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Resumen

La Empresa Nacional de Mineria (ENAMI) en su Fundicion y Refineria Ventanas ubicada en
la V region, deposita sus Riles en dos piscinas, de tamafio de 50 m * 50 m y una profundidad
de 1,5 m, comunicadas entre si por medio de un ducto. En dichas piscinas se produce la
decantacion de los sélidos sedimentables y en suspension, llegando a alcanzar la parte solida
la altura méaxima recomendada para éstas. Los lodos producidos son el objetivo de estudio de

este trabajo.

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

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

Luego se realiza un plan de muestreo para la caracterizacion quimica y fisica del lodo. En base
a los resultados obtenidos se determina su peligrosidad, donde se clasifica a éste en listas de
residuos y segun el compendio de normas chilenas sobre sustancias peligrosas. Ademas se

realiza un estudio sobre la legislacion existente sobre residuos peligrosos.

Se propone una forma de manipulacion de los lodos debido a que éstos necesitan ser
removidos de las piscinas, ésta se divide en diferentes etapas: secado, recoleccion y transporte

interno, y acopio temporal pensando en un tratamiento y/o disposicion final de éstos.

Posteriormente se proponen alternativas para el tratamiento y/o disposicion final, para luego
llevar a cabo un estudio preliminar de una de las alternativa de acuerdo a la realidad e interés
de ENAMI a escala de laboratorio.



Capitulo 1

Antecedentes Generales

1.1 Introduccion

La mineria es una actividad en que la produccion de residuos solidos es intensiva, no siendo la
Empresa Nacional de Mineria (ENAMI) la excepeion, debido a que los minerales de cobre que
son explotados ticnen leyes de alrededor de 1%, eso quiere decir que por una tonelada de
cobre  se generan 99 toneladas de material sélido que quedan como residuo de diferentes
caracteristicas. Ademds a estos residuos se anaden diversos insumos, que se agregan al

mincral inicial en alguna de fas etapas de explotacion.

En relacion al proceso en las fundiciones del total de material ingresado mas los insumos
respectivos se o aleanza o una captacion del 27 % aproximadamente de cobre y ouna
recuperacion del 95 %, esto quicre decir que de cada 100 toneladas que se procesan, 27
toneladas corresponden o cobre y de estas toneladas se pierden 1,35 toneladas en las dilerentes
clapas del proceso. Por lo tanto de las 100 toneladas anteriores 74,35 toneladas corresponden a

residuos.,

En general los residuos sohidos que se pueden asociar a la actividad minera son: material
estéril, ripios, relaves, polvos de fundicion, lodos, escorias en un primer grupo, también se
puede definir un segundo grupo donde estdn las chatarras, neumdticos, madera, escombros,
cartones y papeles. tambores vacios y llenos con residuos liquidos o semiliguidos, ladrillos
refractarios, restos de muestra de laboratorio, sales percloricas, pldsticos, cables, gomas, fierro,
cafierfas de PVC, mallas, desechos orginicos, vegetales, entre otros.

Definir el concepto de residuo en la actividad minera es una tarca dificil, la definicion de este
en el diccionario es: “un desperdicio que no se puede o no es ficil aprovechar o se deja de

utilizar por descuido™. Sin embargo. un residuo solido es cualquiera sustancia que se elimina.




estos se pueden clasificar como industriales o domésticos y los primeros como peligrosos o no
peligrosos. Los residuos industriales son aquellos desechos que se botan de los procesos
productivos, mientras que los domésticos se refieren a las sustancias eliminadas de las
actividades diarias de un hogar. Los restduos industriales son ¢l resultado secundario de la
obtencion de un producto que constituye ¢l objetivo principal, estos pasan a ser peligrosos
cuando  presentan  ciertas  caracteristicas  de  peligrosidad, las que son:  Inflamabilidad,

Corrosividad, Reactividad y Toxicidad.

Los residuos mineros presentan diferentes grados de peligrosidad, tanto para la salud humana
como para ¢l medio ambiente. Por lo tanto es importante distinguir entre la peligrosidad
intrinsica del residuo y aquella que se deriva efectivamente de acuerdo a la forma en que es
mancjado y dispuesto finalmente en ¢l medio ambiente, es decir, se trata de distinguir entre las
caracteristicas de peligrosidad de un elemento y los riesgos que cllas pueden presentar para la

salud humana y ambiental.

En o Fundicion y Refineria Ventanas, ubicada en la V oregion, existen dos piscinas, con un
drea de 250 m* y una profundidad de 1.5 m cada una, las cuales estan conectadas entre si por
medio de un ducto, ¢stas en un inicio fueron construidas para coleccionar aguas Huvias,
principalmente las ocasionadas en la época de invierno, sin embargo, con ¢l tiempo ademis de
recibir las aguas Huvias pasaron o recibir los efluentes industriales Tiquidos. Bl sedimento de

los Rises arrastrados por las aguas Huvias y por los Riles produjo una decantacion natural de

solidos, esto trae la climinacion de metales pesados que se descargan al efluente final, es decir

a la bahia y Ta gencracion de lodo.

La Unidad Medio Ambiente Corporativo de la ENAMI en noviembre de 1998 realizé un
andlisis preliminar en las piscinas. donde estimé que los lodos depositados deberian ser
removidos. ya que ¢l tiempo de residencia es cada vez menor por lo que podria aumentar ¢l
nivel de contaminantes a la bahia y ademds se estimé realizar un procedimicnto de manejo de

ellos. para ¢l retiro de los lodos.




Lucgo de una caracterizacion de los lodos se obtuvieron contenidos de cobre 7%, arsénico
0,48%, cadmio 1345 ppm y mercurio 5495 ppm. Con estos resultados, debido al contenido de
cobre, s¢ propuso procesarlos directamente al Convertidor Teniente, pero de esta forma se
estaria reintroduciendo metales pesados al proceso, asi como también hay que tener presente

que parte de éstos irfan a la atmosfera contaminando suelos y aguas en sectores aledanos.

