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RESUMEN

Chile posee uno de los desiertos mas aridos del mundo vy, a la vez, uno de los
mas ricos en minerales. La actividad minera necesita una gran cantidad de agua para
realizar la extraccion y procesamiento de los minerales, sin embargo la escasez de agua
en la zona norte limita estos procesos mineros, por lo cual se hace necesario el uso
eficiente del recurso hidrico de la zona para que la utilizacion de aguas en esta
actividad no afecte el desarrollo de ecosistemas, la agricultura y a las distintas

comunidades que viven en la zona.

Este Seminario de Titulo se refiere a un estudio evaluativo de distintas técnicas
para abatir silice disuelto (acido orto silicico) en el agua del rio San Pedro de Inacaliri.
Aguas que son utilizadas por la mina Divisiéon Ministro Hales (DMH), perteneciente a

CODELCO en sus procesos mineros.

Las caracteristicas fisicoquimicas del agua del rio San Pedro de Inacaliri hacen
necesario el uso de una planta de 6smosis inversa por el gran contenido de sales
disueltas en el agua. La utilizacién de 6smosis inversa se ve limitada porque las
membranas se ensucian recurrentemente con incrustaciones, especificamente de silice,
es por esto que se hace necesario realizar un pre-tratamiento de agua antes de que pase

por la 6smosis inversa.

Entre las actividades realizadas se cuenta la elaboracion de 4 ensayos distintos
para abatir silice, utilizando: cal, soda, aluminato de sodio y cloruro de magnesio, la
comparacién de eficacia de abatimiento de silice de cada uno de ellos y su respectiva
evaluacion econémica. Los resultados obtenidos fueron analizados utilizando una
simulacion con el software Advisor 3.0, lo cual permiti6 estimar la capacidad de trabajo

de la 6smosis inversa a distintas concentraciones de silice en el agua.

Finalmente, el ensayo utilizando aluminato de sodio es el mas efectivo en
abatimiento de silice, disminuyendo en un 70% la silice disuelta. Sin embargo, al
utilizar una mayor cantidad de insumos, sube el costo del ensayo. Por otra parte, el
ensayo utilizando cal es el mas sencillo y logra abatir la silice en un 50%, lo que

disminuye el caudal de agua utilizada en 60 m*/h.



ABSTRACT

Chile has one of the driest deserts in the world and, at the same time, one of
the richest in minerals. Mining requires a lot of water for extraction and processing of
the minerals, yet water shortage in the north, limits these mining processes, so the
efficient use of water resources in the area is necessary for this activity does not affect
the development of ecosystems, agriculture and the various communities living in the

area.

This Seminar Title refers to an evaluation study of different techniques to
reduce dissolved silica (ortho silicic acid) in the water of San Pedro River. Waters that
are used by the Division Ministro Hales (DMH), belonging to CODELCO mine in their

mining processes.

The physicochemical characteristics of the water from the San Pedro River
necessitate the use of a reverse osmosis plant for the high content of dissolved salts in
water, The use of reverse osmosis membranes is limited because it overlay with dirt,
specifically silica dirt, which is why it is necessary to conduct a pre-treatment of water

before passing through reverse osmosis.

Activities take in the development of four different trials to reduce amount
silica using: lime, soda, sodium aluminate and magnesium chloride, comparing
decreasing silica efficacy of each of them and their respective economic assessment.
The results were analyzed using a simulation with the Advisor 3.0 software, which
allowed estimating the work capacity of the reverse at various concentrations of silica

in water osmosis.

Finally, the essay using sodium aluminate is the most effective in the
reduction of silica, decreasing by 70% dissolved silica. However, to use a larger
amount of inputs; raises the cost of the trial. Moreover, the essay using cal is the

simplest and does reduce 50% silica, dropping the water flow used 60 m3/h.

Xi



I. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes Generales

En el norte de Chile, el agua es un recurso muy escaso ya que en dicha zona
se encuentra uno de los desiertos mds aridos del planeta, el desierto de Atacama.
Pero a la vez es el mas rico en recursos minerales metilicos como: el cobre, plata,
oro y no metdlicos: boro y litio, entre otros. Debido a esto es necesario disponer de
agua para la aplicacion de los procesos mineros que permiten la explotacion de

dichos minerales.

La escasez de agua es un gran problema para la mineria, pues dificulta el
proceso de obtencion del mineral y hace necesario el uso eficiente del recurso hidrico
de la zona, para que no afecte el desarrollo de ecosistemas, la agricultura y a las

comunidades que viven en esa zona.

En las regiones del norte, la escasez de agua se ha traducido en un aumento
de la competencia entre los principales usuarios de agua: mineria, agricultura de

riego intensivo y suministro de agua potable (OCDE/CEPAL, 2005).

Es por esto que la Division Ministro Hales (DMH), mina perteneciente a
CODELCO se preocupa por una utilizacion eficaz y sustentable del recurso hidrico.
CODELCO explota fuentes propias de agua, en su gran mayoria correspondientes a
derechos de agua de larga data. En el caso de la DMH utilizan agua del rio San
Pedro de Inacaliri, la cual presenta diversa sales y grandes concentraciones de oxido
de silicio o silice (Si0O,) en forma acuosa como &cido orto silicico, compuesto que

produce incrustaciones en calderas y tuberias.

Por la gran cantidad de sales disueltas en el agua del rio fue necesario
implementar una planta de 6smosis inversa en la DMH, pero el alto contenido de
acido orto silicio en el agua produjo problemas de incrustaciones en las membranas

de la planta de 6smosis inversa.

Finalmente fue necesario realizar un pre-tratamiento para abatir la mayor

cantidad de acido orto silicico en el agua antes de que esta pase por la dsmosis



inversa para poder maximizar el reciclaje y disminuir el consumo del recurso hidrico

de la zona norte proyectando un desarrollo minero de manera eficiente y responsable.
1.2 Oxido de silicio

El silicio es un elemento quimico perteneciente al grupo de los semimetales o
metaloides con numero atomico 14, es uno de los elementos mas abundantes en la
corteza terrestre (27%), después del oxigeno. Aunque nunca se encuentra como
elemento libre, sino solo en compuestos que contienen enlaces oxigeno-silicio
(Rayner-Canham, G.,2000) . El silicio tiene un aspecto sélido cristalino de color gris,
con aspecto metalico, pero no puede ser clasificado como metéalico debido a su baja

conductividad eléctrica.

El diéxido de silicio (iv) llamado comiinmente como silice es un compuesto de
silicio y oxigeno con formula quimica SiO, que se encuentra en varias formas

cristalograficas:
a) Estado cristalino: 1- Macrocristalino: cuarzo, tridimita, cristobalita.
2- Criptocristalino: calcedonia.

b) Estado amorfo: Sin estructura definida, aqui se encuentra la silice gel, con
contenido de agua de 20 a 30%; silice gelatinosa, que aparece en solucion
como agregado; silice coloidal, que se encuentra disuelta en el agua con
particulas de dimensiones entre 10° a 10° mm. ; opalo, forma natural mas
comun con menos de 12% de agua y silice vitrea, preparada con su

enfriamiento de silice fundida.

¢) Estado acuoso: El dcido orto silicico es la forma principal en soluciones

saturadas con pH menor de 9.

En las formas de silice, cuarzo, tridimita y cristobalita, el atomo de silicio se
encuentra en el centro de un tetraedro regular con los dtomos de oxigeno en
los vértices, estando dispuestos en formas diferentes en las distintas

modificaciones.

Todas las formas de silice tienen en comin que cada dtomo de oxigeno estd
compartido por dos atomos de silicio por lo cual todo el cristal es una
macromolécula. (Melgar,C.& Torres, K., 2008).



Figura 1: Estructura del cuarzo. (Referencia www. 100ciaquimica.net

1.2.1 Polimerizacion de la silice en solucion acuosa:

La silice disuelta o 4cido orto silicico se polimeriza lentamente a una

suspension coloidal como se muestra en la siguiente figura:

OH OH OH OH

| | | |
(HO—-Sk--OH)N + (HO==-Si=-OH)N —*  OH-en(Si--0---S)---OH + nH20
B

OH OH OH ©OH

Figura 2: Reaccion de polimerizacién del dcido orto silicico en agua. (Melgar,C.&
Torres, K., 2008).

En la polimerizacion se forman dimeros, trimeros, tetrameros y polimeros de
bajo peso molecular (oligdmeros) los cuales aumentan de tamafio hasta formar
micelas terminando el proceso al formar coloides que dependiendo de su abundancia
y estabilidad pueden o no flocular y formar un precipitado de silice por medio de un

proceso de nucleacion homogénea. Este proceso depende de factores como la



temperatura, pH, tension superficial, radio de la particula, concentracién de silice

reactiva y salinidad.

La maxima velocidad de polimerizacion ocurre entre un pH 6-9 y la minima

velocidad a un pH 2.

El contenido de silice en aguas naturales varia comtinmente entre un rango de
1 a 30 mg/L, aunque no son raras concentraciones de 100 mg/L e incluso 1000 mg/L

en algunas aguas salobres y piélagos. (Melgar,C.& Torres, K., 2008).

Silice disuelta en agua existe en forma hidratada como &cido orto silicico,
Si(OH), y acido meta silicico H2Si10s. La existencia de acido orto silicico en el agua
natural puede ser debido a la disolucion de las rocas siliceas y minerales como la

albita:

NeAISi030p o + 4C015) + 8H20p = AlfS,) +3Si(OH), + Nafyy + 4HCO5¢qq

(@)

Otro medio de generacion de acido orto silicico en agua es por disolucion de

cuarzo y silice amorfo (Al-Mutaz 1. 2002):

Siﬂgm + 2H=O(n - S-‘('OH)-I(&;‘)

El estudio de silice en el agua industrial es muy importante, nos permite
evitar incrustaciones indeseadas, formacién de depdsitos duros de silice en los tubos
de las calderas y las incrustaciones en las tuberias de agua potable lo que provocaria

el deterioro de las mismas.

1.2.2 Dindmica de la silice en el ambiente

El ciclo biogeoquimico del silicio es relativamente sencillo, cuando se le
compara con los ciclos de nitrogeno, fosforo o hierro. Basicamente se conocen sélo
dos fuentes primarias de silicio en los ambientes acudticos: (1) el aporte de silice y
silicatos proveniente de los sedimentos y (2) el aporte alocétono (exogeno) de silice
y silicatos. El aporte de los sedimentos se deriva de la meteorizacion de depdsitos
minerales (feldespatos), v de la liberacién de silice y silicatos de sedimentos

andxicos en cuerpos de agua eutréficos (material absorbido a arcillas).



