información aceroa de los procesos de la SPPC, así como

tambien, de los diferentes reglmentos, instructivos y procedimienbs existentes para el

manejo de sustarcias peligmsas. Posteriormente se hacen visitas a terreno y recorridos

por lo diferentes lugares de producción paa obtener infonnación adicional y entreüshr

al persoaal. También se realiza una inducoión acerca de las distintas actiüdades de la

§PPC, con el ingeniero jefe de pmcesos. Finalmente se real¡na una busqueda

bibliogrrifrca para obtener hformación acerca de la normdiva urbiental y legal

plicable al marejo de sustancias peügrosas.

Tabla 6: Normdiva aplicable al manejo de sustancias peligrosas.

Norma Descripción

Nch-2190 Transporie sustancias peligrosas.

Nch-382 Sustancias peligmsas termitrologia y
clasificació1.

DS-594 Condiciones sanitarias ,v ambientales en
los lusares de aabaio.

Ley 19300 Bases generales sobre el medio ambiente.

Reglmento sustancias peligrosas DAND. Almacenamiento, compra, distribución,
manejo y uso de sust¿ncias peligrosas en
laDAND.

DS-90
Norma de emisión para 1a regulacién de

contaminantes asociados a las desctgas
de residuos liquidos a aguas ma-inas r
continentales superfi ciales
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.ú Curstro $l¡tardr¡ pdigro¡¡¡

Con el ot$etivo ib idontif§a|rs §Imci¿s pdigroras que s nmipulm ea h §FFC, se

rcdiaó una inspección I lrs plee y ¿ bdos los prooeeo§" mn el pmpósie .b éfe.tutr

¡m ssmüo de ssts y es$lecer las cmtidades *hocaad€§. F-r l¡ Tablr ? ¡e nwm
hs rsacic peligoere r*ili¿ads, sr ubic*ión y la cntidad rlracenada

Tabl¿ 7: Catssuo sustaúcias peligroe$

Cat¡stto ¡usta¡dar peligrorar
Hoja de

§ustnncia pdigrorr Ubic¡ción C¡ntidad alm¡sld¡
{L)

Acido sulñi¡rico Frente r ofioinas generales
y planta truamiento
eflu6ntcs

18.000

Acido clorhídrico Loborrüorio qüirüico J

Ácido nitrico Labora¡orio quimico t2
Ácido sulfhídrico Vriabb, (do¡co¡¡posición

NaHSl.
Ca¡rtidad variable

Acido acético Laborato¡io quimico J

Clom üqrido Ptantr de cloració¡ 37.000

Cloru¡o férrico Plant¿ de clorrción
Hid¡óüdo de sodio Seotor dec¿ntadores de

Molibdeno
20.000

Peróxido de hi&ógeno Planta tra¡¿üiento
éfluent¿s

12.000

Petóleo Enap 6 Piltrado couvencion¿l 42.m0
Pctólso üesel rlotación Molibdeno 30.000
Sullhidrao de sod.io Tslque elü aceÍamiento

NsHS
220.000

Realizado por :

Fech¡ :

Hora
Firma
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¡L,tClrdñcdn

Pr¡ re¿lizrr ese tue¿ se utilizun h,s sinüolm ib riesgo o pdig¡osil¡d, Ios q¡e ila

irforn*fom ¡ea de l¡s cüetcrlsties de uÍa sus&ci¡ +dnie- La eti$si¡ 6s etr

gffi¡I" lo Fin€ra frente & i¡frrnriú¡ que recibe el trabqi¡dor en d hgr dordo

¿soap*a s ffis y es la ge p€rnite idenüfice el produc'to en el mom¡ de su

utili*ion. Toda ceeoedor o reoipiente 6re coarenga una sustaaoie química pétig¡osa

rt*e üerr obligedmee ffi cúiqu€ta8, es por ello que eo ese trúqio se skiffeeoo

lae smeci¡s pA¡SroeB Ere te umejao en la §PPC" de aou€rdo ¡ hr oaeüi¡s

e$úleeid¡e eo Ia norm¡ chilena I.[eL.382.

Tól¡ t: Shbotos de desgo y pelig¡osirtsd.

Ea cl Ansxo l, §B Euesüm lÉ cr@:{stisás utilidar pm clmifictr ls sxt¡dsi§

pdig¡ssrú úe la SPrc y ea la Tabla 9 sé ftüesta l¡ €tiqust¡ asipada r eada upr de

dtÉ.

pára EstremadEme¡rte
inflamable

Fácilmenre
inflamable

ComburenE

Explo§vo Muy tóxico

2T

N

ffi
F+

M
F

M
cr:E-ltB^t

I§ádhl

o

ffi
Corrosivo

T

ffi
Tóxico

Xn

ffi
Nocivr¡

&

m



Tabl¿ 9: Clasific¿ción sustancias peligrosas SPPC

Clsrific{ción süsfsnciss péligross§
SPPC

Hoja de

Surte¡lc¡8,r peligrosas Clacificación Dtiqüetr

Ácido sulfú¡ico
Ácido sullhidrico
Cloru¡o fennso
Cloru¡o férrico
Riles ñ¡er6 de norma

N
Peligro perr d medio

smbierts

Ácido sullhldrico
Cloro liquido
Cloro gas

T+
Muy Tórieo

Peró§do de hidrogeno o
Coñbuftrte

Ácido sulfii,rico
Hidroxido de sodio
SulfLidrato de sodio
Clorum ferroso
Cloruto férdco

c
Corrosivo

Peaóleo diesel
Petrúleo Enry 6

E'

F¡tefurote i¡frm¡ble

Realizado por:
Fecha :

Hora
Firma
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{§ Verific¡ción cumplimiento rcglf,metrto iúüerno y lcgislación aplicable

Pa¿ veriñcr eI omplinierto dd qlmento htEr¡s de sosh¡ciás pdig¡osas de Io

DAND, a la SPPQ se estableció el procedimiento presentado en la Figrru 7 mcdime

el cud se determfué el €stds dol muojo do $¡staci¡s pelipsrs, cor raspÉcto al

trespotrF, ahacenq§ nmiplrcidn y los aspebs mbiatsbs ¡¡ociadoe a a¡ uso.

Posgiqmeoe se lrol¡rrs lc apeioes a segdr pua logrs ur mejor muejo y d

c*oplimionto a cabrlidad &l rcglamo do DAND y la aormativa aplicable eryr¡esa

eHioEüsEsrIsTSla 6.

Figura ?: Procedimiento verificación cumplimiento reglamento interno.

23



P*t &qraer sü üeúe*o ios rqneririerOs ssúsbsidos er la mnudiv* y el

rtgleilb irtemo se elúoró e;l riguieac ptoccdiniab.

Figura 8: Procedimiento chequeo er t€rreno.

45.1 Ehborrción de procedimientos y docümeütos

Pare rcalizar l¡s rovisiq€B eo teueoo ss wnfeccionó la lisra de c@uo úostsádr ca el

Arem 2, osta eB Gslizó so b¿sÉ 8l reglamao inHoo ds DAND, y l¡ ¡orsativa

ryliüble, cm d propóeia de doemina que ¡sp€ctós no es¡¡bm cuñp¡iÉt& lo§

fesisibs .!cl SGI y h cmse do esb, de modo tcl de xt&lecer hs acciores r sogdr

pra cureghfus. Adm& cañ es lista de ch€$¡eo se revbó y evdnó las ffiÉeirc

poligoso§ €Émhtecid¡s en la Toblo 7,y s poedió o aatuatia teb su @¡& §om

i¿ ¡cr.¿isk5* & las ss@iss peti*roqas uro ltz al mes, poseriormoote se cm&ocioni

mr lisÉc mn ls no mformiilades aooutadx y se pocedi6 a cstablocs I¡¡ rcio¡es

ffiiyás i bü8, ml cmo ra'*bién eu control posterior, eü l¿ Tabl¡ l0 s mu$¡ el

forum elúordo pú¿ rsgistrar Ir ¡o coafoffiiddes e@ñrsdae eo los distintos
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f@es uit¡rior de h SPPC, qss tiñer rühci& aI maoejo de pü,odr¡sbs S{B¡s

omo: dci6 eqlflkico, sr¡llhirlro rh mdb, cloro. En el A¡exo 3 se rlustra ls ffie

de cmrol de tsrr@o confeccioarr¿ pea t€mer un registlo sdú61 y rtndizsó dd

emdo do las so$mqias peligroúa almcaodos en l¡ SPPC, et rd¡clh ¡ l¡

di¡fo¡ibilidad de las hojas de seguridd en loe hgaes de alm¡cedsoti€ to, ol sstüb .b

Ios hvmjos y rhrchm, y tebiéü p¿r8 rwistra los ev# en lor que so hrya prothcido

dermes de Brod¡se§ +¡irioos qEs pu€dm geoerú @irodios de contmioación del

stdoo@osahsp€ñÉüss.

T6ls l0: Regis¡o no confomid¡dos encontrad¡s.