El mancjo que se le de u este residuo es importante de destacar por la peligrosidad que pueda
presentar éste, tanto a la salud humana como al medio ambiente, y ademds debido a que éste

debe ser tratado y/o dispuesto finalmente.
Ademids no debemos olvidar que el lodo es un residuo minero, ¢l cual puede presentar una
riqueza escondida, y es por esto que se debe partir de la base de “lo que hoy puede ser un
residuo manana pucede ser un recurso”, recuperando elementos de interés, para generar una
nueva fuente de ingreso para la Empresa.
Por lo anteriormente expuesto, en este trabajo se desarrollard, una “Propuesta para ¢l Manejo

de Lodos producidos en Tas Piscinas de Decantacion de Riles de la Fundicion y Refineria

Ventanas™.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

e Desarrollar una propuesta de mancjo de los lodos residuales provenientes de las piscinas de

decantacion de Riles de la Fundicion y Refineria Ventanas,

1.2.2 Objetivos Especificos

» Caracterizar los lodos depositados en las piscinas.

* Determinar caracteristicas de peligrosidad.
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Buscar la forma mas adecuada de manipulacion de los solidos.

Delinir condiciones de acopio temporal de los lodos.

Investigar y proponer un proceso para el tratamiento y/o disposicion final de los lodos
residuales

Estudio de alternativa de tratamiento.

.3 Metodologia

Una recopilacion de informacion sobre los lodos, y datos disponibles de estos en ENAMIL
Descripeion del proceso para delinir los puntos que generan los Riles que van a dar a las
piscinas de decantacion donde se producen los lodos.

Visitar periodicamente L Fundicion y Refinaria Ventanas.,

Analizar la legislacion mas destacada en relacion a los residuos industriales solidos
peligrosos.

La realizacion de una caracterizacion quimica, donde se incluye un plan de muestreo de
estos vy oseleccion de andlisis y pardmetros fisico-quimicos, mus adecuados para la
caracterizacion de los lodos.

Las caracteristicas de peligrosidad de Tos Todos se pretenden determinar con los andlisis,
clasificando si esti en algunas de Tas categorias del Plan de Manejo de Residuos Peligrosos
y revisando diferente guias con respecto al tema de caracterizacion y normaliva vigente
sobre Clasificacion de Materiales Peligrosos.

Los requerimicntos que implicard su manejo, tanto como para su manipulacion y también
para ¢l acopio temporal, donde su manipulacion va implicar su modo de recoleccion,
transporte, cnvasado v cetiquetado del residuo, ademds se considerard  equipamiento,
seguridad ¢ higiene. En cuanto al acopio temporal investigar las diferentes consideraciones
que se deben tomar en cuenta.

Investigar formas alternativas de tratamiento para los lodos y/o disposicién final de ellos.
realizando un estudio de la alternativa mds adecuada y concordante con la realidud ¢ interés

de ENAML




e Llevar a cabo un trabajo de laboratorio de la alternativa escogida en una forma preliminar,

realizando el diseno experimental.
Este trabajo se desarrollard en:

o Instalaciones ENAMI de Santiago.
e Laboratorio Metaldrgico de ENAMI de Ventanas,

o Laboratorio Mctalirgico de ENAMI de Planta Vallenar.

1.4 Antecedentes de la ENAMI

La Empresa Nacional de Mineria, ENAMI, fue creada-en 1960 mediante la fusion de Ta Caja
de Crédito y Fomento Mincero, CACREMI, con su filial, ITa Empresa Nacional de Fundiciones,

ENAF, alcanzando la vida legal o través del DL N®T153 del mismo aio.

Bl rol de ENAMI es fomentar la explotacion y beneficio de todo tipo de minerales, procesarios
y comercializarlos, asi como  desarrollar actividades  relacionadas  con L mineria,

proporcionando diversos servicios i este sector de fa cconomia nacional,

La Empresa actda como intermediaria entre los productores  mineros  y ¢l mercado
internacional, Las diversas actividades y servicios que proporciona permiten y factlitan ¢l

acceso a productores de pequena y mediana escala a los mercados de metales refinados.

Se ha definido la mision de ENAMI en la mineria chilena como “fomentar la actividad minera
de pequena y mediana cescala, mejorando su competitividad a través de la prestacion de

servicios rentables en todas las ctapas de la cadena de valor del negocio minero™

En las fases de exploracidn y explotacién del negocio, ENAMI participa prestando servicios
bonificados parcialmente, que contribuyan a mejorar la productividad de las faenas de pequeiia

y mediana escali.
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En la etapa de beneficio de minerales, la Empresa compra la produccion del sector en
condiciones que simulan o reflejan mercados eficientes, utilizando capacidades de tratamiento
en sus plantas de beneficio Manuel Antonio Matta, Vallenar, El Salado y Taltal, asi como su
filial de Panuleillo, o bien en plantas de terceros. La labor se complementa en la Fundicion

Herndn Videla Lira y la Fundicion y Refineria Ventanas.

En la fase de comercializacion, ENAMI facilita al sector el acceso al mercado de metales de
refinados y pone a su disposicion instrumentos de cobertura de riesgo de precio y de

estabilizacion,

En relacion a su politica ambiental, ENAMI en su desarrollo incluye  consideraciones
ambientales en todas sus actividades, donde la gestion ambicental es una prioridad de la
Empresa como l’:acﬂn‘ determinante para ascgurar un desarrollo sustentable. Las politicas,
programas y pricticas ambientales son elementos bisicos de su admmistracion y comprometen

a todo su personal.
Debido a esto ENAMI tiene L siguiente politica ambicental:

. ENAMI ¢s una empresa comprometida con ¢l medio ambiente. Este compromiso es una

expresion mas de la responsabilidad gue tiene con lamineria y L comunidad nacional.