Las rocas que contienen silicio componen cerca de 70% de la corteza
terrestre, siendo asi la principal fuente de silicio para los cuerpos de agua
superficiales y las aguas subterraneas. La lluvia, los manantiales y los lixiviados de
suelos contienen una alta concentracion de CO,. Este ultimo, mineraliza las rocas

siliceas liberando silice (SiO;) de acuerdo con la siguiente reaccion: (Massol, 2010)

2NaAlSi, Oy, 4+ 2C0yg  3H0p, | 4810y Al, 81,05 (OH) 45+ 2Najyy . 2HCO35
Feldespato Silice Kaolonita

Figura 3: Reaccion de hidrdlisis de un feldespato de tipo plagioclasas.
(http://www.uprm.edu/biology/profs/massol)

El silicio disuelto en el agua (Si(OH)4) tiene una concentracion variable y
normalmente se halla en exceso con respecto a otros nutrientes. Se encuentra tanto en
forma soluble como acido orto silicico, mientras que en suspension se encuentra en
un amplio espectro de formas siliceas, muchas de las cuales pueden haber sido
producto de la erosion de las rocas en tierra y luego transportadas por los rios o por el

viento, incluyendo cuarzo, feldespatos y minerales arcillosos.
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Figura 4: Ciclo biogeoquimico del silicio. (Referencia www.tdx.cat)

La importancia bioldgica del silicio se encuentra limitada a determinados
grupos de organismos, como las plantas herbiceas, algunos moluscos, las esponjas o
diversos organismos unicelulares. Incluso, en alguno de ellos, como en las
diatomeas, es uno de los elementos mas abundantes. En general, sus funciones son de

tipo estructural, llegando a formar estructuras bastante complejas.

La forma principal en los exoesqueletos de diatomeas, radiolarios o
silicoflagelados, es el SiO2 x n H20 amorfo. En la mayoria de los animales
superiores, sin embargo, solo se necesitan trazas de silicio, aunque en el hombre hay
tanto silicio como magnesio, y se encuentra implicado en la formacién de huesos y

cartilagos, contribuyendo también a la fortaleza del colageno. (Castillo, F. 2005)

En la fase soluble, el silicio se encuentra en forma de acido orto silicico
dando lugar a silicatos, estos promueven la; a) Creacion de gradientes de nutrientes
minerales desde el suelo a los tejidos de la planta, b) Incide en la acumulacién y
movilizacion de reservas de carbohidratos y ¢) produccion de fitoquimicos. Para que

esto ocurra, es ideal que la concentracion de acido orto silicico en la solucion del



suelo sea permanentemente mayor a los 70 ug/L. Con esta concentracién se

promueve el flujo de silice a los diferentes tejidos de la planta. (Horna, R. 2007)

1.3 Division Ministro Hales

CODELCO Chile ha creado la Division “Mina Ministro Hales” (DMH), cuyo
propdsito es producir 550 kTon anuales de concentrado, equivalentes a una

produccién anual de 170 kTon de cobre fino.

DMH esta conformada por un area mina que tiene un movimiento total de
materiales de 400 kTon/dia, de los cuales 50 KTon/dia corresponden a mineral de
sulfuros que es tratados en un chancador primario para posteriormente pasar a una
planta concentradora. Los concentrados producidos en esta planta concentradora, son
almacenados en un domo de 30.000 ton de capacidad desde donde se envia el 100%
de esta produccién a la planta de tostacion, para la reduccion de arsénico
obteniéndose 440 kTon/afio de calcina. El complejo de Tostacion considera ademas
del equipo Tostador una planta de 4cido y otra de tratamientos de efluentes para la
recuperacion de los residuos sélidos y liquidos resultantes del proceso. Desde estas
instalaciones se despacha calcina (Concentrado de alta calidad), hasta las
instalaciones de Chuquicamata para ser alimentado el Horno Flash y/o el Convertidor
Teniente 2 (CT2), y también se despacha concentrado para hacer la mezcla de
concentrados provenientes desde las Plantas de Radomiro Tomic (RT) y

Chuquicamata, para finalmente alimentar los hornos de la fundicién de concentrado.

Segin indica el EIA de CODELCO “el Tranque Talabre es el depdsito
definido para la disposicion final de relaves generados en el proceso productivo de la
actual planta concentradora de cobre de la Divisién Chuquicamata, de la planta de la

Divisién Ministro Hales y de la futura planta de la Division Radomiro Tomic”
(Barros, A. 2013).

A continuacion se muestran algunos diagramas que explican el proceso DMH
y permiten dimensionar las operaciones unitarias consideradas y puntos de

traspaso/transferencia y transporte de material.
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Figura 5: Diagrama de procesos planta concentradora (Referencias: bases
téenicas Division Ministro Hales).
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Figura 6: Diagrama de procesos planta de tostacion (Referencias: bases
técnicas Division Ministro Hales).



1.3.1 Ubicacion
La mina se encuentra ubicada en la 11 Region de Antofagasta, comuna de

Calama. Las instalaciones estan ubicadas en la provincia de El Loa, a 5 km al
norte de la ciudad de Calama, por camino asfaltado, 250 km al noreste de la
ciudad de Antofagasta y a 1.650 km al norte de Santiago, a una altura de 2.400 a
2.600 msnm. La poblacién mas cercana es la ciudad de Calama, ubicada a 5 km al

sur del rajo DMH.

La mina se abastece del agua del Rio San Pedro de Inacaliri, rio que
recorre parte de la zona andina de la IT Region de Antofagasta. La hoya total del
rio San Pedro de Inacaliri comprende una superficie de 1.087 km?® que se
desarrolla en direccion principal Este-Oeste por unos 75 km de longitud y 15 km

de ancho medio.

70°W 69°W ol ,:/" H%Bv"w

Figura 7: Hoya hidrografica del Rio Loa.

El rio San Pedro de Inacaliri, nace en la alta cordillera de Los Andes en la
aguada de Inacaliri, y llega hasta la junta con el rio Loa. El rio San Pedro de
Inacaliri muestra caudales muy parejos a lo largo del afio, con la excepcion de los
meses de verano, cuando muestra sus mayores caudales producto de lluvias
altiplanicas. Tanto para afios humedos y secos, los caudales se presentan sin

importancia de variacion. (DGA.2015) ANEXO 2
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Figura 8: Ubicacién geografica mina Ministro Hales (MMH) (referencia:
CODELCO)

1.3.2 Osmosis inversa

La cantidad de sales disueltas en el agua del rio San Pedro de Inacaliri hacen
necesario el uso de la planta de 6smosis inversa, ya que si el agua cruda pasara a
través de caflerias y calderas se formarian depdsitos e incrustaciones de las sales

minerales que contiene el agua.

La Osmosis basicamente es el paso del agua a través de una membrana
semipermeable desde una solucion muy diluida a otra de mayor concentracion. La
presion osmotica es la presion necesaria para detener el flujo de agua a través de la

membrana semipermeable.

En la 6smosis inversa se logra revertir el proceso natural de la 6smosis, se
fuerza al agua a pasar a través de una membrana semi-permeable, desde una solucién

mas concentrada en sales disueltas, a una solucidon menos concentrada, mediante la
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aplicacion de presion. El objetivo de la 6smosis inversa es obtener agua purificada
partiendo de un caudal de agua con gran cantidad de sales. De hecho una de las
grandes aplicaciones de la 6smosis inversa es obtener agua potable a partir del agua
de mar, con la escasez de agua originada por el desarrollo humano este proceso se

vuelto mas rentable. (osmosisinversa.mx)

En la figura 9 podemos observar los procesos de 6smosis y 6smosis inversa

MMOQNS

SV O

NN
serTipee TGl

Osmosis Osmosis Inversa

Figura 9: Figura comparativa de los procesos de dsmosis y 6smosis inversa.

El principal problema en la utilizacién de 6smosis inversa con aguas de alto
contenido salino es que estas aguas al poseer una gran carga de sales provocan
ensuciamiento o incrustaciones en la membrana. El ensuciamiento o incrustacién
puede definirse como la formacién indeseada de depositos en la superficie de la

membrana.

Las incrustaciones de silice ocurren en la planta de 6smosis inversa cuando la
silice disuelta excede su limite de solubilidad y precipita con otros compuestos.
Cualquier acido polisilicico formara silicatos en presencia de metales a pH adecuado.

(Al-Mutaz L. 2002).
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1.4 Otras tecnologias para la desalinizacion

En el mundo, las tecnologias para desalinizacién estin lideradas por la

6smosis inversa (Ol), con un 59%, seguida de la evaporacion con un 27% y

destilacion con un 9%.

Las tecnologias utilizadas para la desalinizacion de aguas marinas o salobres

continentales:

a)

b)

d)

Destilacién Térmica: conocida también como Destilacion solar, consiste en
transformar el agua en vapor para luego condensarla y separarla de la sal. Se
usa para tratar grandes volimenes de agua (55.000 m’) con altas
concentraciones de sal (sobre 30 gramos por litro)'. Tiene dos variantes, la
primera por el uso directo de la energia del sol, y la segunda, celdas solares”.
Esta tecnologia ha sido disefiada para pequefias comunidades en regiones

aridas o semiaridas.

Compresion de vapor: utiliza un compresor adiabatico® que forma dos
sectores de diferentes presiones, de tal manera de generar un flujo de vapor
desde el sector de mayor presion y temperatura de condensacion hacia el
sector inferior, lugar donde se produce la condensacién y posterior separacion

de las sales del agua®.

Congelacion: el agua salina se ve sometida a diversos sistemas de
refrigeracion para posteriormente evaporar a baja presion en un cristalizador
al vacio. De esta forma se obtienen cristales de hielo mezclados con cristales

en salmuera que pueden ser separados mediante procesos mecanicos’.

Electrodialisis: es uno de los métodos de mayor uso, junto con la destilacion
térmica y osmosis inversa, consiste en la separacion idnica a través de una

serie de membranas situadas sucesivamente y separadas por milimetros entre

L Tecnologias de aprovechamiento de aguas. Disponible en: http://ben.cl/1k6ik (Marzo 2015).
® Desalacién por Destilador y Osmosis Inversa. Disponible en: http://bcn.cl/1k6il (Marzo 2015).
* Principio adiabatico al introducir el gas en el cilindro por las valvulas de entrada, se retiene y
comprime en el cilindro y sale por las valvulas de descarga, en contra de la presién de descarga.
4 Op.cit. Desalacién por Destilador y Osmosis Inversa.