Rcgistro no conformidade¡
encontr¡das

Ilojr de

No ronformidad §ustendr pdlgrosr Ubic¡ción Proeeso

Realizado gn:
Fecha

Hom:
Fi¡ma :
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4§1 Oo¡tld he§ dss de$gpd&d

I"r hoja dme de seglridsd, (HD§), es un docrme$& Ss pernic muoica, ec ftru¡

brcr'6 tos peligros se los !60{hctos quimicoo pÉéssote pra e¡ r¡fu{¡dor,

ine¡ssrrucora y el medio mbieate. Tmbiá inforna wca dc l¡s !(€§&¡{úrcs

rcSÉrid¿s eo el uso dd poe¡co y las medilas de cmüol n tomü Éo cme de

emeAencim, so&o ¡E dsrree o inoenüoa. Ls sodeccióe y el direüo de l,¡ Hm,

ooreryo* r lo do§€¡ib en l¡ mm¡ Chileoa Nch- ?245 A$3. Ea l¡ §PpC dE

acsdo ¡I rWIMGñto iero dc susecias peligrns* tús los produo{os Sdñico§

&cn ooatr oo¡ ¡o Loj¿ de segsrid{ la que debo i¡fotmar sp¡ de lrc sig$ieúes

cü&isti§¡s:

r kofiedtdes §sicrg.

e Propiedodos qlhi§B

r Peligros ¡ñúisdo§

r ltÁcdid¡¡ de proveaeión y ry¡ol

r hocedinierb de emergseci¡

r hoocdiaieoib rb pinetoc axilioe

r Cedicim de d¡nrcouicüto

¡ M de inooadios.

En *te tabqio se efe*ú Ia revisió* de las HDS, áe oda lae süstúeiss petigosas rh h

§PPIC, oa el objuivo de dvertir no oonfuridade¡ soü rtsp*¡o a su al¡§¡ma¡¡ienb,

qoüik dc eml y los pe¡igms Sdüicos asoci¡.|os. Tambi&r s rwisó el

púoüodieieúB Faa cI aaejn de ikrrucs y se propueim drerndivu pra un mqjor

§oñsl.
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,1,5.3 Molitorco Ácido sulfhldrico

El ácido sn¡ffit&ico es ün gs cotr ün ñ¡srts olor, !a obs&tL €§ta ccaculstie¿ ¡olo se

pnde porcibir en colce*traoiones b{o l? aghl, sobre sst¡ soüctflUasho sa p!{hce

ura sohmsió{¡ dB 16§ recsptws olfativos del orgmismo, por lo que la presreir del go

ro prede ser a&wtidaa. EEto pr€§€nt8 un peligro pra lo Eabajodores, pu$rto Sg aIB

cqc¿aeriores dd grs en l¡s iñslsafurnes tp¡rdrlon consec¡eacias fatale. Ouo aspecu

qÉ d€ü6 s€r eoñsidÉrsdo or ge eI foido sulftirkico eo ua precu*or dc aemeck de

&ido su&rioo los qne posÉeü tm difuetüo maor a 2,5 ym.'2, lo qrre bs coqvhrE e*r

l¡tt sootmfu&§ 100 % rcryirúle, tffibién esos so¡oles prcdea coBss drffiirs de

l¿ i*fraes*n¡ma c issEuú€üffi. A sntinurción se mus¡ra cl mecmisao de fornrióa

dc a¡osolss dÉ dcids uulf[rioo a prtir de Hr§.

EI &¡io *&i&ico 6§ oxidsdo por sl or.ígeüo dd ake pua prodrrcir SOz,

§rS + 3/2q ..- So]+HrO (7)

L*ego este se puede sev€rtir en ácidó sffirico en faee gas o ea solucién u¡osa

(Niebla). L¡ oxid¡cioq em h fue goa implic4 ¡eacciór m eI radic¡lhi&oxilo.

SO:+'OH+M --HSO' +M

HSO' +q +M --+ SO3 +HOO'+M

EI SO¡ al solubiliz¡rse en agua produce et ácido sulfúricoto-

SO3 + HzO --' H2SO1*¡

La otra vía es la üsolución del SO: en el agua originando HSO:'

(8)

(e)

(10)

S& +IüO -' HSO3"1""¡ +lfq""¡ (ll)

27



k.riorñÉñls d ¡I§O3-("ú) puede següir vsios cmi¡os de oxidsc¡én, el ras coofia e*

lo ufuIación por el pmrilo disuelo fotmado a puth de ouo.lo

HSO¡i¡o+H:Or ---, HSO,r +H:O (12)

HSOt+lf .-' H:SO4 (13)

Pra veri§car la preseocia de Hr§ en la planta se realizro¡ medieiones Btili¡sdo un

sensor ehctroqpinieo, (,¡e¡ Arctc a).

Sc esoogitann rca puatos de uresEeo y se realizamn medioiones c¡d¡ 60 nin¡bs, q t&

T*la I I se r¡¡estm l¿s Emcentr¡ciones uedidaE.
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Tabla I1: Mediciones ácido sul{híri¡ico.

§ettor N"
muq§tr¿

Fecha Hora Concentración
lms/m3)

Tanque
Almacenamiento

NáIIS

I 02-oct 08i3{, 0,00
, 02-oct {D:30 0,00
3 02-oct 10:30 0,00
4 02-oct Ilr30 0.00
5 02-oct 12:30 0,00
6 02-oct l3:30 0.00
7 02-oct I4:30 2,78
8 02-oct l5:30 1,17
9 02-oct l6:30 4,17
l0 02-oct 17:30 1;39

Flotáción
Molibdeno

I 04-oct 08:3{l 0.00
2 04-oct (D:30 1,39
3 04-oct l0:30 2,78
1 l)4-oct I1:3{| 0,00
5 04-oct 12:30 lJe
6 ül-oct 13:30 1,17
7 (X-oct 14:30 0,00
I {X-oct 15:30 1,39
9 04-oct 16:30 2.78
10 0+oct 17:30 0,m

Ofrcinas
Gener¿Ies

I 06-oct 08:30 0,00
2 {16-oct 09:30 0.00
3 (K-oct 10:3{) 0,00
4 06-oct 11:30 0,0ü
5 06-oct l23A 0,00
6 06-oct I3:30 0.00
7 06-0ct 1,1:30 0,00
I {16-oct I5:3{) 2.18
9 0,6-oct 16:30 I;39
t0 06-0ct 17:3O 1,39

En las siguientes figuras se pressntal los griificos correspondientes a las

concentaciones de ácido sulfhídrico que se midieron en los tres puntos de muesheo

establecidos en la SPPC.
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tr¡gü¡r lt: Corceüt"Eióú Hr§, ses¡or oñcinoe gÉúemles.

En h Figúa 9 sé il¡úde obsvr qne en el s€cbr dc muÉstrÉo túqos dü¡ceüñaietrto

N¡EIS es domde se fqisúre las aryces ffitraciomes de tI2S, cu r¡n¡

§oü§cr§r*ioñ neini d§ 4,1? ngrh3" se okerra tmbirlt qne ¡ pütir de ls tr3:&

hrs, tg crmdo se co*rlxm r regi#r mceotreiom dÉ tl2§, es sÉ d€Se s que €n

ese hmario Gs Me s cfeptria a foraa diafu la &eag¿ dd su&irhu de sodb, y

godrradefrqedesde dsimadermposo delcúdi& ¡l taq,¡e de alüm&fue

es &o& se ¡egistrm las emigiones ds IüS, ye $¡e st NsIi§, o preseooia de aire se

ampoe paa fucr I&§, en Ir ec¡racióft 14 se srMa t¿ deseompoaicién dd

s¡hnk*o úc aodb.

2NaH§o¡ -* IüS(c) + Na2Sü) (14)
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En el sector flot¿ción molibdeno se regishan concentraciones variables de IüS con un

mríximo de 4,17 mglm3, esto se debe a que desde las celilas de flotasiór se prodncen

pequeñas firgas de este gas. Debido a que en la SPPC, se encuentran concürtraciones

variables de ¡ácido sulfhídrico, existe la posibilidad que se estén produciendo aerosoles

de ¿ícido sulñirico, por lo tmto se ¡ecomienda realizar medicionos de estos con

metodología MOSH u OSHAS, con el proposito de evalua: si las concentraciones

registradas sobrepasan los limites establecidos por la legislación Chilena.

4.6 Aspectos e impactos embiéntales

El matejo de sustacias peügrosas en Ia SPPC, tiene asociado riesgos mbientalos, que

producto de un accidente o un evento inesperado puede causar considerables impactos a

la cuenca del Rio Aconcagua afectando a sus comunidades de plantas, animales y

asentamie os humanos. A continuación se dsssribe la metodologia utilizada pa¡a

idontificar y evaluar los aspectos ambientales relacionados al uso y mmiprlación de

sustancias peligrosas.

4.6,1 Identifrcaciór de aspectos ambientales

En la identificación de aspectos ambientales se incluyen todos los prccesos y

actividades de la SPPC, en los que se utilizan sustancias peligrosas, se consideran

condiciones de operación normales y anormales, tmbién aquellos aspectos poúgrciales

derivados de sih¡aciones de emergencia y accidentos como: emisiones y vertidos

accident¿1os, derrames, incendios, etc. Los aspectos ambientales futuros tambié¡ son
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inaluidos con el pmpósito de establscer l¡s medidas üras adecuadas para su cortrúI. En

la eje*ución de esta ¡ctiüdad los aspectos a registrar e identificar son los siguientes:

l, Corminrcié¡ de sueloo y nqaa fie&ius.