!J

ENAMI desarrollard sus procesos industriales sin causar deterioro a la salud de sus
trabajadores, a la calidad de vida de las comunidades cercanas y al entorno natural de sus

procesos productivos.

3. ENAMI utilizard en sus procesos y proyectos de desarrollo tecnologias limpias que estén a

su alcance y contard con un adecuado sistema de gestion ambiental, agregando eficiencia y

competitividad a sus procesos y productos, en una estrategia global de mejoramiento

continuo.
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4.

6.

Como un aporte a la sustentabilidad del desarrollo del pais y de la minerta, ENAMI
mantendrd una estrecha colaboracién con organismos ¢ instituciones del Estado en el
desarrollo de procedimientos y estdndares ambientales econdémicamente y cientificamente

sOlidos, y cumplird las normativas ambientales que le corresponderin.

. ENAMI promoveri en su personal y en su entorno social los valores de la armonia con el

medio ambiente y el compromiso con las futuras gencraciones, desarrollando la cultura y la
responsabilidad ambiental entre sus trabajadores, contratistas y proveedores, manteniendo
una comunicacion abierta y constructiva con la comunidad y la opinién publica en materias

ambientales.

ENAMI, coherentemente con su rol de fomento hacia la Pequena y Mediana Mineria,
impulsard ¢l desarrollo ambientalmente sustentable de este sector productivo, promoviendo

en @l Ta gestion ambiental y el uso de teenologias limpias.



1.5 Ubicacion Geografica de la Fundicion y Refineria Ventanas

La Fundicién y Refineria Ventanas propiedad de ENAMI se ubica en la V Region de

Valparaiso, en la comuna de Puchuncavi. La siguiente figura muestra su ubicacion:

Figura 1: Ubicacién Geografica de la Fundicion y Refineria Ventanas
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Capitulo 11

Residuos Solidos: Antecedentes Generales

2.1 Definiciones

2.1.1 Residuo

* Sustancia, elemento u objeto que el generador elimina, s¢ propone eliminar o estd obligado a
; i | & £

. . | an
climinar' ™.

“Es cualquicr sustancia, objeto o materia del cual su poscedor se desprenda o tenga la

intencion de desprenderse

2.1.2 Residuo Solido de Origen Industrial

El concepto de residuo solido industrial ha sido definido por Lo normativa chilena como: “todo
aquel residuo solido o liquido, o combinaciones de ¢éstos, provenientes de los procesos
industriales y que por sus caracteristicas fisicas, quimicas o microbiologicas no pucdan

. 5 5 sy oo s L 79
asimilarse a los residuos solidos domésticos™ .

Por su parte, la Resolucion N°5.08 1 dispone que “Desecho Solido Industrial es todo desecho o
residuo solido o semisolido resultante de cualquier proceso u operacion industrial que no vaya
a ser reutilizado, recuperado o reciclado en el mismo establecimiento industrial. Se incluyen

en esta definicién los residuos o productos de descarte, sean éstos liquidos o gaseosos. El

' Borrador del Reglamento sobre Manejo Sanitario de Residuos Peligrosos., Julio del 2000,

* Manual de Manejo de Residuos Solidos Industriales, Fernando Alliende Correa, 1996,

* DS N°594/99 del Ministerio de Salud que establece ¢l Reglamento sobre condiciones sanitarias v ambicntales
minimas en los lugares de trabajo.



cardcter de desecho solido de los dltimos lo aporta el contenedor o recipiente que los

conticne.”

2.1.3 Residuo Sdlido Peligroso

“Un residuo o una mezela de residuos es peligrosa si de acuerdo a sus caracteristicas de
peligrosidad definidas en el presente reglamento o de su manejo actual o previsto, puede

presentar riesgo para la salud piblica y/o efectos adversos al medio ambiente™.

* Las caracteristicas de peligrosidad son:

a) Toxicidad aguda,

by Toxicidad cronica.
¢y Toxicidad extrinseci,
dy InfTamabilidad.

¢) Reactividad,

Yy Corrosividad.

Bustard la presencia de una de estas caracteristicas en un residuo para que sea calificado como

. das
peligroso

El decreto NS94, referido a las Condiciones Sanitarias Ambicentales en los Lugares de

Trabajo. también se refiere a los residuos peligrosos ¢ incluye a estos en una tabla.
Otra definicién que se debe tomar en consideracion es la de sustancia peligrosa:
“Aquella que por su naturaleza, produce o puede producir danos momentancos o permanentes

a la salud humana, animal o vegetal v a los elementos materiales tales como instalaciones,

magquinarias, edificios, etc™.

Articulo 10 v 11, Borrador del Reglamento sobre Manejo Sanitario de Residuos Peligrosos. Julio del 2000

1)




2.2 Identificacion y Clasificacion de un Residuo Sdlido Peligroso

Un residuo solido se considera peligroso si exhibe o manifiesta las caracteristicas  de

peligrosidad anteriormente mencionadas (definicion residuo solido peligroso).

Los residuos que estén contenidos en algunas de las categorias del borrador del Reglamento
sobre Manejo Sanitario de Residuos Peligroso siempre se consideraridn peligrosos a menos que
su generador pueda demostrar ante Lo autoridad sanitaria que no presentan ninguna de las
caracteristicas de peligrosidad, ademds para la clasificacion de estos existe ¢l Catdlogo de
Residuos contenido en la “Guia Metodologica de Procesamicnto para la Confeccion y

Revision de Planes de Manejo de Residuos Peligrosos™.