® Ibid.
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si. La aplicacion de campos eléctricos genera la migracion de iones que pasan

por estas membranas que actiian como tamices de las sales®.

e) Osmosis inversa: tecnologia que aplica presién mecanica logrando asi
contrarrestar la presion osmoética natural’, de forma que ¢l agua fluye desde
una zona con mayor concentracién de sales a una de menor concentracion

hasta obtener agua pura®.

A nivel mundial, las tecnologias para desalinizacion estan lideradas por la
6smosis inversa, con un 59%, seguida de la evaporacion con un 27% y destilacion

con un 9% °.

Las aplicaciones y usos del agua obtenida por desalinizacién se reparten en
los siguientes sectores: 68% para municipios y 22% para entidades industriales. El
agua desalada también se ha empleado en la industria energética (5%), agricultura

2%) y en la industria turistica y militar",
y y

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Determinar un método para abatir la silice, aumentando la vida util de la

membrana y disminuyendo el caudal de agua utilizado.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Determinar el comportamiento del acido orto silicico a distintos pHs

realizando una curva de pH.

e Determinar el contenido de acido orto silicico en los ensayo de abatimiento
utilizando cal, soda, aluminato de sodio, cloruro de magnesio y floculante

anidnico Clarisol 4010.

® Ibid.

7 Osmosis natural: presién ejercida por las particulas del disolvente en una disolucién sobre la
membrana semipermeable que la separa de otra de mayor concentracion.

8 Op.cit. Desalacidén por Destilador y Osmosis Inversa.

° Ibid.

. Op.cit. Gabbrielli E.2010. El desarrollo y el estado actual de los procesos El desarrollo y el estado
actual de los procesos de desalinizacién y el rol de la International Desalination Association (IDA).
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2.1,

11. MATERIALES Y METODOS

Materiales

2.1.1. Equipos e instrumentos

En este estudio se utilizaron los equipos e instrumentos que se detallan

a continuacion:

pH metro serie Orion 5 star, Thermo Scientific

Electrodo combinado de nitrato Orion 9700BNWP, Thermo Scientific
Espectrofotémetro de absorcién molecular DR5000 HACH

Balanza analitica RADWAG WAS 220/C/2

Micropipeta Transferpette de 5 mL

Micropipeta Transferpette de 10 mL

Estufa de secado regulable a 140°C

Desecador, provisto con indicador de humedad, en base a color o
instrumental.

Plancha calefactora, regulable entre 80° y 90°C
Pinzas de puntas redondas

Sistema de filtracién, aparato para filtraciéon por membranas, Crisol Gooch, u
otro adecuado al tamafio del filtro.

Sistema de vacio

Vasos de precipitado de 1000 mL y 3000 mL
Envases plasticos de 1000 mL

Envases plasticos de 125 mL

Matraz de aforo de 500 y 1000 mL

Bureta de 25 mL

Agitador Magnetic stirrer MS-3000 Soviquim

Tubos de Nessler, de 50 mL forma alta

Filtro 0,45 um Cellulose nitrate filter Sartorius stadim

Software Advisor 3.0
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2.1.2. Reactivos y soluciones

En el desarrollo de este proyecto se utilizaron diversos reactivos y

soluciones que se detallan a continuacion:

e Agua grado reactivo para analisis

e Acido bérico Merck p.a

e Acido clorhidrico fumante 35% Merck p.a

e Acido nitrico 65% Merck p.a

o Acido sulfiirico 95% Merck p.a

e Acido oxélico dihidrato Merck p.a

e Aluminato de sodio Quipasur

e Amonio heptamolibdato tetrahidrato Merck p.a.

e Cal superfina Soprocal 4

e Carbonato de sodio 0,05N Merck p.a

e C(Clarisol 4010 floculante para procesos Aguasin

e Cloruro de magnesio Merck p.a

e Cloruro de sodio Merck p.a

o Cloruro de bario dihidratado Merck p.a

e Hidroxido de sodio Merck p.a

e Nitrato de plata Merck p.a

e Sulfato de Aluminio Aly(SO4)3* 18H,O Merck p.a.

e Sulfato de plata Merck p.a.

e Solucién estandar de nitrato 1000 ppm Orién ionplus 920707
e Solucidn de relleno electrodo de referencia, Oridn ionplus 900046
e Solucién de calibracion estindar de N-NO; en el rango de 2,0 a 10 mg/L
e Solucién buffer ISA

e Solucidén indicadora de rojo de metilo

¢ Solucién de cloruro de bario

e Solucién indicadora de cromato de potasio
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2.2, Métodos

2.2.1. Comportamiento de silice a diferentes pHs

Primero se realizé un estudio del comportamiento de la silice a distintos pHs,
utilizando 20 muestras de agua de 1000 mL del rio San Pedro de Inacaliri,
modificando el pH de la muestra con HCI 1M y NaOH M. Se efectud un barrido de
pH desde 3 hasta 12 con intervalos de 0,5 unidades de pH. Luego con un
espectrofotdmetro de absorcion molecular se midio el contenido de silice
(determinacion de la silice por método molibdosilicato) y por absorcion atémica el
contenido de silicio (determinacién de silicio por método de espectrofotometria de
absorcion atoémica con aspiracion directa) en cada muestra. Posteriormente se
filtraron las muestras con un filtro de 0,45 um y se midié nuevamente el contenido de
silice molibdoreactiva y silicio, con el objetivo de determinar la concentracion de

silice coloidal, disuelta y total.

2.2.2. Ensayo de abatimiento de silice con cal

En el ensayo con cal se utilizé una solucion de cal al 5% y se dosificé a cada
muestra para variar el pH desde 9 a pH 12, (se determina este rango de pH ya que la
cal apagada (Ca(OH),) al mezclarse en agua puede hidrolizarse y liberar iones OH"
los cuales alcalinizan la muestra), esto agitando la muestra constantemente y
midiendo con el pHmetro. Finalmente, al clarificado de cada muestra filtrada se
cuantificé el contenido de silice y silicio.

Después de obtenidos los resultados de concentracion de silice y silicio se
eligié un rango de pH en donde se observan las concentraciones mas bajas de silice y
se repitid el procedimiento anterior. Al obtener el clarificado se midieron; Fe, Al, Sr,
Ba, Na, K, Mn, Ca, Mg, PO4? (medidos por Lab Aguasin) y Cl, NO;',SO4'2, Si0;,
alcalinidad total y sélidos suspendidos (medidos por mi), para poder realizar una

simulacién con el software Advisor 3.0.
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2.2.3. Ensayo de abatimiento de silice con aluminato de sodio

Para el ensayo con aluminato de sodio se utilizé la dosificacion indicada en la
literatura (200 mg/L). La muestra original de agua del rio San Pedro de Inacaliri tiene
un pH de 8,5 por lo que el agua debe ser acidificada con 4cido clorhidrico IM y
alcalinizada con hidréxido de sodio 1M. Se hizo un barrido desde pH 3 hasta 12'".
Luego de adicionar el aluminato de sodio a cada muestra con agitacion constante, se
agrego floculante Clarisol 4010 y se dejo reposar por 20 minutos. Finalmente al
clarificado de estas muestras se les medi6 silice por absorcién molecular y silicio por
absorcion atomica ademas de realizar un filtrado por lo que la muestra se debe medir

luego de filtrar.

Después de observar y analizar los resultados de concentracion de silice y
silicio se eligi6 el rango de pH en donde se observaron las concentraciones mas bajas
de silice. Al obtener el clarificado se medio; Fe, Al, Sr, Ba, Na, K, Mn, Ca, Mg, POy
3 (medidos por Lab Aguasin) y Cl, NO;,S047, Si0,, alcalinidad total y solidos
suspendidos (medidos por mi), con los datos obtenidos se realizé una simulacién con

el software Advisor 3.0.

2.2.4. Ensayo de abatimiento de silice con cloruro de magnesio

Este ensayo se realizd a diferentes valores de pH (entre 85 y 12) y
dosificaciones de cloruro de magnesio (70 mg/L, 90 mg/L, 120 mg/L, 150 mg/L y
180 mg/L) como se observa en la tabla 1.

Para la primera prueba en la cual se deben agregar 70 mg/L de cloruro de
magnesio se toma una muestra de 1L del rio San Pedro de Inacaliri la cual presenta
48 mg/L de magnesio, por lo tanto para que la muestra posea 70 mg/L se realizo la

siguiente operacion para calcular la dosificacion real.

mg mg mg
70 — — 48— = 22 —
# L * i L

™ Este barrido de pH se realizé para poder determinar la efectividad del aluminato de sodio,
abatiendo silice a distintos valores de pH.
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Se repitio este mismo procedimiento para conocer la dosis que se debe
agregar de cloruro de magnesio a cada muestra.

Luego de agregar la dosis correspondiente se midi6 el pH y se adiciond soda
hasta llegar al pH deseado. Finalmente la muestra se filtro, al clarificado se le
medio; Fe, Al, Sr, Ba, Na, K, Mn, Ca, Mg, PO,> (medidos por Lab Aguasin) y CI,
NO;",S80472, Si0,, alcalinidad total y solidos suspendidos (medidos por mi), con los

datos obtenidos se realizé una simulacion con el software Advisor 3.0.

Tabla 1: Dosificacion de cloruro de magnesio a cada muestra segiin pH.

pH Dosificacién de cloruro de magnesio (mg/L)

8.5 70 90 120 150 180
9,0 70 90 120 150 180
10,0 70 90 120 150 180
11,0 70 90 120 150 180
12,0 70 90 120 150 180

2.2.5. Ensayo de abatimiento de silice con cloruro de magnesio y floculante
anidnico Clarisol 4010.

Se realizo el mismo procedimiento del punto 2.2.4 pero antes de filtrar la
muestra se le agrego floculante anidnico Clarisol 4010 al 0,1%, se dejé reposar la
muestra por 30 min y se filtré.

Finalmente al clarificado se le midio; Fe, Al, Sr, Ba, Na, K, Mn, Ca, Mg,
PO, (medidos por Lab Aguasin) y Cl, NOs", SO47, SiO», alcalinidad total y sélidos
suspendidos (medidos por mi), con los datos obtenidos se realizd una simulacién con

el software Advisor 3.0.
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23. Medicion de silice en agua.

2.3.1. Medicion de silice por método de absorcién molecular'

Para medir el contenido de silice de cada muestra a distintos valores de pH se
tomo una alicuota de 5 mL de muestra y se aforé a 50 mL con agua desmineralizada
en un tubo nessler de forma larga. Luego se adicioné 1mL de 4cido clorhidrico 1:1 y
2 mL de molibdato de amonio al 10%, se mezcld hasta homogenizar completamente
y se dejo reposar por 10 minutos. Finalmente se adiciond 2 mL de acido oxalico al
10% y se dejo en reposo de 2 a 15 min. El color se leyo a longitud de onda de 410

nm en cubetas de 1,0 cm de paso éptico, entre 2 -15 minutos.
2.4. Analisis de muestra de agua del rio San Pedro de Inacaliri.