2, Derrmes de prodncbs qrfuicos y rituaeiones de €ffierg€ürsia

3. Deecqg* de §rs@iÚ peligroeas 4 csücen¡ y sistErh¡ de sleagill¡do.

4. Emiskmes ¡ la m6sfera pooedente do ñrentes fijas y móviles.

,LdJ fvrtud¡ dc aryoctor rmbienrale*

Pra ta evalumkin de los ¡speobs ebientsles ids¡fficados se utilizm bs criEioc de

§oñsMsi¡, riÉsgo de os¡ileilcia, er.Ensióú, r€vtrsibüidad, pffi€pci6tr púrtr¡io¿ y

cocüo & mitigu uostsdos eü l¡ T&l¡ 12, con los Sre is asig¡s ü vrlor nmáico a

c¡¡l§ 0ryse|o ebieotol ee el !úopésito de obmer e¡ cslifissióá mbiÉ¡nts¡ y

iktemins eI nivel & criticidail que po§€e,

Pua ideaii§car loe qccñs c irp*ios ebiütdÉs ss ütiliza Ia si§$iene u*ü de

erahaci&r y bs cf,iUioa nssi¡o¡¡bs rnteriormene,

Codigo:
Nombrre y
Firm¡:
Fech¡:

M¡triz de idenülic¡riótr de rspec,tos c imp¡cto3
smbient¡¡er

l\Áanejo sustanciar pdigrosas §PPIC

Hoja I de x

fecha de
Reslización:

Prcceso Elemento
aübiefltal

Aspecto
ambiental

Impacto
Ambient¡l

€

¡
tu

c
I

g'o
á!ué¡ l.

AZ

.o

e

lr¡

E

r
t¡¿

É
F?.
üEb;á.&

€r

§€

E.á-
9i5

,EÉ

.lJ



Tabla 12: Cri&rios utilizados para la evaluación ambieotal

Parámetro Descripcién R¡nro Cdifimción

Consecuencia
(c)

Venidos y denames accidenteles
de ctialquier sustancia en los qu; el
impacto al agua o al suelo son t¿les
que requcririan uso de recursos
técnicos, maquinaria" monito¡eos
extlaordinarios u otro medio
análogo pora controlar y mitigar el
irDsacto

Gr¿ve 4,0

Vertido eecidefltal ds sustafisis§
peli¡gosas en cantidad menor ¿ I
m3 afectándo I §suee pübliso o en
los que no es posible confi¡ur el
densme

Se¡io 2,0

En gensml cudquier ircidert§
ambient¡l confinsdo al interior de
la üvisión y pora el que se

disponen & los m¿dios nesesarios
p6r¿ su sdesuado teaafiriento y qL¡§

sotre la bsse de d¡tos hi*óricos r¡o
so bsn repodsdo impactos
¡mbient¿les craves

Leve 1,{)

Riesgo de
Ocurencia (Ro)

lvlayor o 6 emetgencias e¡ ür año Cierto 4,0

Entse 5 y 6 €Íi€rgenciss en un sflo Mtry probable 3,0

Enrre 3 y 4 emergercias en un sflo kobable

lúeror o igual a 2 emergeocias en
lü¡&

Poco probable 1,0

Extensión ( E)
Defi¡¡e l¿ magninrd del área
afect¿d¡ por el impacto,
entsf,diéndose crrmo la superficie
rel¿tiw donde se resie e el
impacto

Regional 1,0

Local 0,?

hrúusl 0,5

Relt¡sibüidsd
6te)

tss csridiciones otiginales son
i¡recqer¿bles, El impaoto
embiental es ffirnarBote

Irrew¡sible
1n

L¿s condicioúes originales pueden
Écuperürse rXniasñente con
intervención hum¿n¿

Pa¡cialmeflte
reversible 1,5

tas oondisiones originales pleden
recupeffiss sin intervención
hünaxe e¡ un periodo nrenor a 30
dí¿s

Revísible 1,0

Percepeión
publica (Pu)

Evalúa la opinión que present6 lo
comüid¡d ante la ocurerici& d€
un impacto Bmbieat¿l y como est&,
afect¿ la ir¡¿cen de la ernDresa.

Mut-r¡ecaüva 4,0
Necativa 2,O

Sin opinión 1.0
Coso de

miti$r (co)
Evulua los recrmos destir¡ados ¡ A.ltos 1,

mitigar rur i$pecto smbientat Medios 0,
Baios 0.5
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Para obtene¡ la c¡liñceió¡ ambie tal, (CA), se utiliza la siguiente ocuación.

cA=crRo*E*Re*Pu+Co

Donde: C, Ro, E, Re, Pr y Co, se encuent¡a¡ definidos en la Tabla 12.

De acrrrdo a loe rc¡ul¡rdo* obmidoq se obtioe ua dvel de criticittad psra d¿ sryoctü

eblrrt¡l

Tabl¿ l3r Nivel de cdticidad de aspecos aubiéntales.

{.6.3 Arpttor rmb.rcÉt& d¿pificxivoc

ftro s prde oü§€rvü en l¡ TSI¡ 13, aq¡eltos $pec¡os ebilhtats qne sem

sv&ados soo iEa c¿lific¡eiih mlÉental msyor B 6¿l pt8eotre uo rivol de criticidd

da. Por b taüo, p&r eejoiE el deewpeáo ümhitrrr¡l de la eunprem se pmpdstr

uedftlag «b comol pra aryetlor aspe§os s¡¡e premm esüe rivel de .ritirida¿ E¡ lo

?úIa I,t r grseot* m limdo de bs orpector mbi¡htde et¡¡luados.

(15)

35

Nivd de CÍlticid¡d Rargo (CA)

r,r!Tt! 32-g

rd. a-0



Tabla 14: Aspecl,os útrbréntales evaluadús.

?RocB§o ELEME¡{TO
AMBTf,NTAL

A§PECTO
AMBIENTAL

IMPASTO AI}'BIENTAL
PR§VISTO

a
E¿

a
tiau

a
.= a¿

EF
9a
Ets

t3.o

É

h¡

aIt

E

É

É¡o
q.
ü3
ES.¡tqtu §á

aÉ?tÉ
IEU<

FIotacún
MoliMeno

Suelo Derrame de
productros químicos
rícido sutrúrico

Det€rioro calidad del suelo.
contarnir&iór napas fieáica

4,7 2 2
Lixiviaciol y
Recupolacion

Suelo Derrmó ale

quimico§
clcruro fer¡oso

Deterioro calidad del sueh,
§o'Dtamir iér nopas fr€átioa§

a.7 I 1,5

Lixiviacién y
Recuper¿ción

Suelo Derrme de
productos químicos
cloruro fér¡ico

Deterioro calidad del suelo,
contaminación napas freiiticm

I aJ 2 I I t,5

Tralamien¡o
de eflugntes

Suelo flerrane de
productos quimicos
hid¡óxido de sodio

Deterioro c¿lidad del suelo,
coÍtaminaciúr napas freriticas

I ü,7 ) 7 I 3,0

Tratamienlo
de efluentes

Sue}o Derrüne de
produotos quimicos
(per'óxido de
hid¡oceno)

Det€rioro o¿lidad del suelo,
contañinaoión napas fisáücás

I 0,7 2 I I 1,5

Flotaciin
Molibdeto

Suelo Derrame de
productos químicoe,
{Su[hid¡ao de sodio)

Deterioro calüad del suelo,
cortaninación napas freráúicas

0.7 2 2 I 3,0
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Filbado
convencional

Sucb Dsrrarr de peróleo Deterioro calidad del suelo,
contamioaciór mpas fre&icag

I t AJ 1 2 3,0

Lixiviación y
Recrloerrción

Aire/Poblrción Fuga de gas clom CoÍlaminación úrosférics
4 o,7 2 4 n

Lixiviación y
Recuperación

Agua Vertido de RILES de
proceso fuera d€
no¡mdcloruro ferroso

Contaúinacióo a$rú Rio
Bhoco

4 4 1,0 I,5 4
q{r¡

Filtrado
conYencional

Aire/Pobl¿cion Emisión de gases

produsto d6 proceso
hoducción de aemsoles (b
tuiilo sulfúrico

2 4 0,5 2 I 8,0
Flolacién
Molitdeno

Aire/Poblasión §nrisión de gases
produsio de procoso Emision de Hz§

I 4,7 2 3,0

Continüacióo Tabla 14
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C-omo se puede observar en la Tabla 14, el aspecto ambiental, vertido de riles con

cloruro &r¡osoÁ¡era de norma, presenta una califleeli,iól ambiental de 96 lo que

conesponde a un nivel de criticidad alto, por lo tamto es el aspecto que se abordara en

el capifirlo 5 y 6 de este trabajo con el propósito de diseñu un sistema de tratmiento

que minimice el riesgo ambiental asociado.