2.3 Exclusiones

Se excluye de los residuos solidos peligrosos a los residuos mineros masivos (que provengin
de las operaciones deextraccion, benelicio o procesamiento de minerales siempre que su

disposicion final no se realice en conjunto con residuos solidos domésticos u otros similares,
Estos residuos mineros masivos son:

a)  Los estériles.

b) Los mincrales de baja ley.

¢) Los residuos de mincerales tratados por lixiviacion.
d) Los relaves.

e) Las escorias.

No obstante la Autoridad Sanitaria podrd. en casos calificados, requerir de un generador la

caracterizacion de sus residuos mineros masivos. Ademds la autoridad sanitaria podrd en todo

T NCh382.0198. Instituto Nacional de Normalizacion. 1998



caso muestrear, analizar y caracterizar la peligrosidad de dichos residuos toda vez que lo

estime oportuno.

Para la caracterizacion de la toxicidad extrinseca de los residuos masivos mineros, se utilizard

¢l método de “Lixiviacion por Precipitacion Sintética™.

2.4 Fuentes de Residuos Solidos Peligrosos

La fuente principal de residuos solidos peligrosos es el generador de los mismos. Otras fuentes

son transportistas, procesadores de residuos y lugares de disposicion final.

Los residuos solidos peligrosos se producen como resultados de la satislaccion de necesidades
y conveniencia humanas, Es por esto que ¢l principal generador de residuos solidos peligrosos
es L industria. Sinoembargo, diversas fuentes comerciales ¢ institucionales son también

generadoras de residuos solidos peligrosos.

Pntre las comerciales destacan tintorerias, estaciones de servicio, bombas de bencina, Las

[uentes institucionales incluyen hospitales, laboratorios, instalaciones militares y otros,

Las industrias generadoras de residuos peligrosos abarcan una amplia gama de rubros y

sustancias. Los principales rubros que generan residuos solidos peligrosos son:

e  Minceria y Metalurgia,

e Pintura y Pigmentos.

e Pesticidas,

e Electricidad y Electronica.

* Impresion y Reproduccion.

e Galvanoplastia y terminacion de metales.
*  Manufacturas quimicas.

e Explosivos.




e  Goma vy pldsticos.
s Bulerias.

e Farmacéuticos.

e Textiles.

e Petrdleo y carbon.
e Ceclulosa y papel.

e  Cucros.
2.5 Efectos de los Residuos Solidos Peligrosos

Los residuos solidos peligrosos daian substanciadmente al aire, agua y suclo. A menudo
afectan @ los seres humanos directa o indirectamente. Un deterioro del medio ambiente por
residuo solidos peligrosos es extensivo y frecuentemente irreversible, o reversible o un alto
costo. Los danos ambientales se producen por residuos que se queman, corroen, reaccionan

violentamente o son 1OXICos.

Las trazas de productos quimicos peligrosos, incluyendo cancerigenos, entran o la cadena
alimenticia via fuentes de aguas superficiales. Las personas estin expuestas i estos a traves del

agua, aire y alimentos,

Los contaminantes toxicos Hegan, mediante su lixiviacion o transporte, a las fuentes de aguas

desde vertederos, depositos de residuos, quema de desechos y combustibles, incineracion, cte.

Los efectos de los residuos peligrosos varian considerablemente, tanto en la salud y seguridad

humanas, en las propiedades y ¢l medio ambiente dependiendo de las caracteristicas de estos.



e En la Salud

Los residuos solidos peligrosos pueden causar efectos en la salud al entrar al cuerpo humano
por inhalacidn, absorcion a la piel, ingestion o heridas. Pueden producir efectos agudos como

marcos, dolor de cabeza y nauscas, efectos crénicos como cdnceer, invalidez y muerte.

El impacto a la salud va a depender de la cantidad y duracion de Ta exposicion a los residuos

peligrosos.

e En la Seguridad

En Lo proteecion del personal involuerado en la limpieza y en las actividades relacionadas con
¢l mancjo de residuos solidos peligrosos, deben definirse los procedimicentos de seguridad

adecuados con el fin de proteger a los trabajadores y al piblico de los potenciales peligros.
e [in la Propicedad

El dano a la propicdad privada y puablica y al medio ambiente [isico se produce en gencral
como resultados de incendios y explosiones en lugares de disposicion de residuos solidos
peligrosos, Esos accidentes, aparte de crear situaciones de peligro como clecto del intenso
calor y humo. del fuego abierto y restos expulsados a la atmosfera, pueden también emitir

sustancias peligrosas al medio ambicente.

e En el Medio Ambiente

Los posibles efectos adversos al aire, agua y suelo son tan variados como lo son los tipos
residuos solidos peligrosos, un mal mancjos de estos por lo tanto va a causar dafos al

ambiente.




2.6 Etapas de Manejo de Residuos Solidos Peligrosos

Una delinicion para las Etapas de Manejo de Residuos Solidos Peligrosos es aquella que

considera:

“A todas las actividades vinculadas a la manipulacion de los residuos solidos, desde el punto

. . & g ~ 15
de generacion hasta su disposicion final™.

Se entiende por manejo

“Todas las operaciones que se somete un residuo desde su generacion hasta su tratamiento y/o
disposicion final, de forma tal de resguardar La sadud de las personas y minimizar los impactos

. Tas
al ambiente ™,

Las actividades vinculadas en o manipulacion de los residuos peligrosos, desde ¢l punto de
gencracion hasta su o disposicion linal, incluye  ctapas de almacenamiento, recoleecion,
transporte y tratamicnto previo a la disposicion. En el siguiente esquema se muestra las etapas

de manejo de residuos solidos peligrosos:

8 ; i i v i . 2 = v e . . ’
_Manual de Auditoria en Produccidn Limpia, Seeretaria Ejecutiva de Ta Produccion Limpia, 1998, Capitulo 11,
" Borrador del Reglamento sobre Mancjo Sunitario de Residuos Peligrosos, Tulio 20000,




Figura 2: Etapas de Manejo de Residuos Sélidos Peligrosos

" Generacion
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~ Almacenamiento

Temporal
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Final

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

dispuestos finalmente:

¢ Reducir en el origen el volumen y peligrosidad de los residues.

e Reciclar los residuos transformandolos en materias primas del mismo proceso.

e Recuperar los residuos para la obtencion de recursos o produccién de subproductos.
e Tratar los residuos que no hayan podido ser reducidos, reciclados ni recuperados.

e Disponer los residuos debidamente tratados, en lugares acondicionados para ese efecto.