Ademas de medir el contenido de silice en el agua, también se midieron
distintos parametros, como: pH, alcalinidad, cloruros, sulfatos y nitratos. A

continuacion se detalla la metodologia empleada.
2.4.1. Determinacion de pH por método electrométrico”.

Este método es aplicable para la determinacion de pH. En primera instancia
se debe ajustar y calibrar el instrumento con soluciones buffer certificadas, luego
enjuagar el electrodo con agua para analisis grado reactivo, secar con un papel suave

e introducir el electrodo en la muestra problema, manteniendo agitacién constante.

Registrar el valor de pH entregado por el instrumento, cuando se alcance una

lectura estable.

2.4.2. Determinacién de alcalinidad por método titulacién potenciométrica.’

Se registr6 el pH de la muestra y se titulé potenciometricamente hasta pH

8,3 adicionando solucion HCl 0,02 N (previamente estandarizado) para obtener

2 Este método es aplicable para la determinacion de silice segun lo establecido en Standard
methods for the Examination of Water and Wastewater. APHA.WEF. 22th edition 2012, Part. 4500-
Si02-C: Molibdosilicate Method.

3 Standard methods for the Examination of Water and Wastewater. APHA.WEF. 22th edition 2012,
Part. 4500-H +-B: Electrometric Method.

" standard methods for the Examination of Water and Wastewater, APHA.WEF. 22th edition 2012,
Part. 2320-B: tritration Method.
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alcalinidad P, posteriormente para obtener alcalinidad M seguir titulando hasta pH
4,5

Los resultados se expresan de la siguiente forma:

CaC0, AN +50000

Alealinidad, comeo
L ml muestra

Donde:
A:mL de HCI (0,02 N) titulante
N: normalidad de HC1 (0,02)

2.4.3. Determinacion de cloruros por método argentométrico.

Se tomaron 10 mL de muestra y se aforé a 100 mL con agua grado reactivo
para analisis en un matraz erlenmeyer de 250 mL (la porcién titulada debe contener
cloruros en el rango de 0,015 a 10 mg de CI').Verificar el pH de la muestra, el cual
debe estar entre 7 a 10 unidades. De lo contrario, ajustar al rango requerido con

solucion NaOH o H>S0,, usando un pHmetro o solucion indicadora de fenolftaleina.

Se agregaron 30 gotas de solucién indicadora de K;CrQO4. Se tituld sobre
fondo blanco, con estandar de nitrato de plata hasta punto final amarillo — café.

También se realiz6 en paralelo la medida de un blanco.

Los resultados se expresaron de la siguiente forma:

(A= EBE)+«N=+3545+1000
ml de la muestra

ci- "‘9/,_ =

Donde: A mL gastados en titulacién de 1a muestra
B: mL gastados en titulacion del blanco
N: normalidad real del titulante AgNO;
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2.4.4. Determinacion de sulfato por método gravimétrico".

En primer lugar se prepararon los filtros, estos se ponen en un vidrio reloj, y
se dejaron en la estufa a 103°-105° por una hora. Posteriormente se¢ enfriaron en
desecadora y se masaron hasta peso constante. Se eligié 50 mL de muestra y se aford
con agua grado reactivo para andlisis hasta 150 mL. Se ajusté el pH de la muestra
utilizando anaranjado de metilo y afiadiendo unas gotas de HCI (1:1) hasta cambio de
color. Se calentd a ebullicion sobre plancha calefactora y se agregd solucién
calentada de cloruro de bario, hasta precipitacion completa del sulfato. Se dejo

enfriar un minimo 2 horas.

Se filtro el precipitado de sulfato de bario a temperatura ambiente, utilizando
el filtro preparado en la etapa anterior. Se seco el filtro con el precipitado en la estufa

a 103° - 105°C. Finamente se enfrié en desecadora y se peso.
Los resultados se expresaron de la siguiente forma:

soﬂﬂg! _ beso residuo * 411,6 » 1000
+ L Alicuota (mL)

2.4.5. Determinacién de nitrato por método electrodo especifico.'®

Primero se acondiciond el electrodo de ion selectivo, para lo cual este se deja
sumergido en una soluciéon de 100 mg/LL de NO; por una hora. En un vaso
precipitado de 50 mL con pipeta volumétrica se adicioné 10 mL de la muestra. Se
introdujo el electrodo, se adicion6 10 mL de solucion ISA. Se debe agitar
inmediatamente con barra magnética a velocidad controlada. Se registraron los

valores obtenidos por el instrumento.

' Determinacién de sulfato, segln lo establecido en Standard methods for the Examination of Water
and Wastewater. APHA.WEF. 22th edition 2012, Part. 4500-S0," - D. Gravimetric Method with Drying
of Residue.

'® Determinacién de nitrégeno — nitrato, segun lo establecido en Standard Methods for the

examination of Water and Wastewater. APHA. AWWA. WEF. 22th edition 2012, part 4500-D: Nitrate
selective electrode method.
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118 RESULTADOS

3.1. Parametros fisicoquimicos del agua del rio San Pedro de

Inacaliri

Antes de realizar los ensayos se midieron los pardmetros fisicoquimicos del

agua del rio San Pedro de Inacaliri.

A continuacién se muestran los valores promedio de dos mediciones que se
realizaron en distintos periodos de tiempo, las referencias de cada medicién pueden
ser observadas en detalle en el ANEXO 1. Estos resultados fueron proporcionados
por el LAB-AGUASIN. Para los datos de la DGA, estos fueron sacados de la pagina
de la DGA en el periodo donde se realizo el estudio (01/01/2013-30/04/2014) en el

ANEXO 2, se pueden observar con més detalle los datos.

Tabla 2: Determinacion de pardmetros fisicoquimicos del agua del rio San Pedro de

Inacaliri.

Elemento Unidades  Resultados Datos DGA
Alealinidad total mg/L CaCO; 324.,5 -
Alcalinidad Parcial mg/L CaCO; 11,0 -
Calcio mg/L 73,9 72
Aluminio mg/L <0,1 <0,5
Amonio mg/L <0,016 -
Bario mg/L <0,03 -
Cloruros mg/L 242,0 229
Cobre mg/L <0,01 <0,02
Conductividad ps/cm 1356.,5 1425
Estroncio mg/L 0,72 -
Flaor mg/L 0,62 -
Hierro disuelto mg/L 0,02 -
Hierro total mg/L 0,015 0,18
Magnesio mg/L 48,05 442
Manganeso mg/L 0,013 0,08
Nitratos mg/L 1,43 0,82
pH (25°C) Unidades 8,5 6,88
Potasio mg/L 32,75 19,1
Silice mg/L 95,45 -
Sodio mg/L 188,5 157
Solidos Totales Disueltos mg/L 883,0 -
Sulfatos mg/L 76,0 101,5

22



Zine mg/L <0,05 <0,01
Turbiedad NTU <0,05 -

3.2 Comportamiento de la silice a distintos valores de pH

El contenido de silice en el agua del rio San Pedro de Inacaliri es de 95 mg/L
aun pH de 8,5, por lo tanto se ira variando el pH del agua para ver la disponibilidad
de silice en solucion. A continuacién, se muestran los valores obtenidos para cada
tipo de silice. Para mayores detalles es posible observar los valores especificos de
cada punto en el ANEXO 3

I LT
| 100 —— ...".....N’.Q‘-’_‘ .'.“ W
i} .-i ]

20 o —

@
——— R e — f total
* 'i #S5i02 tota ‘.
a HSi(OH)d \

"7, Jf SRR :
‘ Si02 coloidal
20

60—

Concentracidn mg/L

Figura 10: Concentracién de silice total, 4cido orto silicico y silice coloidal en agua

a distintos pHs.

3.3 Ensayos de abatimiento

3.3.1 Ensayo abatimiento utilizando cal

En este ensayo se utiliz6 cal para variar el pH del agua, pero la cal presenta
diversas particulas en su composicién (ver ficha técnica en ANEXO 4) por lo que fue

necesario adicionar floculante al ensayo, ya que si bien disminuye el contenido de
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silice adicionando cal, el agua tomaba un aspecto turbio, ademas es necesario

disminuir el tiempo de sedimentacion de las particulas presentes en el agua.

A continuacién se muestran distintos puntos de pH y la concentracién de SiO,

total, coloidal y disuelta presente en cada punto:

120

|

B poeee B

@ + 502 Total

e I mSI{OH)4
40 m

] 4. 5i02 Coloidal
20— — — &

Concentracion {mg/L)
He

11 12 13

w
o B
.
o

PH

Figura 11: Distintos puntos de pH medidos y su correspondiente concentracion de

silice; coloidal, disuelta como dcido ortosilicico y total.

% de abatimirnto

Figura 12: Porcentaje de abatimiento de silice disuelta en cada punto de pH en

meétodo de abatimiento con cal.

La cantidad de cal utilizada para variar el pH, se detalla en el ANEXO 5.
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3.3.2 Ensayo abatimiento utilizando aluminato de sodio

En este ensayo se modifico el pH del agua con hidréxido de sodio y 4acido
clorhidrico, luego se agregd 200 mg/L de aluminato de sodio y finalmente 5 mg/L de
floculante aniénico Clarisol 4010, el clarificado fue filtrado y se procedio a medir el
contenido de silice en el agua. A continuacion se muestran los valores de silice

obtenidos en cada muestra:

80 i

o
40 —!. : -—.. R +SilOH)4
30— —8 . mSi02 Total

20 e e e e — [5102] coloidal
o] e o P

Concentracién (mg/L)

pH

Figura 13: Comportamiento de silice total, coloidal y disuelta (SiOH), en distintos

puntos de pH para abatimiento con aluminato de sodio.

% Abatimiento

pH

Figura 14: Porcentaje de abatimiento de la silice disuelta en cada punto de pH para

ensayo de abatimiento con aluminato de sodio.
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La cantidad de hidréxido de sodio y dcido clorhidrico adicionados al ensayo
se detallan en el ANEXO 35, ademas se detalla la concentracion de silice presente en
el agua para cada punto de pH.

En la siguiente figura se observa el porcentaje de abatimiento de silice en

cada punto de pH.

A continuacion se muestran imagenes de cada ensayo.

Figura 15: Ensayo de abatimiento de silice utilizando aluminato de sodio, valores de

pH entre 3 a 8.