4,7 Competencia, eápacit¿ción y sensibilización

Para lograr ua buen manejo de las sustancias peügrosas, es indispensable que cada

p€rsona que trabqia o tiene contacto con ellas se encuentre cqrci?dra e¡ cuamúo a su

clasificación, riesgos asociados, formas correctas de uso, confrol de derrames, etc. asi

como también los diferenÍes aspectos elbiéntales asociados a su manejo. La

caprcitación garantiza una buoru comprensión por prte de 1os empleados acerca de las

medids de squridad que deben tomar al realizar su tabajo, también sensibiliza acerca

de las consecuencias a¡nbientales que puede ocasionar un manejo in¿decuado de las

sustancias preligrosas. En esb trabqio se capaciúo al personal ale metención de la SPPC,

con respecto al manejo de sustmcias peligrosas, riesgos de accidentes y ambientales.
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V COIYTROL I¡DNNAI{B§ DE TTCOR RICO

El timr rb pweriente del proeso de lixiviaoitl y reorponción €§ treqoü.lo p6

cderlx & HDP rl procos de eareotació'n de cobrc, drl es rccibido m pisilss rb 6

ai de cryrcidad derde doodo es €avisdo st cemenudor de cot¡e. Es liü pocÉ m pH

dci& y una cantidod vari¿ble de sélidos, loe que se vm depositaarb en las

sirrg¡üeirldcs de l¡s odcrlas producisndo su oüstrccil4 la que powiormente

púoduoe e¡ rübrs. Csbe señalr, Ere los derra¡res de Lioor rico, §s l¡n sspecio po6

fitonene ea la §PFC, sin em*bntgo, el riosgo ambieütal qüe p¡€§rnt¡ 9§t9 aspecto eÉ &.
A minu¡ei&r en la Figura l2 se presento ur diagraom del seüor en ge hdritrdmeime

ocur¡o bg tlerrme*.

Es§€§6ü$2 Esses8d{ir ;

Figura 12: Diagruma derr¿mres Licor riso
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C\xdo se prodoce rm denmé, lo sülsciéÍ es rm4ortadt por rm droqie a rm¡ s€útha"

dÉ úl la solueifo es bombed¡ aI pom de emergencia en ilo«h el chr*ro lermso

lwrion¿ coa el mlfridrao de sodio Esidual proerci€üúo tm precipiudo .ri§trtiao

negm coloidal de Pirmtii& üe§), de Brñ¡€rdo a t¡ sigr¡icilte susción.

FeCl2¡¡ + NaHS¡1¡ "- FeS(,) + NaC\") + HCh) (16)

EI preclpit*o Ae pirrotitl fomrado produce unñ ooloúasióo neg¡o de lm qpso, e¡¡os

coloi& no predtn ser ¡edimemados por los flocukrce y coqguhes util¡zados Éo la

SPFC, üi t@pooú plad€n s r€t€üidoc por loe fittm de rena de la plote de

Effiieüb & e&u€üeq ya qEe poffi un difueüo oemr ¡ 50 [m, Io que tos iace

nry di§cil de §ltr. En h Figt¡rá 13 se muegra rma mi«ogrda d#nics det

precipittdo de pfurue fumado.

Figuro 13: Crisul de pirrotitr hrmedo a pH ricido. Fuente: Codelco Chile.
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En la eventualidad que el precipitado de pirroüta alcance el Rio Bl¿nco esto s€ oxidüío

para producir F{OH)3 sólido, el que oiorga a medida que se produce una colorrción

caft- rojiza a las aguas, lo que se puede traducir en problemas con l¿s comurid¡des

vecinas al Rio Blanco y las antoridades do la regiótr.

A continuación se desoribo ol mecanismo de oxidrción de la pirroúta por el oxígeao

disuelo en las aguas del Rio blanco.

3.1 Meuni¡mo de oddación del hierro er el Rio Bl¡lco

La pirrotita en contacto con el agua y oxigeno del rio, se oxida de acuerdo a lt siguiene

ecueión.

Fer-.S + (2 - 0.§ x) O2 + xH?O -- (l - x ¡ Fe*2 + SO;2 + 2xlf (l?-)

Posteriorme¡e el Feo* continl¡a su orideión hasta poducir F{OH)«"1 , De *uerdo a

la ecr¡reión &terior, ls rapidez de la oxidación del hieno por el oxígeuo depende de

vrios factoros, en especial: Empqúurq pH, contenidos de hieno y de oxigrao

dis¡elor¡. L¡ ecuación merior puede escribirse como:

4 Fe*2 + Q + l0 H2O -- 4 Fe(OH»(.) + s If (ls)

El mec¡¡ismo de formación del Fe(OH)j¡r¡ s€ rnugstra a continueión:

Fe"? + HzO .+ FeOIfl + lf (19)

FeO}f +q .-Fe(OH)Oz" G0)

Fe(OIl)O2* --- FeOlf'? +G' (21)

6r'+tf "- HOi Q2)

HOi +Fe*2+H2O -'Feolf'? +H:O: Q3)

H:Q +Fe*2 -" reoif'?+Off (24)

otf + Fe+2 * Feolf! (2s)
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Luego la hidmüsis del Feolfl genera F{OH}¡"¡ el que es un precipitado rojizo, el

que produce la coloración nrjiza- oscura de las aguasll .

Fe0tf: + 2 HuO -' Fe(OH)3¡,¡ + 2H- (26)

5,2 DisrÍlo dd ¡büemr de tnt¡miento

Par¿ determinr cual es el mejor sistema de eliminacién de hieno se hase ü¡ brcve

análisis de Iss técnicas comúnmente usadas e,n la industi¿ Los procesos unitarios pue

eliminar el hierro en sólución son los siguientes: lntercambio ióniso.

O:ridación/frltación, y pr€cipit¿ción.

5.2.1 l¡tercrmbio ió¡ico

Este proceso es efeclivo para eliminar pequeñas cantidades de hierro. El linite de

efectividad de este proceso es de 5 a 7 lmlglL. El intorcambio de iones involucrs el uso

de resinas si*téticas las que gencrolmente corresponden a polielecaslitos, don& un

ión pre-sarurador en la fase sólkla, (sodio. pousio), es inrcrcambio por los iores no

deseados en el agua" Una do las difroultades mayorcs én uülizar este sistemú pra

abatir hierro, es qug cumdo l¡ concentración de hieno esta sobr§ 6 mg/L, este

m6odo no es recomendablg pues se produce ulta saturaciótr muy ápida del medio

inurcaobiador de iones, en el Licor rico, las ooncenEaciones de hierro son del ordon

de 1W.000 mg/L, es por ello que esE método ro se puede Eplic¿r.
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5.2.2 (}xidación / Filtraeión

El proooso de oidación seguido de filtración es relativmente simple, se produce la

oxi<lación de1 hierro formando un complejo insolublo, el que posteriormente

paecipita, y puede ser filtrado. Los oxidantÉs habitualmente utilizados en este proceso

son cloro, ozono y aire. El inconveniente de este método es que requiere la

generación de ozono, para lo cual se necesitan instruúentos espeoialos los que

ercarecen e1 sistema de Satamiento, por otro lado la adición de cloro, puede gonerar

especies organocloraelas, que pueden causar un problema posterior a los sistemas de

tratamierto, por ultimo la aireación requiore la instalaoión de bombas aireadoras

sumergibles las que poseen un elevado costo.

5.2.3 Precipitacién.

Este método consiste en ryregar a la solución a trata: hidróxido de sodio, oxido de

calcio o bica¡tonato de sodio, con el propósito de formar un hidróúdo de hierro el que

precipita y puede ser eliminado por sedimentación. La ventaja de esb máodo radica

er que es 5imple de implementar, es económico y puede ser automatizado. En la

Figura 14 se muostra un diagrama de solubilidad del hieno a distintos valores de pH y

potencial de oxidorreducción.
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Figura l4: Diagrama solubilidad del hierro- FuentE: $w14'.uclm.os/userslhigueras

Las Wies d,6 hilfit, preda posn de ua eqecb di§Betta omo F€Olf' Sc

ensoútÍtños I pH ácia!o8, I Bl¡¡ 6§pe§ie prcipitads eoto F{O1{):6¡ qw se

m¡rm[a o vdores de pI{ supoiores a 6 y valor de poemcial de Ql V' sin embsgo, ¡

ÉI uuy rlcalino d FÉ(OH[ ) predc volver a sdublizrse dobido a la formapión del

F{OH}a- cono oomp§o, debido a esto, es neccccio redia pruebar pra detarinr

el pH optimo de pecipitación y evie ua sobmommno del omiel preipftane y la

foraaeión de Fe(Ol&-. Tmbi& es r€§esúio d€{effiitrü si El sigma & tumier¡to

rtqnerirá &1 empb &. coqulute qre q¡aden a sedimencat el pecipiarlo & hiero

fumdo, ya Ele e*e se act¡ent¡a en estado cobidal y su sediuentación pc gravedrd

rc oere em ua periodo d9 tiflpo bEew.

Cosidardo ofu ertc§odátec ]ra el cdtol de los demsmes de Lbor rica co l¿

§FPC, se escogió coüno redio de tratmie*rto lo procipitacion qulmics, prin§ipolúq$e
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ps q¡E €ste siffis ooúo se aenciono ¿rtédo.ftooé puede ser uutoa*izado y

coftaeildo frcelneote imtdoñdo r¡tt etlsor de pH y ¡ooplfudolo ¡ m cúüdÍlor

eleeuónioo. Además hs xmiale tsdos para precipiu eon de mtnor costo 6e el

orono y le resinas de i*ercambio iónico. Se escogió N¡OII al 20 7c, omo rserirl

plso¡rit¡ne dehi{b a l¡ dispou}ilidad de este rea€Éivo en la SPPC.