1A



Figura 3: Estrategia de Gestion de Residuos

2.6.1 Almacenamiento Temporal

Un almacenamiento temporal de residuos industriales al interior de la industria debe realizarse
con ciertas precauciones de modo de evitar efectos directos o indirectos en la salud de las

personas y ¢l medio ambiente.

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

determinar:
e Las caracteristicas fisico-quimicas del residuo.

e La peligrosidad del residuo.

e [as caracteristicas del entorno.
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e Higiene y seguridad Taboral.

e Tiempo miximo de almacenamiento de cada residuo.

e Culidad de recipientes empleados.

s  Disponibilidad de espacio.

e Ventilacion adecuada.

o  Opcratividad en la recoleccion.

e Tasa de generacion de los residuos.

e Curacteristicas de compatibilidad de residuos.

e Las drcas de almacenamicento y manejo deben contar con sistemas de seguridad de aceeso

restringido, a fin de impedir el ingreso intencional o accidental a tereeros.

Se distinguen dos tipos de dreas de almacenamicento para residuos peligrosos: dreas de
almacenamiento satélite y drcas de almacenamicento central. La primera corresponde a sitios
ubicados en los puntos de generacion, destinados al acopio de residuos peligrosos con baja
tasa de produccion (220 litros en 90 dins) y lejunos a dreas de almacenamiento central. La
segunda categoria se refiere o una estructura cerrada y autosoportante, disenada y construida
para almacenar temporalmente residuos peligrosos, previo su tratimiento y/o disposicion final,
Ambas dreas requicren una inspeccion regular seosus dreas de modo de prevenir y detectar

fugas o derrames.

Ademis los recipientes y embalajes que contengan residuos peligrosos deben estar eliguetados

segun las normas del INN (Nch 2190 ol 98).

2.6.2 Recoleccion y Transporte

Un sistema de recoleccion y transporte debe considerar parametros como:
e Tipo de residuo a recolectar.

e Normativa asociada a su transporte.

b Volumen a recolectar.
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e Frecuencia de recoleccion.
e Distancia entre el lugar de generacidn y sitio de disposicion final.
¢  Muquinaria disponible.

o Llc.

La carga, transporte vy descarga de los residuos peligrosos debe ser mancjada por personal
calificado, provisto de equipos de seguridad. En cl transporte de los residuos se deben evitar
derrames, {iltraciones o descargas de los residuos al suclo, Lo atmoslera, o cursos de aguas

superficiales y napas subterraneas.

2.6.3 Tratamicnto

Los residuos los cuales no pueden ser evitados o reciclados, pueden ser tratados paric su
recuperacion o disposician final en lugares adecuados. Seodefline como tratamiento a todo

mecanismo o proceso empleado para reducir Ly cantidad o peligrosidad del residuo.

Dentro los principales métodos de tratamiento utilizados anivel mundial se destacan:

a) Procesos de Recuperacion

Estos procesos deben ser analizados previo a la aplicacion de cualquier otro tratamiento. ya
que permiten minimizar la cantidad de peligrosidad del residuo a tratar, y T ver, recobrar
materiales de valor. Para su aplicacion a residuos solidos. se requicre transformarlos o una fase

liquida. Dentro de los cuales podemos destacar:

o  Adsorcion en carbon.
e Adsorcion en resinas.
e Destilacion.

e Intercambio 16nico.

e Extraccion por solventes.

[



e Ulwafiltracion,

e Arrastre por aire.

e Arrastre por vapor.
e Centrifugacion.

o Osmosis inversa.

b) Tratamiento Fisico-Quimico

Estos procesos comprenden un conjunto de teenologias que pueden aplicarse en forma
separada o como éenicas complementarias @ métodos quimicos o bioldgicos. Permiten la
reduccion del volumen, destoxificacion y/o estabilizacion de los residuos. Dentro de los cuales

podemos destacar:

Scdimentacion.

Filtracion.

e Livaporacion.

e Precipitacion quinnca.
o Oxidacton quimici,
»  Reduccion.

¢) Tratamiento Biologico

Estos procesos utilizan microorganismos en la aplicacion de téenicas de (ratamicnto a residuo
industriales. ya que los microorganismos o sus productos permiten la degradacion de muchos
compuestos en ¢l medio natural. Pueden ser procesos anacrobicos, aerébicos, de compostaje.

tratamicnto de tierra u olros.

Los microorganismos cmpleados han sido capaces de metabolizar una gran variedad de

compuestos, a lo largo de su proceso de cvolucion organica. Ultimamente. ha habido un



creciente interés en el uso de ciertas cepas especificas para detoxificar o destruir materias

orgdnicas, especialmente residuos peligrosos recaleitrantes. Dentro de estos procesos destacan:

Lodaes activados.

e [iltros percoladores.

o Contactor biologico de rotacion,
e Digestion anaerobica.

o Landfarming.