Figura 16: Ensayo de abatimiento de silice utilizando aluminato de sodio, valores de
pHO9al2
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3.3.3 Ensayo abatimiento utilizando cloruro de magnesio

En el siguiente grafico se muestran distintas concentraciones de magnesio

en el agua, que van desde los 70 mg/L hasta los 180 mg/L, junto a los distintos

puntos de pH, desde 8,5 a 12 unidades de pH y su correspondiente concentracion de

4cido orto silicico.

Concentracién (mg/L)

120 S i
00 — 0
mEp
8 = ,,;,,% R
@ Si(OH)4 en 70mg/Lde Mg2+
60 .. N - )
'_' T Y m m SI{OH}4 en90mp/L de Mg2+
40 _ _= @ - 4 Si{OHM en 120mp/Lde M2+ |
& {
m MW -Si{OH) en 150mg/Lde Mp2+ |
0 - = e & 2 Si[OH)M en 180mg/L de Mg2+
0 N |"f-\ i '
8 4] 10 11 12 13
pH

Figura 17: Silice disuelta (Si(OH),) presente en muestras de agua del rio San Pedro
de Inacaliri con concentraciones variables de Mg®" en solucién y
distintos puntos de pH.

A continuacién en la figura 18 se observa el abatimiento de silice como

resultado de variar la concentracion de magnesio en solucion y pH.

|

20— iR
|
100 - S —
80 -
§ m70mg/Lde Mp2+
§ 60 - et =90 mp/L de M2+
g 20 w120 mg/Lde Mp2+
¥ m 150 mp/Lde Mp2+
® 5 > ey m 180 ma/L de Mp2+
0 _ﬂL._.m_n_-.ﬂa\J i
1 2 3 4 5 6 7 8
BH

Figura 18: Porcentaje de abatimiento de silice disuelta en distintos puntos de pH con
concentraciones variables de magnesio en solucidn.
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Las cantidades de MgCl, adicionadas al agua para lograr la concentracién
deseada y la cantidad de NaOH utilizadas para variar el pH se encuentran detalladas

en el ANEXO 8, ademas de la cantidad de silice en cada punto de pH.

3.3.4 Ensayo abatimiento utilizando cloruro de magnesio y floculante

Observando los resultados del ensayo anterior notamos que a pH 10,5 la
concentracion de silice en solucién disminuye considerablemente. Es por esto que
tomamos el rango de pH entre 10,5 -12,0 y realizamos nuevamente el ensayo
anteriormente descrito pero adicionando floculante, se deja actuar por 30 minutos y

luego se filtra y determina la cantidad de silice en el agua.

A continuacidn se muestran la concentracion de acido orto silicico seglin punto

de pH y concentracion de magnesio en el agua.

I
! 50 -
; a5 B
Z 40 —
< 30 ® * #5i(HO)4 70mp/Lde Mp2+
'g 25 o ® n mSi(HO)4 90mg/Lde Mp2+
20 L e — - .
[ s €1 t) o)
g 15 L v Py Si(HO)4 120mp/Lde Mp2+
g 10 b R o - Si(HO)4 150mg/L de M2+
| [
5 — - ®Si(HO) 180mg/L de Mg
, 10 10,5 11 115 12 125
:‘ PH
{

Figura 19: Concentracién de 4cido orto silicico en muestras de agua con distintas
concentraciones de magnesio y puntos de pH para ensayo de abatimiento
utilizando cloruro de magnesio y floculante.

La concentracion de silice en cada punto de pH se muestra con detalle en el ANEXO
9.
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100 s : — , i

m 70 me/L de Mg2+
m 90 mg/L de Mp2+
w120 mg/lde Mp2+
m 150 mg/Lde Mpg2+
m 180 ma/Lde Mp2+

% de abatimiento

Figura 20: Porcentaje de abatimiento de silice disuelta en distintos puntos de pH con
concentraciones variables de magnesio en solucién. Ensayo de
abatimiento utilizando cloruro de magnesio y floculante.

3.4 Evaluacion de costos para cada ensayo

3.4.1. Evaluacién de costos de reactivos para abatimiento de silice

utilizando cal:

En el ensayo de abatimiento utilizando cal el punto més éptimo analizando
los graficos 11 y 12 es a pH 10 donde tenemos un abatimiento del 47% con una
concentracion de silice en agua de 52,8 mg/L. Se elige este punto ya que hay una
disminucién de casi el 50% de silice disuelta y también porque se realizard una

variacion menor de pH (variacion de pH de 8,5 a 10).

Para lograr que el pH aumente a 10 se utilizaron 781mg/L de cal,
considerando el caudal de agua, que es de 260 m’/h al mes seria necesario utilizar

146 toneladas de cal.

Como la planta de osmosis reversa actualmente opera al 50% de su
capacidad, esto a causa del contenido de silice en agua que es cercano a los 100mg/L
y el caudal es de 260 m3/h, se obtendran 130 m’/h de permeado con una
concentracion de 0,53 mg/L de silice, agua apta para la utilizacion de procesos
mineros. En la siguiente figura se observa el proceso que ocurre al utilizar el agua

tratada con cal, con una concentracion de silice de 53 mg/L.
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Q: 130 (md/h)
[Si02]: 105,6 (mg/L)

Q: 130 (m3/h)

02 30Dy 1021 053 (mgL)
Permeado

Figura 21: Diagrama de trabajo de un sistema de osmosis inversa, con caudal de

entrada ya tratado con Cal y capacidad de trabajo al 50%.

Como el contenido de silice disminuye casi a la mitad de la concentracion
inicial del agua del rio San Pedro de Inacaliri podemos optimizar la capacidad de
trabajo de la 6smosis inversa al 65% y disminuir el caudal de entrada a 200 m’/h, ya
que se necesitan 130 m’/h de agua permeada, libre de sales. Este proceso se muestra

en la figura 22.

Disminuyendo el caudal de entrada a 200 m*/h al mes ser4 necesario utilizar

112 toneladas de cal.

Q: 70 (m3/h)
[5102]): 151 (mgT)

Q: 120 (m3/h)

Q: 200(m3/h [Si02): 0,53 (mg/L)

[8i02]: 53 (mg/L)

Figura 22: Diagrama de trabajo de un sistema de osmosis inversa, con caudal de

entrada ya tratado con Cal y capacidad de trabajo al 65%.

Finalmente el valor de la tonelada de cal es de $92.500 pesos, seglin
proveedor SOPROCAL. El costo mensual en cal de este pre-tratamiento de agua
seria de $10.360.000 pesos.
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3.4.2 Evaluacion de costos de reactivos para abatimiento de silice con

aluminato de sodio:

Al analizar los graficos de las figuras 13 y 14 el punto 6ptimo para realizar este
ensayo es a pH 9, donde la concentracion de silice en agua es de 29 mg/L y el

porcentaje de abatimiento es de 71%..

El pH inicial del agua del rio San Pedro de Inacaliri es 8,5 para lograr que
aumente a 9 se utilizaron 32 mg/L de NaOH. Considerando ¢l caudal de agua, que es
de 260 m*/h al mes seria necesario utilizar 5.990 kg de NaOH, 37.440 kg de NaAlQ;
y 936 kg de Clarisol 4010.

Como la planta de osmosis opera al 50% de su capacidad y el caudal es de
260 m°/h, se obtendran 130 m*/h de permeado con una concentracién de 0,29 mg/L

de silice, agua que puede ser utilizada en los procesos mineros.

En la figura 24 se observa el diagrama de trabajo de la planta de ésmosis inversa

operando al 50% de su capacidad y con caudal de entrada tratado con aluminato de

sodio.
Q: 130 (m3/h)
[S102]: 58 (mg/L)
2 260 (m: Q: 130 (m3:h)
gmz]:g?ni}:m [Si02]): 0,20 (mg/L)

Figura 23: Diagrama de trabajo de un sistema de osmosis inversa, con caudal de
entrada ya tratado con aluminato de sodio y capacidad de trabajo de
50%.

Al optimizar la capacidad de trabajo de la dsmosis inversa por la baja

cantidad de silice en agua esta podria llegar a un 70%, disminuyendo ademaés el
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caudal de entrada a 186 m*/h. Con este nuevo caudal sera necesario utilizar: 4.285 kg
de NaOH, 26.784 kg de NaAlO; y 670 kg de Clarisol 4010. Con un gasto total de
$27.770.233 pesos mensuales.

Q: 56 (m3/h)
[Si02]: 7 (mg/L)
Rechazo

Q: 130 (m3/h)
‘ [Si02]: 0,20 (mg/L)
|| Permeado

Q: 186 (m3/h
[8i02]:29(mg/L)

Figura 24: Diagrama de trabajo de un sistema de osmosis inversa, con caudal de
entrada ya tratado con aluminato de sodio y capacidad de trabajo al
70%.

3.4.3 Evaluacion de costos de reactivos para abatimiento de silice utilizando

cloruro de magnesio

En este ensayo se utilizaron concentraciones de magnesio en agua que van
desde 70 mg/L a 180 mg/L. Para hacer el andlisis se tomaron las 3 concentraciones
mas bajas de magnesio en agua; 70 mg/L, 90 mg/L y 120 mg/L ya que cumplen con
disminuir el contenido de silice en agua casi al 50%. Las otras concentraciones (150
mg/L y 180 mg/L) si bien disminuian la concentracién de silice en agua a niveles

minimos la cantidad de magnesio que se debe ocupar es demasiada.

También se seleccioné el punto de pH donde la silice era menor a 50 mg/L,
ya que en ese rango de concentracion, el agua es apta para pasar por la membrana de
la 6smosis y no formard incrustaciones rapidamente. Se descart6 el punto de pH 12
ya que se ve un leve incremento del contenido de silice y ademas es necesario utilizar

gran cantidad de NaOH para elevar el pH hasta este punto.

A continuacién se muestran los puntos de pH elegidos con su respetivo

contenido de silice disuelto:
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Tabla 3: Concentraciones de magnesio en solucién, puntos de pH y écido orto

silicico en ensayo de abatimiento utilizando cloruro de magnesio.