Ea l¿ evenu¡alidd qte ee ptoduzca rm de¡rrame de Licor ripo y despué§ qoe es*e h*y.

sids presipido, s€rá bosb€sdo medimte um bomb¿ catri&ga al pozo de

rmetgencia de la SPPC, (ver Fbufa 12I despr¡és junto con los demás sóli&s el

!tr€citsdo se¡d mdacido al espesador 1, dorde mediue la adicióm del eoagú@

'Feneble", (fe(SO¿)" ssá sÉdiñeshdo.

§3 Precipfrrüa Lior Rio

Pr¡ rcdizs las pn¡S¡e de p*h¡i¡*ióo de hieeto so omarqr mueslros del Ligor tieo

§te eüer st pñoc€§s dE ceffneióü, rtc an¡trda al prwdinimo es¡ablecklo eo la

Fignra t5.

Ton¡a muestf&
puntual I L,

c4il¡ 60 minutos

Fig¡¡r§ 1 5 : P¡ocedimiento toma de muestra Licor rico
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En ol Anero 5 se urcüs¡ toe e*r¡ipos diliz¿.tos paa deErminr el conEüidó de hi€úlo

¡a ls uuetr¡s.

Se evduó eI efecüo del mlumeo de hilr6xido de sodio dicionado al Licor d*, soke el

vdor &l pll, psr¡ &rminc el volsmeo m eI que se alcaazao pH básioe etr Io* ws §e

pusda oüteüsr k pÉcipitación dÉt hieilo.

A 150 mL de Lbor rico se egregó distinos voll¡meues de hidróxidó de sodi'o d 2o o,ó,

pca &rcinr el pH alcuzado, en ls Figua 16 se muesem los resr¡hados ob¡eni&oE

Áa

14

lo

I

6

2

o

Figun t6: Curvr rle preipiación rb licq rico con hirhóxirdo do sodio

En h Frgina t6 se obesrve quc pra rlcozar un valar & pH acrtso de In solaci6r, se

¡cce¡i¡m qca do 3ü nL rlo hidrúxido de sodiq lo qne squirsle al doble del vokae¡r

rb la sotrcióar origib¡I ¡ad* En la T¿bla 15, se muestm lc sn@ntr8§ioñ€§ dÉ biql6

y sbre en stüoi{fu ü di$inios Ydores de pH' despü¿É qse el Licor rioo ha si¡b trÑ

con ñikúxi& de Eodio-
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T¿bls l5: ConcenEación de hierro a distintos valores de pH.

Dfl Fe (s/L)

0,90 128,0
3,02 32,00
4.80 1:

7,4A 0-029

8,30 0,005
l0.l 0.002
1 l,l 0,004
12,6 0.010
13,? 0,030

h h TSt¡ 15 ee prede ob,servr qrre a pH = l0,l se elcstrza la m€úor co&aentsei6& de

hierro en sollrsid,ü, sin embago r pafiir de pH - lt,l la oorcemtración & hicmo ee

irrcr€ú¡ssE, esoo se de$e a que r pdtir ile ese pH ol preaipitado de F{O}fh ¡s

csnisma ¿ rpdisotver p¡sd¿cienrb Fe(OH)¿'. El l¿ Figur¿ l? ¡e uuesua I¡ wv¡ de

Fecipiuci6e dc hiers.

1¡8

r20

3'*
a

§t
É.oa¡
8¡o(¡

a
I

14't0

pH

Figun l7: Curva de precipitación de hierro
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En la Figüra l? se pr¡ede obsgv¡r que a val,ores de pll rayorts ¡ 7, ¡o se eocteata

hicrm u soloción. En lá Fig¡tm I8 se üuesta él por§€st¿je de rs,mocién de hisrn ¿

disti¡¡os valmea de pH, este se cdoíó de acuerdo a la sigüente ecuación.

o/okemocion(re) = 
(c' -?)*too

Lj

DondÉ:
G: e lrcmeentr¿cfoh.h hi€úrs hiciol

C¡ es l¡ onaatraqifu de hiero fi¡aI

Figlra t8: Porc€üqie de rcneion ¡ls hiemo en frrcitu del pH.

Ea la Fr$r¿ l8 se porb o$*rvr que a patir & pH - 7,3 so con§igue üs rfficién

dd I& o/o del hierm prseoe esr d Licor riao, es por ello 4re eI vabr del '§et- point''

paa e| sisema de ooatol se es6le96rá por sobe ese vdor de pH.

(27)

18§
t00
¡o0

7o'0

r 8ú.0{
E ,.0
il loo*

30.0

20_o

rato

o¡.
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5d lliegrama sistans de trstümiento

§¡ tá Fig6É 19 ss mwstto d diqrma del sisteo¡ de co*rol arreü&ico di§eñ& fús

roütñrl¡¡ las úaras€s del Licor rico. El sht@e ostc coüstituido por ur sonsc de pH

coneohdo a ur amdizadw ilt@¡dor rmsmisor, (AfD, el que §e§ñeüg Il

i*fonnaeión s ut Maolsdor lógico progrmablee, (PLC), el que envía l¡ §dal 8I

¡ctnadc ñu¡l que oofiespo&de I ur¡ elecüo-vólvr¡la .te tipo '!irch9'', la E¡e tieae t¡

frusión de resülr el euminisao de hidrúxido de sodio ¿ la sertina con el prqóei¡o de

modiEcrel vdor de plL

f.nqr¡6 N{oH

ur|.¡ s.nd

Ult¡ drrr¡l¿cüal

Figura 19: Diagrama sistema de control.
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El valor de "S*-point", fue establecido a pH = 9, pues de acuerdo a los resultados

mostrados en la Figura 18, a este valor de pH se consigue la precipitación del 100 %

de1 hierro presente en el Licor rico, por terto se eüta la producción del precipitado de

pirrotita y no se afecta el pH del pozo de emergercia que es el lugar donde se

descargará la solución tratada.

De acuerdo a los resultados mostrados en la Figura 16, pa:a precipitt 150 mL de Licor

rico y alcanza un valor de pH = 7,4 en el que la concentmción de hierro es de 0,029 glL

se tecesitm 300 mL de hidróxido de sodio lo que equivale al doble del volumen

original de Licor rico, esto se debe a que el NaOH ademiás de precipitar el hieno

present€ pea formr Fe(OH[¡"1, también neutaliza ls rcidez y precipita el cobre en

forma de Cu(OlI)a9 del Licor rico.
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VT MANEJO RILES FUERA DE NORMA

Ls §PPC som€tió ¿ d*laración de iryacto añbimtal, (DIAI el proye{*o Afqioranimto

del Proceso de Truardsrto de m¡¡slts Pla¡ra l*e¿ Superñcie Codelco Ardina'', y fue

pbrd* por la Comisién Regioñsl del Medio Ambiart§, (COREMA), de la V Región a

trayés de ls Reso¡r¡ción de Cali§cación Ambimtal, (RCA), lf 028 del 4 febmro @ 20OX y

mdiñc¿d¿ por la RCA }f l?2 M 29 de dicier¡rke del 2003. El proyectc ¡ryxiste en la

ÍrodificsciÉn d6 Ia plalta de trata$i€nto de efluenEs que act¡alments se €ñctrcnfra

op€r'$iva" psr8 &¡rEne su cpacidad de tratami€nto de eürcntes a 6& d/h y el

ryioreniento de ¡lguns operacioñeq on el propósito de nqiorar la c¡Ii& dd effueate

qle es descorgado st Fio Blanco. En la Figura 20 se muesf¿ ls PTE arylida

Figura 20: Pla¡lta tratariiento de efluentes ampliada
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Con la ampliación, la PTE de la SPPC, tendrá la capacidad de tratar los siguientes

pafámeEos.

Tabla 16: Capacidad de tratamiento PTE modificad¿

Panímetro
Cantidad

m'/h mslL
Aceites v srasas 100
Caudal 600
Cobre total 7

Sulñ.¡ros 35

TDS 1.000

Para controlar el cobre en el efluentg se escogió como medio de tratamiento la

precipitacion de este metal nrcdiaú€ el uso del reac{ivo precipitador de rnetales Nalmetl

producto pdentado y suministrado por la empresa Nalco. Este reactivo es un polielectrolito

a¡riónico el que posee un doble efecto, ya que ademas de captar el metal en solucion,

taobien posee rm efdo coagulmt€. La afinidad de Nalmeto, por los meúales en solucion

es la siguienle.

Hg, Ag > Cd > Cu > Pb > Zn > Co > Fe > Mn

Una vez que se consigue la captación del metal de inter* y la forrración del coagulo, es

necesario utiliza¡ un floculante con el popósito de aumentar el tamaño de los agregados y

facilita¡ su sedimentación por gravedad. En la Figura 21 se muestra un ejemplo de

formación de floculos mediante la adición de m floculante.
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Figura 21: Formaci&r de flóculos m€dimte adición de flocularte.

iirr.''r :tr¡c.ll¡'ilt¡irni,.:¿t,,¡qu:is.

Antes del empleo de Nalnet6, e§ necesa¡io realizar pruebas con er RIL a fataf de modo tal
de e$ablecer bajo que parámetros se produce ra mejo¡ remoción de las especies de interés.