«  Compostaje.

d) Estabilizacion y Solidificacion

Procesos que emplean L adicion de diversos aditivos para reducir la movilidad de los residuos
y asi poder disponerios adecuadamente. La estabilizacion: considera aquellas téenicas gue
reducen el peligro potencial de un residuo, mediante el paso de sus clementos contaminantes a

su forma de menor movilidiad, solubilidad o toxicidad. En estos procesos destacan:

s Sorcion.

o Microencapsulacion,

e Muacroencapsulacion.

e Procesos que emplean cul y cenizas volantes puzolinicas.

e Procesos que emplean puzolanas y cemento portand.

e) Destruccion Térmics

Los Ualamientos térmicos estdn disefiados para destruir residuos peligrosos, a través de

procesos de combustion o pirdlisis a altas temperaturas y generalmente, en un medio oxidante.

A su vez, estos procesos permiten reducir el volumen de los residuos y recuperar energii en

forma de vapor o electricidad. Dentro de estos procesos destacan:



e Incinerador de inyeccion liquida.
s Horno rotativo.

e  Horno de lecho fluidizado.

e Horno pirolitico.

s Horno cementero.

s Sistema de plasma.

2.6.4 Disposicion Final

La aplicacion de los tratamientos anteriormente descritos leva a una disminucion en la
cantidad y nocividad de los residuos solidos industriales, sin embargo, no elimina la necesidad
de disposicion final de éstos. A nivel mundial se emplean dos tipos de disposicion para estos

residuos:

e Subterrinea.

e Superhicial.

a) Disposicion Subterranca

La alternativa de disposicion sublerrdinea s una téenica para disponer residuos industrales.

principalmente residuos peligrosos.

Este método de disposicion permite ocupar grandes volimenes de espacio disponible amuy

bajo costo. disminuyendo el riesgo de contaminacion atmosférica o hidrica. Ademas, lacilita la
{ ¥ & )

posibilidad de un reciclaje futuro, cuando se vayan implementando nuevos sistemas de

tratamiento.

Generalmente. se realiza en espacios conlinados al interior de antiguas minas abandonadas,

que cumplen condiciones bdsicas de:

kel



o Estangueidad,
o [stabilidad estructural.
e Sceuridad.

e  Sislema de ventilucion adecuado.

Esta requicre la elaboracion de planes de mantencidn y contingencia, asi como un sistema de
control, vigilancia y monitoreo periddico de las instalaciones, a fin de asegurar un
almacenamiento  adecuado de los residuos vy detectar posibles derrames o accidentes

ambientales. En algunos casos, es necesario neutralizar, estabilizar o encapsular los residuos.

Las minas nyis utilizadas para este propdsito son la de extraccion de sal, yeso y de granito, con

profundidades que varfan entre 16 a 1.00O metros.

Los residuos deben ser dispuestos en contencdores herméticos, no reactivo con ¢l residuo
almacenado, con ¢l propdsito de garantizar o seguridad al interior de Ta mina. Estos
recipientes deben estar claramente etiquetados, o fin de permitir una Facil identificacion del

tipo de residuo contenido y su procedencia,
b) Disposicion Superficial

La disposicion superlicial puede realizarse mediante la construccion de rellenos y/o depositos
de seguridad. Ls un método de disposicion que aplicando principios bidsicos de ingenieria para

confinar residuos en un drea lo mds pequena posible, no genera deterioro al medio ambiente y

no causa peligro para la salud y seguridad pablica.

Existen a nivel mundial tres tipos de rellenos para residuos industriales. Las principales
diferencias radican e¢n las cxigencias téenicas aplicadas a cada relleno, en base a la

peligrosidad del residuo a disponer.



b.1) Relleno Estrictamente Controlado (o Deposito de Seguridad)

Un depésito de seguridad es un relleno destinado a la disposicion final de determinados
residuos industriales peligrosos, que cumple con estriclas exigencias (écnicas que garantizan
que las propicdades nocivas de los residuos no pucdan alectar, en ninguin caso, ni en el tiempo,

al ambiente y a L salud humana.

El sitio debe cumplir con caructeristica geoldgicas, hidroldgicas, topogrificas y climdticas
que aseguren la estabilidad y estanqueidad del vaso. La principal caracteristica de este tipo de

relleno es suestructura de impermeabilizacion.

Pucde recibir un solo tipo de residuo (monovertido) o una varicdad determinada de los
mismos, adoptando criterios de compatibilidad. Bl desarrollo en puralelo de dos o tres celdas,
independizadas por burreras verticales de arcillas y materiales poco reactivos, ofrece un

sistema de operacion que es ccondmicamente interesante.
Iigura 4: Depdsito de Seguridad
Moembrana sintética de

impermeabilizacion primaria
ospesor > 0.76 mm

Sugio o cublorta protectorn

Medio Flltrante

e EEE
3 it

1y

e Tuberlas de L w
d——- recoleccion ( ) L
de lixiviados .\M e
e embrana sintetica de
. Tuberias de

Sistema prlw'm.‘mc dg A.flrL"!IEIIO'_ b recolecelsn
y recoleccion de lixiviados: ... - de lixlviados

Capa de arcilla’|
impermeable *Tr LT e
* espesor > 80 cm

hopermeabllizacion secundaria
“"  espesor > 0,76 mm

" , Suel actado
Sistema secundario o Compacta

de drenaje y recoleccién
de lixiviados

5 Capa de material

K <10 cmis Drenante

espesor > 30 cm
k<107 cmis
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b.2) Relleno Controlado

Este relleno permite la disposicion de residuos industriales no peligrosos y inertes. En el caso
de residuos industriales asimilables o domiciliarios. Existe la posibilidad de disponerlos en un

relleno sanitario.

Las exigencias de impermeabilizacion son menores a un deposito de seguridad. Los residuos
se disponen en celdas, con la correspondiente compactacion, el recubrimiento diario y control

de liguidos percolados. Los liquidos percolados son recolectados y reinyectados al relleno.