Mg™ en solucién - MgCl, adicionado Si(OH),
p
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
70 11,0 186,08 44.4
90 11,0 355,25 25,9
120 105 609,0 3,

A continuacién se muestra el sistema de dsmosis trabajando a una capacidad
del 50% y con un flujo de entrada de 260 m°/h, tal cual lo hace en la actualidad. Se

muestra ademas como seria el agua de rechazo y permeado de cada ensayo:

Q: 130 mdh
[8t02):

88,8 (mgL)
emmenassnmmnenali 51,8 (mgL)

T——— 26,0 (mgL)

F—

Q: 260 m3/h Q: 130 md/h
2): [S102]):

444 (mg'L) 044(mg’L)

258 (mgL) 0,26 (mg/L)

13,0 fmg/L) 0,13 (mg'L)

Figura 25: Diagrama de trabajo de un sistema de osmosis inversa, con caudal de

entrada ya tratado con cloruro de magnesio y capacidad de trabajo de
50%.

Al optimizar el trabajo del sistema de 6smosis al 65% el caudal de entrada

puede disminuir a 200 m*/h.
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Q! 70 mh

(8i02]:
1268 (mgL)
e M (mgl)
37,1 (mgL)
R

Q: 200 m3/h Q: 130mA/h
[8102]): [S102]):
444 (mg'L) 0,44 (mgL)
259 (mg'L) 0,28 (mg/L)
13,0 (mg'L) UK (mg’L)

Figura 26: Diagrama de trabajo de un sistema de osmosis inversa, con caudal de

entrada ya tratado con cloruro de magnesio y capacidad de trabajo de
65%.

A continuacion se muestran los gastos de quimicos utilizados para cada ensayo,

en este caso se utiliza NaOH, para variar pH y MgCl.:

Tabla 4: Cantidad de productos quimicos utilizados mensualmente con su respectivo

valor,

Ensayo pH NaOH (kg/mes) MgCl, (Kg/mes) Costo mensual ($/mes)

70 11,0 46.080 26.798 20.807.928
90 11,0 46.080 51.163 27.995.544
120 10,5 28.800 87.696 33.934.320

3.4.4 Evaluaciéon de costos de reactivos para abatimiento de silice utilizando
Cloruro de magnesio y Clarisol 40120

Se realizo lo mismo del ensayo anterior pero antes de medir la concentracion
de silice segun contenido de magnesio y pH, se adicioné floculante anidnico
(5mg/L), se dejé actuar por 30 min, se filtré la muestra y se midié concentracion de

silice disuelto.

En el ANEXO 9 podemos ver los resultados de este ensayo. Para la
evaluacion econdmica se eligieron 2 puntos donde la concentracion de silice disuelta

no superase los 50 mg/L, ademas de un gasto menor de MgCl,,
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En este ensayo se eligieron las concentraciones mas bajas de magnesio y
silice disuelta en el agua, en distintos puntos de pH, en la siguiente tabla se muestran

los ensayos elegidos:

Tabla 5: Puntos de pH, concentracion de magnesio y acido orto silicico para ensayo

utilizando MgCl; y Clarisol 4010 en el abatimiento de la silice.

pH Mg® en solucién (mg/L) MgCl, adicionado (mg/L) [Si(OH)4](mg/L)
11,0 70 186,08 46,1
10,5 90 355,25 26,6

En la siguiente imagen se muestra la planta de 6smosis trabajando al 50% de
su capacidad, para los ensayos de 70 mg/L y 90 mg/L de magnesio en solucion. En

la figura 28 se observa la 0smosis trabajando al 65% con los mismos ensayos.

Q: 130 ma/h
[5102):
92.2 (mg'l)

Q: 260 m3m Q: 130 m3/h
[8i02]: [S102]:

46,1 (mg/L) 0,46 (mgL)
26,6 (mgL) 027 (mgL)

Figura 27: Diagrama de trabajo de un sistema de osmosis inversa, con caudal de
entrada va tratado con cloruro de magnesio y floculante aniénico Clarisol
auna capacidad de trabajo de 50%.

35



Q: 130 m3/h
ity {SlOz;:
' 131,7 (mg’L)
e 15,7 (mg/L)

Q: 260 m3/h Q: 130 m3/h
[Si02]: |8102]:

46,1 (mg/L) 046 (mgL)
26,6 (mg'L) 027 (mgl)

Figura 28: Diagrama de trabajo de un sistema de osmosis inversa, con caudal de
entrada ya tratado con cloruro de magnesio y floculante anionico
Clarisol y capacidad de trabajo de 65%.

A continuacion se muestra el listado de productos quimicos utilizados, segiin
ensayo realizado, estos productos fueron: cloruro de magnesio, hidréxido de sodio

para variar el pH y clarisol 4010.

Tabla 6: Cantidad de productos quimicos utilizados mensualmente con su
respectivo valor.

Ensayo pH NaOH MgCl, C4010 Costo mensual
(kg/mes) (Kg/mes) (Kg/mes) ($/mes)
70 11,0  46.080 e 720 21.990.612
920 10,5 28.800 51.163 720 24.315.522
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IV. DISCUSION

El analisis de agua del rio San Pedro de Inacaliri, permite conocer las

caracteristicas fisicoquimicas del agua, alcalinidad, pH, conductividad, etc.

El agua del rio San Pedro de Inacaliri, presenta una alcalinidad total de 324,5
mg/L CaCOs, la que se clasifica como alta. El pH del agua es de 8,5 correspondiente
a un pH normal para aguas naturales ya que estas tienen una variacion entre 6,2 y
8,5. La conductividad del agua es de 1356,5 ps/cm, lo que se clasifica como agua
con alto contenido salino, para ser agua de efluente natural. Es comiin encontrar rios
en la zona norte con una alta conductividad eléctrica pues las condiciones de aridez o
semi-aridez de una porcion significativa del territorio aumenta los niveles de

salinidad de las aguas naturales (Sanchez A. 2005).

Los aniones presentes en el agua en mayores concentraciones son los sulfatos
(76 mg/L) y cloruros (242 mg/L). Los cationes son; sodio (188,5 mg/L) que por la
alta solubilidad de sus sales es el catién mas frecuente, después calcio (73,9 mg/L),
magnesio (48,05 mg/L) y potasio 32,75 (mg/L). La precipitacion de sales en las
membranas se produce cuando su concentracién en el agua de rechazo supera el
producto de solubilidad. Las sales que normalmente pueden crear problemas de
precipitaciones son los sulfatos de calcio, bario y estroncio, el carbonato de calcio, el

fluoruro de calcio y la silice (Ministerio de Salud y Politica Social. 2009).

En el caso del rio San Pedro de Inacaliri hay alto contenido de cloruros,
sulfatos y calcio por lo que podrian contribuir, ademds de la silice, a la formacion de

incrustaciones en la membrana de 6smosis inversa.

En el ensayo de abatimiento utilizando cal, hay dos grandes ventajas:
reduccion de la silice y el ablandamiento del agua. También la utilizacién de cal

aumenta el pH del agua sin la necesidad de utilizar otro producto quimico.

Al ir aumentando la dosis de cal, hay una disminucién en el contenido de
silice, a pH 10 ocurre una baja del 47% del acido orto silicico que se encontraba

inicialmente en el agua. Esta disminucion ocurre por la precipitacién de hidroxido de
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magnesio, pero el agua toma un aspecto turbio por que se recomienda realizar un

estudio sobre el tiempo de precipitacion y el residuo que genera utilizar cal.

El ensayo utilizando aluminato de sodio que es una combinacién de oxido de
sodio (Na,O) y oxido de aluminio (Al,O; alumina). La alumina es un excelente
adsorbente de silice disuelto. La formacion de alumina en presencia de silice disuelta
conduce a la hidrolisis, la formacion de Al,O3 precipitado y SiO4 adsorbido por el
precipitado (Al-Mutaz 2002).

En la adicién de aluminato de sodio al agua se produce OH™ que promueve la
precipitacion de hidroxido de magnesio y por lo tanto un acrecentamiento en la

reduccion de dcido orto silicico. El aluminato de sodio también elimina durezas.

A pH 9 hay un abatimiento de silice disuelto de un 70%, en comparacién con
el ensayo que utiliza cal, abate mucho mas pero a la vez es necesario utilizar NaOH
para variar el pH. Por otro lado agregar aluminio al agua puede generar

ensuciamiento de la membrana o quedar facilmente disponible en el agua.

En los ensayos donde se aument6 el contenido de magnesio en el agua se
observa que a medida que aumenta el contenido de magnesio disminuye la
concentracion de acido orto silicico en el agua, esto ocurre por la presencia de
Mg(OH): que lo adsorbe.

En el ultimo ensayo donde se aumenta la concentracion de magnesio en el
agua y ademas se aplica floculante, 1a concentracion de la silice disminuye aiin mas y
el precipitado que se forma decanta en un menor tiempo, pero al utilizar floculante se

incrementan mas los gastos.

El impacto ambiental mas significativo ocasionado por la utilizacién de pre-
tratamiento de aguas seria la eliminacion de residuos provocados por el pre-
tratamiento elegido, por ejemplo, en el caso de la utilizacién de cal se formarian
sedimentos ya que la cal viene en su composicién con otros compuestos ademas de
CaQ, para la utilizacion de aluminato que posee aluminio este quedaria en el agua de

rechazo.

También se debe considerar el suministro eléctrico durante el proceso de O,

esto depende de la tecnologia de la plata generadora eléctrica ya que si es térmica y
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se alimentara con carbén, emitiria una importante carga de gases, por lo que es de

suma importancia el empleo de energfa renovable para suministrar la energia.
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V. CONCLUSIONES

El agua del rio San Pedro de Inacaliri es un agua con alto contenido de
sales y una elevada conductividad eléctrica, esto se refleja en la cantidad
de cationes y aniones disueltos en el agua. Esto se debe principalmente a
la disolucién y lixiviacién de la gran cantidad de sales minerales y
metales presentes en el suelo, la litologia y volcanismo de la cuenca.
Los cationes y aniones encontrados en el agua del rio San Pedro de
Inacaliri podrian contribuir a las incrustaciones de la membrana,
ademas de la silice, para comprobar esto es necesario realizar una

autopsia de membrana.

El pH 6ptimo para la absorcién de silice con Mg(OH)2 esta entre 10 y
11 que coincide adecuadamente con las condiciones creadas durante
el tratamiento con cal. A pH 10 hay una disminucién de 43% de silice

disuelta.

El ensayo con aluminato de sodio es el que mayor cantidad de silice
abate, cercano al 70%, esto ocurre por la formacién de precipitados
de alimina e hidréxido de magnesio que adsorben la silice disuelta.
Lo negativo de este ensayo es que se deben utilizar dos productos

quimicos para el pre-tratamiento encareciendo mas el proceso.

No se observa una gran disminucién en el contenido de silice disuelto
en el ensayo donde se aumenta la concentracién de magnesio en el
agua con y sin floculante. La mision del floculante en este caso es
disminuir el tiempo de aglutinacién y posterior decantacion de las

particulas de silice.