Las va¡iables fiÉs important€s que deb«r ser estudiadas son:

- Dete¡mina¡ la dosificación optima de Nal¡rrto

- Detenrdnar el pH óptirno de trabqio

- Optimizar la energta y üenpos de nrezclado

- Daen¡rinar efectos de diluci&r Nalmeto

- Optimizar el rcciclaje de todos
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§n este t*bqio se efectuaron pruebu pra optimier sas variablm, oon et propósio de

lograrm brm cant¡ol dd oobre eo el RIL rb la SPPC, ñsdiete el erpleo de le úoeis rrtx

adecurda de rwivo pmipiMfe.

6.1 Pn¡¿bm prtcipitaciún de cobrc

Para efectuar estas pruebs se r.riliuó el 'Test de jfiras", este es usado comaiarmtc pra

determhar la dosis rnas efectiva de un reactivo para rm RIL especlñco em ¡¡¡ det€m¡rt*do

proc€Éo ds tretssi€otol, e*pecialrroure cuando la calid¡d del €fluerite ñuchb rápidrñÉ$te.

Se puede üilie tasüiéo cm objeto de d*erminar las vdocidades de setliuauci6n para

d ttisdto de tenqres de sedim«tación y d*erminr el üenrpo rle recidencia ógirm de un

e8utnte. En la Figrra 22 sc m¡€stra el equipo utilido para ¡ealizar las pruebas.

Figrra 22: Equipo de jarras uülizado
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A eontinuaci&r e¡r la Figrna 23 se muosta la rnetodologia trtilizada para rcalizar Ias prwbas

& prectúución de mbre coa NalmetÓ

Figura 23: Metodología utilizada para pruebas de precipitación

Las pnrebw se rertiaon co¡¡ NalfretÓ ol I Yo, y se estrdió el decto de tres polielectsolilos

ñoculsrtx el Naloo S340o, Nalco ?1325 y el Nalco 62§.

t¿s resultados obtenidos ¿l realizar el t€st dejarr¿s fuerón los siguientes:

f . EX pH ópürrc, de trabqio ga pecipitar el cobre m d €flueúie de lL SPPC, rc§¡¡ltó

ercontrarse eo el rango ente 8,0 - 8"5.

A cmtinuación se riluestran las pnrebas ¡ealiz¿das para determinar la dosis 1' el tipo de

floculante que pr€sstta los mejores restltados en la remocidn de cobre elr el eflue*le.
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Prucb¡ f'locllatrtc Dogis llocul¡nte

(mSlL)

Dosis Niln¡etÓ

(mdl)

Cu ruu"r

(mEIt)

Cu *n¿

(DIIL)

I 83400 0,4 60 6,zs 1,52

2 71325 0,4 60 6,25 2,80

3 625 0,4 60 6,25 1,64

4 83400 0,6 60 6,25 0,41

§ 71325 0,6 60 6,25 0,70

6 625 0,6 60 6,25 q64

Tabla l?: Prueb¿s de selección de flocula¡te

Ea la Tabls I? se pretle oboava $a l¿ prueba 4 m l¿ que se ¡¡sa 0,6 ñg& e fleu¡aüto

Nd6 83400 §e la qte p6ÉúÉó los uujores r$t¡lttdo§, Iogtrdo rn cec€tr&tciófi de

coüre de solo 0,4 r€lL en d sürste, es por ello que este flocr¡lste § sdeúcionado para el

trwniq¡§ dÉ¡ efluare de la plana A coortinuación se presenm los resultdos oharidos

pr¿ dererüirs la dosis éptir¡a ele Nalmdé. Elr e§8 pruebas reliadas, se v¡rió la dosis

&Ndm*o y tr* deis de 8oe¡Iete Nslco $4m, párs d€Éénrina el pltro óPtiú en el que

se logra los nr{ss ¡Esrdtrdos.
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Pmcba f.locularte Ilods Socnl¡ntr

{ry/L)

Dosis Nrlm¿ta

(os/L)

Cu io¡o¡

{tnslL)

Cu a""r

(mdL)

1 83400 0,4 30 6,X r,25

I 83,100 0,4 60 6,25 0,81

9 83400 0,4 90 6,25 0,49

l0 8340n 0,6 30 6,25 1,34

tl 83400 0,6 60 6,25 t\ i\

l2 83400 0,6 90 6,25 0,20

Tabla 18: Pruebas determinación dosis de NalmetÓ.

En la Tabla 18 se nrcde observu qr¡e I¿ pr¡eba 12, an la qüe se utiliza 90 rylL de

Ndffie pesiütc m8 mncentracióa de cobre final de solo 02 mgll4 sin em$ego e§t¿

sdilcióin prwrb rma ircrs¿ olor¡ciún roj4 Io que indica rm exceso & Ndretl pu lo

&úto ns És visbl€, pres st Eü¿r €I dk¡Ent€ babrta que slimimr la coloracido de lx €t¡¡s lo

q$e €mcesúe d trmniento Cmsidera¡rdo que la numa establecida gr d D§'9O, pa¡a

cobre em Efliees indtsaiales es da r nrgll- y de aanerdo a lm resddm ohesid§§

¡*eriormte cu¡ los pareneow de la pruebe ll se logfm cmcenüacioB de ebre bqio

lonsrna En resn¡m lc dosis ópimas de üS4jo sür lss siguinrt€§:

Ls dosis de Nslmüt6 optima resuho ser de 60 mg&

EI flocr¡lmte Naho 83400 prÉseto los mqiores resulados

ta dosis optima de flocr¡lme Nelco 83400 resdto ser d6 0,6 ngll
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Cabe sqiala¡ que las pruebas se realizafon con concentraciones de cobre iniciales de 6,25

mg:/L, esto se efectuó para e§tuditr el comportamienlo del sistema de fdarniento del

efluente simulando las peores conüciones de calidad de este, sin embargo las

concentraciones medias de cobre en el efluente de la sPPC, antes de entraf al proceso de

tratami€nto de aguas son de alrededor de 1,3 mg/L, por 1o que, también se efectua¡on

pruebas para evalum el comporta¡dento del sistema frente a estas concentraciones, a

continuación en la Tabla 19 se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 19: Pruebas de precipitación de cobre efluenle SPPC.

En 1a Tabla 19 se puede observa¡ que en todas las pruebas se consiguieron

concentraciones de cobre b4io la norma Comparando estos resrltados con los obtenidos st

las pruebas 4 y 11, se puede apreciar que para precipitar I mg/L de cobre y alcanzar

niveles de concentración bqlo los establecidos en el D§-90, en el efluente de la SPPC, se

necsitm I I ang/L tle Nalmeto y 0,6 mg/L tle floculante Nalco 83400.

Pmeba Floculante Dosis floculante

(ns/L)

Dosis Nalmet@

(ng/r,)

Cu iri"i.,

(ms/L)

Cü nn.¡

(mg/L)

t3 83,r00 0-6 il 1,1 o,10

t4 83400 0.8 ll 1,1 0,07

15 83,m0 1,0 11 1.1 0,10
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§etrido a que el e§rmre de Ia §PFC pr€§enta iryortmtss variaciqs de cadal y

oocen¡ación de oü¡e ¡ tavés dd rüa la dosifieci&r de Nslmef seró cdc¡¡l¡ds &

aq¡€rdo ¿ la sigtriente ecuaci&r Ia que incluye el valor de 1¿ concenr¿ción de cobrc del

e*luarte y su cardal, adem& de la dosis necesari¿ de Nalma par¿ precipitrr f aU/L de

cobre.

Natmet (mLl min) = 
(c"' *"1 t * 0)

60

Donde:

Cct = Cscenmaciém de cohe en mg& medid¿ cads I hüa

Q = Cadal prorredio del effuente en m3/h me{tido cád¿ t ho¡a.

De esra fo'ma se obtiaoe un mqior comtol de las operaciones y se evits w sobr€cmstgro

dÉ N¿lffsP lo qrrc i*crementaf¡ los costs dÉ ffiúieotq ta¡¡üiár se co¡*rda ¡¡¡

rspe|rtino inffiHm en la csrcectacier dÉ cobre en ol eflr¡arre. A continurción e|r la

Figua?.4 se mrsca d diaers¡¡s del si§&rts ele dosi§ceióm de NalñeÉ.

(28)
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illmarrlr¿i*r) E alúí rn;rh

't

l §isft*{ra pH

Tnnqrle cóñlscto

Fl(¡(ua¡n¡¡

¡ra¡nfialtcl$¡

ftfi(l
Bomhñ (l§§ltrffior¡r
vñlvulfi
Lff,*6 sr¡Jtúl

L¡ñsn álm§lftüsl6n
l'¡sl rrl¡t

Figura 24: üagrarn sisterna de dosificacióm de Nalmet.
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A continuación se presenta el analisis químico del efluente de la SPPC descargado al Rio

Blanco. La toma de muestras y el anáisis fue realizado por la empresa SGS, de acuerdo a

los procedimientos establoidos en el DS-90.