Adicionalmente. la operacion de un relleno contempla programas de monitoreo de los liquido
percolados y de las napas subterrineas, Asi mismo, debe contemplar un plan de contingencia y
un procedimicnto de control de acceso, mediante el cual se comprucha la calidad y cantidad de

los residuos o recibir,

La operacion debe ser diseiada de tal manera que reduzea al minimo los impactos nis
relevantes. Estos sons la generacion de olores, el desplazamiento de tos residuos por la accion
del viento y la proliferacion de vectores, Ln el kugo plazo, los aspectos a considerar son la

proteceian a lus napas sublerrineas y L recuperacion de suelos y paisajes.
b.3) Relleno de Inertes

Los residuos de inertes corresponden a aquellos que no reaccionan con otros materiales.
Tampoco generan liquidos percolados en grandes cantidades. La composicion de estos
residuos es principalmente inorgdnica, provenientes generalmente de escombros de la
construceién. Luego, la correcta operacion de un relleno de inerles no requicre de capas de

revestimiento o sistemas de captacion de liguidos.

[B=]
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Capitulo 111

Descripcion de Procesos

3.1 Descripeion del Proceso de la Fundicion v Refineria Ventanas
P

3.1.1 Descripcion General

El objetivo principal de este complejo industrial es la fusion de concentrados sulfurados
de cobre y la obtencion de citodos de cobre de calidad High Grade. Tiene una capacidad de
fusion de orden de 420,000 ton/afio de concentrados, y una produccion de cobre clectrolitico
de 330.000 ton/aiio, incluyendo ¢l abastecimiento de dnodos y blister provenientes de otras

[undiciones.

Il proceso de produccion de la Fundicion y Refinerfa Ventanas se divide principalmente en las
siguientes ctapas - Fundicion, Refinucion a Fuego, Refinacion Eleetrolitica y Planta de
Mectales Nobles, como apoyo para ¢l desarrollo de este proceso productivo se cuenti con un
drea de Servicios Industriales, que abastece de vapor, agua, energia eléetrica, aire comprimido

y oxigeno a las distintas ctapas de produccion.

Ademds del citodo de cobre mediante estos procesos se obtienen metales nobles como son:

plata, oro, concentrado de selenio, paladio-platino.
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Figura 5: Diagrama del Proceso Productivo de la Fundicién y Refineria Ventanas
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3.1.2 Descripcion Especifica de las Etapas

3.1.2.1 Secador de Concentrados

El material es recepcionado en tolvas y mezclado para ingresar al secador. Este secador del
concentrado es un equipo que consta de una camara de combustion, donde se genera aire
caliente para secar el concentrado; el secador que es un cilindro tiene como objetivo avanzar la
carga humeda, levantarla y disgregarla al méaximo para asi producir un intercambio de
humedad entre el concentrado y el gas caliente; una zona de descarga. que se cncuentra
ubicada justo después del secador y cuyo objetivo es separar la corriente gaseosa del
concentrado que posteriormente ingresa a la caja de descarga, donde existe un buzén de

traspaso que permite evacuar el concentrado seco que ¢s movido con aire comprimido &
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inyectado al bafio fundido de metal blunco donde es digerido (disuclto).

3.1.2.2 Convertidor Teniente

En el Convertidor Teniente se sopla aire con 32 a 36% de oxigeno, donde se gencra calor por
la reaccion del oxigeno soplado con el hierro contenido en los sulfuros de cobre y hicrro del
concentrado, que genera un producto de alta ley Namado metal blanco con 72 a 76% de cobre,
y una corriente continua de gases con sobre el 20% de SO, pero en fa campana se mezela con

aire y baja a 8 o 12% de SO, y escoria,

La separacion entre el metal blanco o eje de alta ley y la escoria se produce por diferencias de
densidad. siendo el metal blanco ¢l mds pesado y sedimentado. El metal blanco producido, es
transierido periadicamente, mediante ollas, al Convertidor Pierce Smith, donde se efectia la

ctapa final de conversion a cobre blister.

Las reacciones quimicas que se producen dentro del Convertidor Teniente se pueden separar

en dos etapas:

e Combustion del azufre piritico, gue representa L descomposicion y combustion de todo ¢l

azulre sobre la solucion de CusS-FeS:

ZClII:CS;g(,‘) + ()2(!-’.? — CUQS(” + 2FeS;), + S():{g)

FCSN & 02(1_.) — FQSM + S()g(g)

ZCHSFGSMS) + Og(g) — SCU;S(]) + 21?68(5) + S()glg)

e Las reacciones de formacion de escoria son:
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2FeS, + 303, — 2FeQy, + SOy,

2FeQ) + Oz = 2Fe;0y,

ZFCO(_,,] + Si()gl,‘, — ]r(‘gsi()_u“

Ademids en el proceso de  escorificacion se forman  productos  colaterales, que  son
contaminantes, como arsénico (As), oxidos de arsénico (As-03), Oxidos de estaiio (ShaOx),

bismuto (Bi), oxidos de plomo (PbO) y éxidos de zine (ZnO).

La escoria generada es evacuada por un pasaje de sangria ubicado en ¢l extremo opuesto al
punto de extraccion del metal blanco y transferida a un Horno de Limpieza de Escoria, donde
se Heva a cabo un proceso bateh de reduccion, sedimentacion y recuperacion de los contenidos
de valor metilico, obteniéndose un producto final descartable, con un contenido de 0.6 o 1,0%

de cobre.

Los gases generados por el reactor arrastran particulas arsénico, antimonio, plomo, zine, entie
otros metales, los cuales son enfrindos y tratados en cquipos recuperadores de polvos para

luego serenviados a la Plinta de Acido.