Aumentar la cantidad de magnesio en el agua funciona al momento de
abatir silice, pero al utilizar cloruro de magnesio aumenta la
concentracion de cloruros en el agua, esto podria afectar el

funcionamiento de la membrana de 6smosis.
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La limitacion de los procesos de precipitacién quimica en el agua es la
toxicidad del producto que se utiliza para abatir silice, ya que en parte
este producto podria quedar en forma soluble en el agua
constituyendo riesgo de intoxicacién o contaminacién. En el ensayo
donde se utiliza aluminato de sodio, se debe monitorear el contenido

de aluminio disponible en el agua.

En comparacion todos los ensayos logran abatir silice, pero el ensayo
con cal, es el mas sencillo, econémico y logra un abatimiento de silice
disuelta cercano al 50%, pero se debe definir un tratamiento para los

residuos que genera este ensayo.

Se recomienda realizar un estudio de la cinética de reaccién y
precipitacién en cada ensayo, esto con el fin de optimizar los métodos
ya que podria disminuir ain mas el contenido de silice disuelto

considerando el tiempo de reaccion.

Se recomienda realizar un estudio del agua de rechazo en cada
método, y ver la posibilidad de reutilizarla mediante algin
tratamiento ya que contiene un alto contenido de sales. Disminuir las
sales y confirmar si podria ser apta para utilizarla como agua de riego

segln especificaciones NCh 1333.
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VIL. ANEXOS

ANEXO 1
Informes de resultados de las mediciones fisicoquimicas realizadas en el LAB-

AGUASIN a las muestras de agua del rio San Pedro de Inacaliri.

Informe de Resultados de Ensavo [} lab-aguasin

Solictarte : Ministro Hales
Atendién : Tamara Ferndndez
Direccidn : NoIndica

N® de anélisis 1 AQ-4153

1. dentificacion de la Muestra

Fecha de recepdon + 19112013 /16:00
Fecha yhora demuestreo  : 13-11-2013 /12:00
Matriz : Agua Cruda

Tipo de muegtren ! Puntual

Purto de muestreo i Rio SanPedro

Muestreo reslizado por : AQ-153

2. Resultados
Elemerto Unidades Resultados Fecta y hora Método
dea'\ill_sis

[icdinicad M mgl CaCls 334 1¢11-13/1630 | 23208 StM 21ed,2006
Juedinicad P mgA. CaCO3 12 19-11:13/1630 | 23208 St M 21ed 2008
[aldo mglL 768 0412-13/1340 [3111 DSt 21%ed, 2006
JAlumicio mglL X 0412-13/1592_[3111 D StM 21%ed, 2006

io mglL 0,018 26111341600 [4900-NHB D St Mt 21042005
Bario mglL 003 D412-13/1620 [31110 Sk 21%d, 2006
Clorurcs malL 1 25111371600 [45000-B 5t M 21%d 2005
Cotre mglL 001 03121371124 [3111 B StMt 21 ed, 2006
Cond.xtiviced wskm 1382 16-11-13/1600_[26108 StM 21e4.2005
[Estrersio mgiL [ 0412.13/1638 [3111 B StMt 21" ed, 2005
R mglL 08 2911131630 [4600-F C StM 21ed,2005
Hero Disweto mglL 002 0312-1371325 [3111 B Sthit 21"ed, 2005
[Herro Tobal mgl 02 B312-1341326 [3111 B St 21°d, 2006 |
[Hagnesio malL 507 0412131042 [3111 B St 21 ed, 2008
Marganesc mglL 0013 D312:13/14:11_[3111 B Sthit 21" ed, 2006
Iﬂos molL 095 16-11-13/1630 [4500-NO3 D St Mt 21ed 2008
pH270) Unidades 85 16111371630 |4600-H C St M 21ed.2005
fPotasio mglL 27 03121371632 [3111 B Sthie 21%ed, 2008
Sice mglL 933 30111371400 _|4600$i00-C Sthe 21%d 2005
Sedo mglL 193 04121370846 [31118 Sth 214, 2006
wmm;u&:ﬂos mglL 0 20111371100 [2640C St 21%d 2006
Sulfates mglL 70 20111371000 [400S04D StM 2 ed 2006
P.L mglL 005 0312-13/ 1450 [3111 B Stht 21%ed, 2005
uttiedad NTU 0,05 1¢.11-1371030 [2130B 5t M 21%d 2005
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Informe de Resultados de Ensayo [ lab-aguasin

Solicitante : Mnistro Hales
Atencién : Tamara Fernandez
Direccion : Rio San Padro
N° de aniliis T AQ-4331

1, ldentficacién de la Muestra

Fecha de recepeién : 07.01-2014 7 12,00

Fecha y hora de muestreo : 07-01-2044 / 10:00

Matiz : Agua Cruda

Tipo de muestreo ! Purtual

Punto de muestreo : Rio San Pedro

Muesteo raalizado por : Cliente

2. Resultados

Flemerto Unidades Re sutados Fechay hera Metodo
de andlisis

lalealinidad P mgA Caco3 IS 0%01-14 /0900 |23208 St Wt21¢d 208
Jalcalinidad M mgA Cacold 10 0%01-14 /0900 |23208 St M21ed 208
Jatum inio mad 4,1 100114 /1505 [3111D StIL21" ed, 2008
Amoniaco mgl <0016 1301-14 /1500 [§S00-NH3 D St Mt21ed 2MS
Barlo mgiL <003 17 01-14 /1629 (31110 St Mt 21" ed, 205
Calclo mgi s 10114 /1437 [31118 ST ME21°¢d, 206
Cloruros mgi 22 130114 /1530 [4S00CI8 StMt21%4.2005
Cobmy mga <001 130114 11045131118 StUL21"ed, 205
[(Conducti ¥ dad JELm 13N 09011441430 #1N St Ht21ed 25
|E1troncio mga s 110114 115:47_[31118 St 121" ed, 28

| Auoruro mgiL 064 10401-14 /1130 |4SO0-F C St Mt 21ed, 2006
Hiemo mglL on 100114 4047|3118 51 Mt21"ed, 2M$
Hlormo Cliuel b mgA. <001 1001-1 4 1007 {31118 St Mt21"ed, 205
Hagne 1o mgi $4 11141216 31118 St Mt21°ed, 2005
|mangane o mgi <0008 100114 /10:43 [31118 StHL21"ed,2M5
[Mitrston mgi 13 0901-14 /1300 [4S00-NOJ D St Mt 2100, 2005
|pH 25 Urkdaces 85 0201-14 /0900 [4S00-H C St Mt21ed, 2006
IPah 1o mga R 1001-14 /1156 |31118 St Mt21"ed, 2006

| (I mgh $NE 130114 /1090 |4600S02-C StMt21%d 2008
Sodlo mgi 18 10114 /0917 31110 St Ut21"ed, 2008
30l1do1 Totale s dlauel i mgi 3% 1304=-14 /1100 [2540C St N121%d 20
{5ul tato mgi 82 0s01-14 /1000 [4S00504-D STUt21%d 28
Turbledad NTU <0 0§ 0o01-14 /1130 |21308 St Mt21%d 208
ang w <0 0§ 1001=14 /1108 (31118 szmzt'eolm
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ANEXO 2

GOBIERNO DE CHILE
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS

Periodo: 01/01/2013-30/04/2014

Valores individuales microbiolégicos

Primavera Verano Otofio Invierno

RIO SAN PEDRO EN PARSHALL N° 1

Estacion:

Cédigo BNA:  02103001-5
Altitud: 3700 msnm
Cuenca: RIO LOA

Latitud S:

Longitud W:
SubCuenca:
Rio Salado)

Para el periodo 01/01/2013-30/04/2014 existen 3 mediciones:
¢ Medicion 1 fecha : 12-06-2013, hora:12:30
e Medicion 2: Fecha: 29-10-2013, hora: 11:37
e Medicion 3: fecha: 19-02-2014, hora: 11:00

21° 57’ 59"
68° 21’ 58"

Rio Loa Alto (bajo junta

Aluminio Total Arsénico Total Boro Cloruro
Medicion (mg/L Al) (mgl/l As) (mg/l B) (mg/l Cl)
Espectrofotometria de Manchas de Curcumin — Potenciometrico -
absorcion atomica bromuro de Colorimetria Argentométrico —
mercurio Titulacién
1 0,5< 0,641 3 2406
2 0,542 3 220,5
3 0,565 3 2246
Cadmio Total Calcio Total Cobalto Cobre Total
Medicion (mg/l Cd) (mg/l Ca) Total (mg/l Cu)
(mgfl)
Espectrofotometria | Espectrofotometria Espectrofotometria
de absorcion de absorcion de absorcién
atémica atomica atémica
1 0,01< 75 0,01< 0,02<
2 70 0,01< 0,02<
3 70,9 0,01< 0,02<
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Conductivida | Cromo Total | Demanda Fierro Total Magnesio
Medicion | d Especifica ICP-OES Quimica de (mg/l Fe) Total
(Sfem) (mg/l Cr) Oxigeno (mg/l Mg)
(mg/l 02)
Conductivimet | Colorimetria Reflujo Espectrofotomet | Espectrofoto
ro Dicromato | ria de absorcién metria de
de Potasio atémica absorcion
- atdmica
Colorimetria
1 1541 5 0,39 47,1
2 1402 0,009< 3 0,08 45,2
3 1331 0,009< 3.9 0,07 40,3
Manganeso Mercurio Total Molibdeno Total | Niquel | Nitrogeno
Medicion Total (mg/l Hg) (mg/l Mo) Total | de Nitritoy
(mg/l Mn) ICP- Nitrato
OES {mg/l)
(mgll)
Colorimetria | Espectrofotometria | Espectrofotometria
— Persulfato de absorcién de absorcién
atémica atomica
1 0,15 0,05< 0,82
2 0,08 0,002< 0,02<
3 0,02< 0,002< 0,02<
Niquel Total Oxigeno Ph Plata Total Plomo Total
Medicié (mg/l Ni) Disuelto (unid. Ph) (mg/l Ag) (mg/l Pb)
n (mg/l O2)
Espectrofotometr | Yodométric | Potenciométric | Espectrofotometr | Espectrofotometr
ia de absorcién o (Azida) - o ia de absorcién fa de absorcién
atémica Titulacién atémica atomica
1 0,05< 9,25 7,29 0,01< 0,07<
2 9,28 7,32 0,01<
3 49 6,04 0,01<
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Medicié | Plom Potasio Total Selenio Sodio Total Sulfato
n o (mg/l K) disuelto (mg/l (mg/l Na) (mgfl)
Total Se)
ICP-
OES
(mall)
Espectrofotometri | Diaminobencidin | Espectrofotometri | Turbidimetr
a de absorcion a a de absorcion 0
atémica atomica
1 18,1 0,001< 155,5 103,7
2 0,06< 21 0,001< 166 99 4
3 0,06< 18,1 0,001< 150,9 101,4
Medicion Temperatura Zinc Total
°C (mg/l Zn)
Termémetro | Espectrofotometria
de absorcién
atémica
1 21,92 0,01<
2 22,61
3 21,61
INDICADOR: < :Medida Menor a la Sensibilidad del Instrumento
> : Medida mayor que la sensibilidad del instrumento
D :Medida dudosa
E :Medida errénea
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ANEXO 3