Tabla20: Análisis qulmico efluente SPPC, mes de noviembre

Panimefrr Concentración
lms/L)

Limite D§*905
(mey'L)

Aceites y grasas <10,00 20,u)

Aluminio total 0,110 5,000

Anenico total 0,020 0,500

Boro 0,040 0,750

Cadmio total <0,010 0,010

Cobre total 0,880 1.000

C¡omo hexavalente <0,050 0,050

Hierro disuelto 0,560 5,000

Indic¿ de fenot 0,300 0,500

Manganeso lotal 0.030 0,300

Mercurio 1o1al <0,001 0,001

MoliMato total 0,360 1,0m

Níquel total <0,050 0,200

Plomo total <0,050 0,050

Selenio tot¿l <0,001 0,010

Sólitlos suspendidos totales 24,04 80,00

Sulfatos 345,0 1.000

Sulfr¡ros <0,200 1,000

Tetracloroetano <0"010 0,040

Tolueno <0.200 0,700

Triclorometano <0,010 0,200

Xileno <0,200 0,500

Zinc total 0,060 3,C{iO
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Tabla 21: AnriLlisis químico efluente SPPC, mes de diciembre.

Panimetm Concentración
fms/L)

L¡miteDS-gd
(me/L)

Aceites y grasas <10,00 20,00

Alurninio total <0,500 5,000

ABénico total 0.014 0,500

Boro <0,500 0,750

C¿dmio tot¿I <0,010 0,010

Cobre total 0"9204 1,000

Cromo hexaval€nte <0,050 0,050

Hierro disuelto 0,1200 5,000

inüce de fenol <0,010 0,500

Manganeso total 0,1400 0,300

Mercurio 1o1al <0.001 0,001

Molibdeno total 0,3200 r,000

Niquel <0,050 0200

Plomo tolal <0.050 0,050

Selenio total <0,001 0,010

Sólidos suspendidos loiales 16,00 80,00

Sulfa¡os 95,00 1.000

Sulñ¡¡os <0200 1,000

Tetracloroetáno <0,010 0,0,10

Tolueno <0,200 0,700

Tricloromelano <0,010 0200

Xileno <0,200 0,500

ZíLrc lolal 0,030 3,000
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Como se puede observar en la Tabla 2O y Tabla 21, todas 1as concentraciones de metales

pesados como: cadmiq cobre, runganeso, molibdeno, mercurio, níquel, plomq se

encuenfran bajo los niveles permitidos en el DS-90, lo que demuestra que el empleo de

NalmeÉ@, como precipitador de r¡ptales ha originado resultados positivos. La

concentración de srfñ¡ros tambi&l se encuentra bqio los niveles de I mglL establecidos en

el DS-90, lo que implica que el proceso de aireación instalado en la PTE, ha resultado ser

eficientg oxidando la mayor parte de los sulfiros a sr¡lfalos.

tr1



!1II DISCUSIóN

Con el propósito de que la Superintmdencia Pla¡rtas Productos Comerciales cumpla con los

reqüsitos del reglarnento intemo de sustancias peligrosas de la Diüsión Andin4 dr.uante la

ejecución de este eshrdio se elaboraron: fichas de control eri terreno, listas de chequeo y

otros documentos que ayudaron a mejorar y regulxrzar el control de las sustancias

peligrosas en las plantas, tarnbien se capacitó al personal en relación a: uso, conÍol de

derrames, medidas de seguridad y riesgos ambientales que la utilización de sustancias

peligrosas genera, sin embargo, recomendamos que estos documentos se revisen

periódicamente con el objeüvo de mejorar en forma continua su contenido y sus alcances,

también es necesario que se realicen mas capacitaciones tanto teóricas como practicas a los

trabajadores para que a¡rmenten srx conocimientos y competencias, que los ayudaran a

realizar un Íabaj o mas seguro.

En este estudio se carar,,erizó el mecanisnp de formación de aerosoles de ácido sulfihico a

partir del ácido sulfhidrico, (HzS), que se encuentra presente en pequeñas concent¡aciones

en las planlas, producto de la descomposición del sulflrid¡ato de sodio, (NalIS). Estos

aerosoles producen daños en las estructuras e instrumentos presenles en lm plantas,

tambien pueden ocasionar daños a la salud de los trab{adores, es por ello que

recomeridamos realiza¡ mediciones ds aerosoles de acido srffurico y determinar si excedur

los niveles establecidos en la legislacion Chilena- Tanbiár recomendamos mejorar el

procedimiento de descarga del sulflridrato de sodio desde el camión de transporte a los

tztques de almacenamientq puesto que, de acuerdo a las mediciones mostradas en la

Pigura 9, esta es la principal fuente de HzS en la planta"
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El sistema de control automático de derr¿mes de Licor rico diseñado y propuesto en este

estudio, resulto se¡ rma buena alle¡núitta pra confrolar r¡¡r fift¡¡o incidslte que puede

ocasionar daños en la SPPC, sin embargo, al precipitar el hiero presente en el Licor rico

con hidróxido de sodio se forman precipitados que se encuentan en estado coloidal, por lo

que es necesario uüliza¡ un coa¿ulante para ayudar a sedimenlarlos, 1o que aumenta el

costo del sistema de tratarnierito, es por ello que recomendamos en rn fiúuro trab{o

estudiar y evaluar otra altemativa mas económic4 como puede ser bombea¡ estos denarnes

al secto¡ de ce¡nentación de cobre con el propósito de recuperar el Licor rico y evitar la

r¡tilización de hidróxido de sodio y coagulante.

Pa¡a controla el cobre en el dluente de la SPPC y dar cumplimisrto aI DS-$, en este

wfidio rrtiliamos el precipitador de rretales Nalmeto, escogimos este reactivo debido a los

buenos resultados que otras empres¿rs mineras han obtenido con é1, tarnbién debido a su

baja toicidad para organismos acuiücos, buena disponibilidad en el mercado y poca

produccion de lodo que geñera

Los n¡onitoreos realizados al efluente, (ver Tabla 20 y Tabla 2ll nos indican que la

cmcenrracion de cobre se encuentr¿ hio norma po: lo que el empleo de Nalmeto dió los

resrftados que se operabm. Cur el propósito de ofrimizar 1a dosificación de Nalmet@ se

ailwnatizb el proceso de inyeccion al efluenlg (ver Figura 2A), y se estableció que de

acuerdo a la Ecuación 28 el operador de la planta de efluentes determina¡á la cantidad de

Nalreto que debe dssiñca¡s€ al efluente-
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\{II CONCLUSIONES

Las sustancias peligrosas que son utilizadas en la SPPC, de la División Andina, cumplen

con el reglrorento intemo de la División Andina y ta legislación nacional que aptica a la

manipulación de estas sustancias.

El aspecto vertido de riles de proceso fuera de norma y con Licor rico resütó terier uria

calificación ambiental de 96, lo que equivale a un aspecto critico, es por ello qug con e1

objetivo de rrimrizw el riesgo ambient¿l que este aspecto presenta se diseñó rm sistema

para tratar en fomür arfomiitica los derrames en la eventualidad que sucedat. El sistema de

control consisle en precipitar el hierro presente eri el Licor rico mediante la adición de

hidróxido de sodio al2} "/ohzr,ta alcauar un valor de pH = 9, el que corresponde al valor

de *Set-point" del sistema Se escogió esfe valor de pH, pues de acuerdo a los resullados

obtenidos en las pruebas de precipitacion a pH = 9, se consigue una remoción del 99 o/o del

hierro presorte en el Licor rico, con lo que se evita la producción del precipitado cristalino

de pinotita el que puede ser vertido al fuo Blanco y contaminar sus aguas producto de la

formacion de htdtóxido debterro (110.

Para abatir el cobre en el efluente de la SPPC, fue seleccionado como medio de tratamiento

el p¡ecipitador de rretales Nalmetl se determinó gue el pH optinro de trabajo pa¡a

precipitar el cobre estri enlre 8,0 y 8,5, en ofros valores de pH la remoción de cobre no

resulto ser efectiva Se deúamiaó que con rma dosis de I I mg/L de Nalmeto pol cada I

mglI- de cobre en el efluentg se consiguer concentraciones que se sncuentran bajo la

no¡ma de 1 mg& establecida en el DS-90, tambien se determinó que el floculante Nalco
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83400 con una dosis de 0,6 mg/L presenf¿ la mejor oficiencia en el proceso de remoción de

los coagulos formados por Ia acción del Nalnet8.

La utilización de floculante Nalco 83400 en el proceso de tratamiento de1 RIL y debido

tarúién a las propiedades coagulmtes det Nalmeto se redujerol los nivels de solidos

disueltos, aceites y g16§ en el dluonte de la SPPC, taribién el empleo Nalrrcto

contribuyó a que l¿ls conceirtraciones de otros metales psados colIn moliMeno, niquel,

sel€nio, mangmeso, plomo, presentes en el efluente se ericuentr€n en niveles de

concentración b{o norma
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ANEXO 1

Caracteristicas para la clasificación de sustancias pdigrosas
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Clasificación Caracteústica Clasificación Caract€rístifa

E
Explosivo

Susancias químicas que
reac§ionan
exotérmicamente y
pueden eD(plotü al
calentarse.

T
Tóxico

La imhalar,itm y la
ingestién o absorcién
cuüánea en pequeña

cantida4 pueden

conducir a daños para
Ia salud eventualnpnte
con colsecrrcncias
mortales

o
Comburenté

Sustancias que, en
conlacto con otras, en
especial con stslancias
inflamables, producen
reacción fuertemente
exotérmica, (peróxidos
orgiirnicos).

c
Corrosivo

Sustancias qümicas
que provoc{ln la
destrucción del tejido
cutárieo en todo su
espesor.

F+
Extremadamenh

inflarnable

Líquidos con rm punto
de inllanración inferior a
trC y un punto de
ebullición de ruáximo de
35"C. Gases y mezclas
de gases, que a presión
normal y a temperatua
rxual son inflarnables en

afue.

x
!rritarúe

Pueden producir
infl amaciures en caso
de cont¿cto brevg
prolongado o repetido
con la piel o en
mucosas.

F
Fácilñtenh
¡nflafmble

Son altamerile
inflam¡bles. y por
acción breve de una
fuente de inflamación
pueden inflama¡se
fácilmen1e y luego
pueden continuar
quemiindose ó
peñntrrecef
incandescentes

N
Peligro para

el medio
ambiente

En el caso de ser
liberado en el Íledio
acuático y no acuático
puede producirse rm
daño del ecosistema
por cambio del
equilibrio natural.

T+
MuyTéxico

La inhalación y la
ingestión o absorción
cutánea en pequeña
cantidad pueden
conduci¡ a daños de
considerable magnitud
para 1a saiud-

X¡
Nocivo

La inhalación, la
ingestión o la
abso¡ción cutfurea
pueden provocar daños
para la salud agudos o
c¡ó¡ricos.

Fuenle: Norma Nch-382
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ANEXO 2

Lista de cheqr¡eo sr.stancias peligrosas

72



ITÍM §I NO OB§ERVACIONES
-R4kttlertto }llertto

Se re!'isá difitiaiirente el estedó de le
du:ha v lavaoios,
Lugar de almacenamiento disporc de las hojas
de securidad.
Dssca[Ea del produeto se efect{¡¿ err ho¡arios de
cambio de t¡mo.
Piso del t¿nqrE de almasen¡mierito 6s
irngermeable.
Existeil listas d€ personas ¿utori¿sdss a trab¿jar
con la sustanoia peligrssa y sstáo rsgistradas en
fomulario interx)

l¿s personas qw msnipt¡lsn el áeido cuentan
con cabacitacióa-
Se etruBnt¡a e1 l¿vs'ojos e ir¡rs distancia menor
a I 0 metros dcl tanoue de olmscslláInierto.
TanqrE alfiacenalniento ss enct¡e[tra á ürla
distÁnci¿ m¿yor a 100 metros de t¡nque
alnlscer¡amisnto Nall§,
La utilizÁcióü &t ácido esta autorizada por
DAND.
-A,',,a*,tlr,,r,r.ao

flay fuas del ácido desde caiHas, codos,
tanñÉ akiucÉflgnúeüto.
SislÉma conteñsión de derrsrnes, bajo los
estansu€s.
Hay matsri¡lss pqra c¡mt¡olar uri d€rIame.

Lrgu de ahnacerumiento clE¡¡ta con las hoja§
de srE¿¡¡iri¿d-

Lug¿r & almaÉÉiamisnto cuenta c{xr la3 flchas
de seqtri&d.
Cnnple con lo establerido en la hoja de
seluridad.
- TttnsPdt*
Transportisis dá aviso s lá uridad de pmtec.iétr
i¡dustriel
Veüiculo de trenspórte cuente con sistems de
ndiotecue¡ci¿.
Realizado por:
Fec,ha

Hora
Firma

t3

Sustencia peligros¡ :_
Formule qulmicr !_



ANEXO 3

Ficha control terreno sustancias peligrosas



Ficha Control Terreno
Holr dc

cño

Ultr.d.r
Dfirc&¡llúd.

r.{úB
Cana.rln¡clfu dtl r¡.lo G.kda

HDA OüGv.dorE! A..i(li¡ drcc¡a¡
st No $ No §i No

Tanque olmaocnamieifo
Nalis.
Túq¡tc alr¡accri¡tDi.olo
ácido sJlbrico
Tú¡sre slmessúsmicúlo
hidróxito & pdio,
Tsnque sloaccÍomiGrlo
ácido sulr'ú¡rico, rlsÍlo
lr{támidrto efirErtcs
Plsrts & clorE¿ió¡.

Sector corrtEcsorss ds oit!.
Sccúof r6quÉ
al.te.o¡!¡irrfo psLúlao
Ero6.
scGtor c€mcr¡¡dor.

Scúlor lElq¡r¿
eh*enaÍ¡icr¡to llirróúdo
de sodio süDcrior.
Sector secsdor Molibdcr¡o
§cclor reatorls phrt|r LR
sec¡d, riso.
Rcdizado por :

Foohe :

Hora
lirm¿
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ANEXO 4

Sensor utilizado medición ácido su]ftídrico

76



t¿s mediciones de ácido srdfid&ico se realizaron eon r¡n sÉnsor elÉcFoqdüico de BW

T€&aologiÉ§".

A continu¡ción se muestran las car¿cter{sticas técnicas del smsor de ácido sulf}rId¡ico.

Gas §ursor
Modelo

Llmire!
detccciún

(ppm)

Temperatura
operrción

('c)
Incrcmsnto

(ppm)
Sensibilldrd

(ppm)

Aci¿o
sulftridrico

Denüio 04 0 -r00 -40 - 50 I I
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ANEXO 5

Equipo utilizado en las mediciones de hierro en el Licor rico
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Pua reclim lr pru*as de precipitación del Licor rioo y el eáIisi§ del cmremido de

netale an Ic mr¡esa¿s se uülizarm le siguimtes equipos.

Jemco modelo 375-
ORP

Medición de pH y
potencial redox

Perkin Elmer Determinación por AA
de hieno.
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ANEXO 6

Metodologia "Test de jarras"
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tas pruebas en jarras requiorsn ur agitador de 4 o 6 paletas como el de la Figura 22 y seis

!'0sos precipiBdos <le I lito. El procedimiento desarrollado en esté estudio para llevar a

cabo las pruebas se precipitación de cobre y coagulación/floculación es d siguiente:

o Torqr r'[lá mt§s§¿ de 1.00O mL ds RIL y eolocr ar cad¿ ja¡ra" §a se r*¡ica

d&jo & las palenas de agimi& dei equipo.

r {l¡strel $IcsrHCl I N,e*neü,0y 8,5

r Agregu Ndrnets, de u¡¡rdo a la dosis qrr se quiere estudiar y agitar la orxestra

a200 rpmdrrote,S mirrrdos

r Agregr d §ocr¡lmre qrE se estrdiars y q8¡tr la ñuÉtse a 200 rpm &¡rme 30

sqtnds, posterior¡r¡ente redrrir Ia velocidad a 50 rpm y agim la mresrrr durmte

5oifi¡os.

r Re&rir l¿ vdocidod a ü rp1 y se @iar sedimentar los flocr¡los dr¡ruüe Io üitlt¡tos,

po§tsrioffie d§l llquido sobrenadanto tor¡a¡ una allcuota de 20 fiÉ y §ltrr a ün

püpd ñlb de seluloss co¡r rm diámetro de poro de 0,45 ¡rm y ealizs d qltÉsido

& cobre en I* mst¿ ptr AA o tC?.

r Determiru d olor, gI ffnd y Ia tr¡rüiedad dd Xquido soüren¡dmte.

r Lajsra qr* proporciore los rnqiores re*ultados indicua la dosis sdecüada de

Ndm o, y flocutmte qrre debe rtilizrse
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ANEXO 7

Calculo dosificación de Nalmet€'
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La dosificación de Ndmet se calcula de acuerdo a la sigurente ecuación:

Nalmet=(Cc.*ll*Q) (l)

Donde:

Co = Concer¡tracifu de cobre en mg/L

Q = Caudal del efluente gn m3/h

I I = Cantidad de Nalnat par¡ precipitar 1 mg/L de cobre

Al uúlizar esta ecuación la dosis de Nalmet queda con las unidades ryY .sin embargo
[.r h

es necesario expres¡¡ la dosis en mUmin para poder programarla en el sístema de

cont¡o[. Es por ello que se transfomari tas unid¿des de la ecuación anterior hasta llegar a

un r€§ultado en n Jmin.

I a Il * ,, J

Nalmet = (Cc, +l l+p) = 'f * t, * !- = mg

L h L*h

Tra¡rsfofi¡umos los mg a volumen utilizando las unidades de densidad

m -- m -- lme -- lms*mlp = -::- -? t -- 
- 

-+ , = ..--.- -r , -- -----y p _*g-_ c
mL

,, _lmg*mL - mI.
1000m9 1000

Reernplazo los mg y obtengo:

t _ mg _ mL\ '"'-i: - ro0or,

Transfor¡rumos el caudal.

o = 4'r tt)ol)¿ r lh _ looo¿
' h lm1 6o m in 6o m in

(2)

(3)
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Reemplazando las ecuaciones (2) y (3) en ta ecurción (1):

Natmet =(c,-,,t1*e\=:trL-:*1¡'*ml (4)
1000¿ ó0min

Simpli§cando las unidades obtenemos que la dosis ffnal de Nal¡¡et será determinada

mediurte la siguiente rel¿ción:

(c", *11*0)
Nalmet(mLl*i")=.460 - (5)
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