Comportamiento de la silice a distintos valores de pH. Valores de hidréxido de sodio

y écido clorhidrico agregados para variar el pH del agua del rio San Pedro de

Inacaliri, ademas de los correspondientes contenidos de Silice en cada muestra.

pH [NaOH] [HCI] Si0; Total SiO; disuelta SiO;
mg/L mg/L (mg/L) (mg/L) Coloidal
(mg/L)
3 0 220,7 102 98 4
3.5 0 211,47 104 101 3
4 0 204,18 101 94 7
4,5 0 200,53 103 97,6 5.4
5 0 191,42 102 100 2
5,5 0 175,01 103 93,6 9,4
6 0 133,08 103 90,4 12,6
6,5 0 91,15 101 96,4 4.6
7 0 40,11 101 100 1
7,5 0 25,52 100 99,6 0,4
8 0 10,94 108 98 10
8,5 4 0 107 97,6 9.4
9 32 0 107 97,2 9,8
9,5 92 0 106 95,6 10,4
10 212 0 71 60 11
10,5 252 0 53 46 7
11 438 0 39 34,4 4.6
11,5 590 0 62 532 8.8
12 892 0 57 51,2 5.8
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ANEXO 4

Ficha técnica de cal utilizada para realizar el ensayo.

Cal Apagada Superfina

Nombre Comercial: Cal Superfina

Férmula Quimica: Ca(OH),

Peso Molecular: 74 gr/mol

Apariencia: Cal de aspecto muy fino, color blanco.

Baja Densidad: 0,4 — 0,5 g/cm’ (densidad a granel segtin norma DIN 1060
Parte 3).

Forma de entrega: Bolsa papel de 20 Kg.

Composiciéon Quimica Porcentaje retenido sobre
i malla (RSM)
y 793- |
6Ca(OH)2 jibre 832 ' Mallas Tyler %
X WGO,O - _

%Ca0 libre 63.0 +M30 0.0
% SiO; 1,5-4,0 | | +M50 00
% MgO 05-16 +M100 0,5
% Fe,0s 0,5-20 o +M170 [ 1,5
% Al,03 0,5-2,0 +M200 | 05
% S 0,0-20 +M325 3,0
% R. Insoluble | 0,2-2,0 +M400 13,0
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ANEXO 5

Ensayo abatimiento utilizando cal. Valores de silice en cada muestra, ademas de la

cal y floculante adicionados en cada ensayo.

pH [Ca(OH);] | Clarisol SiO; SiO; Si02
mg/L (mg/L) Total disuelta coloidal
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
8.5 0 5 104 99,6 4,4
9 175 5 97,6 95,2 2.4
9,5 570 5 86,4 82,4 4
10 781 5 55.2 52,8 2,4
10,5 850 5 71,2 64,8 6,4
11 1200 5 50,8 36,3 14,5
11,5 1550 5 39,6 27,2 12,4
12 2800 5 18 14 4
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ANEXO 6

Ensayo abatimiento utilizando aluminato de sodio. Valores de acido clorhidrico e
hidréxido de sodio para variar el pH y contenido de silice en cada muestra de agua

del rio San Pedro de Inacaliri. Ademas a cada muestra se le adicion6 200 mg/L de

aluminato de sodio y 5 mg/L de floculante aniénico Clarisol 4010.

[Si0,] [SiO.] [SiO,]
HCI NaOH Total disuelta | coloidal
pH (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
3 230 0 74 70 4
4 204 0 68 63 5
5 190 0 65 59 7
6 130 0 56 51 4
7 40 0 38 36 3
8 10 0 48 38 10
9 0 32 32 29 3
10 0 200 41 36 5
11 0 440 39 33 6
12 0 900 56 48 8
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Ficha técnica aluminato de sodio

©

|QUIMICA sa

Nyt 150 9001
(EHER BARE)
A_lumlnato d‘e sodio KiRER fﬂiff lcontec
Ficha Técnica del Producto o
Propiedades Quimicas
Formula Quirnica NazALO, (ac)
Densidad 1.53 20.03 gim!
Contenido de Alimina 23 £ 19%A10,
Contanido de oxido de sodio 19 21 % Na0

*Vida util posterior a su fabricacion:45 dias

Indicaciones Precauciones y Seguridad

£l aluminato ¢e sodic es un coagulante de El producto es de caracler alcaiing, corrosivo y

aluminio con una bagicidad alta, suprimiendo la pusde causar serias afecciones por ingestion.

necesidad de agreger cal, carbonalo de sodio u Su manejo es delicadd y deben ser utilizadas las

otros agentes alcalines. medidas preventivas necesarias para evitar el

Por sus propiedades, permite el tratamiento en pH contacto con la piel o los ojos.

un poco mas allos que el sulfald de aluminio, El producto en ciertas condicicnes puede emitir

obleniéndose agua menos comosiva. gases nocivos, por 1o que se debe manejar en un
lugar bien ventilado.

Condiciones de Manejo Es altamente recomendado el uso de guantes y

El producto puede ser almacenado y conducido gafas protectoras.

empleando acero inoxidable, PVC. Elastémeros
comerciales come Buna, EPDM y Neopreno
también $on apropiados. No es adecuado ulilizar
aluminio, cobre, zing, estalia ni cautho natural.
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ANEXO 7

Ficha Técnica de floculante anionico: Clarisol 4010

n aguasin:
CLARISOL4010

Floculante para Procesos rrsssons

" Propiedades

CLARISOL 4010 es un floculante aniénico de peso molecular alto. El modo de
actuar de CLARISOL 4010 se basa en un intercambio de cargas entre los
potenciales eléctricos existentes en solucion acuosa a lo largo de la cadena del
polimero y las cargas superficiales de las particulas solidas en suspension.

CLARISOL 4010 se emplea en la industria minera, papelera, metalurgica y quimica

en general. También se utiliza en la clarificacién de aguas residuales y plantas
depuradoras biologicas/quimicas, posteriores a un pretratamiento con formadores de
hidréxidos o desestabilizadoras de carga, como cloruro férrico o sulfato de aluminio.

Caracteristicas generales

Porcentaje de activo: 100%

Carga i6nica: Débilmente aniénico.

Densidad aparente: 600 - 900 kg/m3

Aspecto: Granulado blanco soluble en agua.

Rango de efectividad: 4 — 13 pH

Estabilidad: Producto en su envase original: aprox. 2 afios
Solucion madre con agua potable (al 0.5 %): aprox. 2 dias
Solucidn de empleo con agua potable (al 0.1 %): aprox. 1 dia
Suministro: Sacos de 25 Kg neto.

Aplicacion y Dosificacion

CLARISOL 4010 se aplica en solucion acuosa fuertemente diluida (por ejemplo al
0.1% en peso). Para la elaboracion de la solucién de empleo puede prepararse
primero una solucidon madre mds concentrada (por ejemplo al 0.5% en peso),
diluyéndola posteriormente a la concentracion de empleo deseada, o bien, se prepara
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directamente la solucién de empleo a la concentracién final requerida (por ejemplo al
0.1% en peso). La solucién madre o la de empleo requieren un tiempo de maduracion
de aproximadamente cuarenta y cinco minutos, durante el cual debe mantenerse la
solucidn bajo suave agitacion.

Debido a las diversas propiedades de los turbios y fangos a tratar, las cantidades a
dosificar s6lo pueden ser determinadas en cada caso, mediante ensayos de
laboratorio o pruebas industriales.

Manejo y Almacenaje

Floculantes de alto peso molecular como CLARISOL 4010 son siempre sensibles a
los efectos de la humedad en forma de agua de condensacion, salpicaduras de agua o
la humedad del aire. Al contacto con el agua (en forma de gotas) pueden formarse
grumos o nudos. Por eso, los productos deben ser almacenados en recipientes secos y
cerrados, protegidos de la humedad.

La temperatura de almacenaje no debe sobrepasar prolongadamente los 45 °C

55



ANEXO 8

Ensayo abatimiento utilizando cloruro de magnesio (MgCl,). Valores de hidroxido
de sodio para variar el pH y contenido de silice en cada muestra de agua del rio San
Pedro de Inacaliri. Ademds de la cantidad de magnesio adicionada en el agua para

lograr la concentracion requerida.

[Mg™*] deseada en solucién (mg/L) | Masa de MgCl, agregada (mg/L)
70 186,08
90 355,25
120 609
150 862,75
180 1116,5
NaOH Si02 Si02 Si02 Si02 Si02
(mg/L) | 70mg/L | 90mg/L | 120mg/L | 150mg/L | 180mg/L
pH de Mg*" | de Mg”™ | deMg® | deMg™ | de Mg™*
8,5 0 93,2 92,8 89,8 94.3 100,3
9 18 03,2 93,9 95.6 93.6 97,5
95 60 93 93 92,6 93 87,2
10 144 83,4 76,9 60,4 77,8 60,6
10,5 200 65,6 54.9 12.5 17.7 19.4
11 320 44 .4 25,9 53 7.9 3,4
11,5 480 35,6 29.4 11,04 9,9 3.4
12 636 44,1 42,6 21,3 16,1 9,2
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ANEXO 9

Ensayo abatimiento utilizando cloruro de magnesio (MgCl,) y floculante
anionico Clarisol 4010. Contenido de silice en cada muestra de agua del rio San

Pedro de Inacaliri. La cantidad de magnesio adicionada en el agua para lograr la

concentracién requerida se muestra en el anexo anterior.

Si02 Si02 Si02 Si02 Si02
70mg/L | 90mg/L | 120mg/L | 150mg/L | 180mg/L
pH de Mg2+ | de Mg2+ | de Mg2+ | de Mg2+ | de Mg2+
10,5 46,1 26,6 31,1 321 31,9
11 26,5 15,2 14,1 5 5.9
11,5 29.8 20 18.3 12,1 7.4
12 33,9 25,8 25,3 22,9 15,5
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