3.1.2.3 Horno de Limpieza de Escoria

Es un reactor continuo de alimentacion gravitacional, que permita la recuperacion del cobre
contenido en escorias de alta ley (6 a 10% de cobre), provenientes de los procesos de fusion-
conversion, con capacidad para tratar la totalidad de la escoria generada en el Convertidor

Teniente.
Bésicamente la operacion del Horno de Limpieza de Escoria (HLE) comprende cuatro ctapas:

carga de la escoria al horno, reduccion de la magnetita contenida en la escoria alimentada,

sedimentacion de la mata o separacion de las fases de metal y escoria y extraccion de la
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escoria final y mata de alta ley.

La carga de escoria fundida proveniente del Convertidor Teniente se rcaliza en {forma
continua. Las reacciones quimicas de reduccion son endotérmicas. Debido a esto, se requiere
oenerar calor con un quemador, de modo de mantener la temperatura del bano y de esa manera
favorecer las condiciones de viscosidad.

La reduccion de la magnetita se representa como:

FeiOy + Reductor = FeOy, + Gases

Bl reductor esti compuesto principalmente de carbono, hidrogeno y algo de azulre y las

reacciones son:
2Fe 0y + Cg = 6FeOg + COyy,
FeiOye + Hagy = FeOgy + HaOyy,
2Ky + S = FeOyy + 502,
La ceuacion para la formacion de fulayita es la siguiente:
2Fe;04 + SiOQ_(,) — 2FeQeS0);
En la etapa de sedimentacion, se deja en reposo la escoria reducida para permitir la
decantacion de las particulas con contenido metdlico. La separacion de fase se produce debido

a la mayor densidad de las gotas de sulluro metdlico respecto de la escoria.

Los productos obtenidos, después de la sedimentacion son una escoria descartable con un bajo

contenido de cobre (0.6 a 1,0% de cobre) y un metal blanco obtenido con 72 a 76% de cobre,



una vez cumplida la sedimentacion se procede a extraer la escoria y el metal blanco. La
escorii, por su bajo contenido de cobre es desechada a un botadero, mientras que ¢l metal

blanco es reincorporado al proceso de fundicion, al Convertidor Pierce Smith.

3.1.2.4 Convertidor Pierce Smith.

El metal blanco con un 72 a 76% de Cu producido en el Convertidor Teniente es transportado
en ollas al Convertidor Pierce Smith (CPS) donde se termina de producir la fusién-conversion

del concentrado,

El propdsito de la conversion de ejes de cobre es eliminar el hicrro, azufre y otras impurezas,
mediante un proceso autdgeno de oxidacion selectiva a alta temperatura. El proceso global se
realiza en dos ctapas quimicas y fisicamente  diferentes, donde se produce una fase metilica,

o cobre blister, una fase de escoria y grandes cantidades de gases, principalmente SO,.

La primera etapa del Convertidor Pierce Smith es ¢l soplado de aire. Las reacciones de

oxidacion que ocurren en esti ctapa son:

2FeS,) + 3()2“:) — FeQy, + S()zm)
Dado que la atmaostera que se produce es fuertemente oxidante en los mecanismos de soplado
¢s posible que se forme Cux0. Si esto llegase a ocurrir, en presencia de FeS. se produce la
siguiente reaccion:

FeSg, + CuOg) = FeOy), + Cus§y

Debido a la fuerte afinidad del hierro con oxigeno ocurre la siguiente reaccion:

6FeQ ) + Oz — FeiOyy



Para controlar la formacion de magnetita es necesario agregar un fundente que permita

&

complejar el FeO en una escoria (FeOeSi0;) v asi controlar la formacion de la magnetita:
2Fe30y + Si02) — 21e0eSi0y

Al final de la etapa de soplado en la escoria, se encuentran en equilibrio dos fases liquidas
inmicibles: escoria de falayita, casi saturada de magnetita y una cierta cantidad de cobre
disuelto quimicamente (Cu>0) o atrapado mecinicamente (CuxS): y una lase sulfurada rica en

cobre denominada metal blanco.

En Lu ctapa de soplado a cobre se climina el azufre remanente, y esto Hevaa la produccion de

cobre metilico, mediante las siguientes reacciones:
CusSy + Oz = 2Cu + SOy,
2CuS ) + 302y = 2C20¢, + 2803,
CusSyy + 2Cu0 — 6Cu + SOz,

Una vez obtenido ¢l cobre metdlico o blister con un porcentaje de pureza sobre el 99% y
separadas las fases por diferencias de densidad. quedando Ta escoria en la superficie y ¢l cobre
blister en ¢l fondo del Convertidor Pieree Smith, ¢l cobre pasa a la etapa de refinado y moldeo.

3.1.2.5 Refinacion a Fuego (RAF)

Los objetivos principales de esta etapa productiva son: refinar o extraer el azufre y otras
impurezas remanentes del cobre blister, proveniente tanto de la etapa de Fusion-Conversion
(Blister liquido). como de provecdores externos (Blister sdlido); fundir el cobre andédico
residual de la Refinerfa Electrolitica (resto de dnodo o scrap). y moldear el cobre refinado en

forma de dnodos, aplos para ser procesados en Refinerfa Electrolitica.



El cobre anddico proveniente desde los Hornos Reverberos y Basculantes a temperaturas
superiores a 1150°C, fluye hacia las ruedas de moldeo a través de canaletas de material
refractario y cucharas de trasvasije. Una vez llenado el molde, es enfriado a lo largo del
trayecto de la rueda mediante Huvia de agua sobre la superficie, y asi el baio es enfriado y
moldeado en placas de dnodos. Luego son depositados por un extractor de dnodos mecinico —
neumitico, en piscinas de refrigeracion para finalmente ser llevados a la Refineria Electrolitica

para su posterior tratamiento de purificacion.

3.1.2.6 Planta de Acido

La planta de deido tiene como objetivo principal la producceion de deido sulfirico a partir de
los gases de Ta fundicion, el proceso utilizado para fa produccion de este deido es el contacto,
¢l cual se basa en la oxidacion del SO» a SO, por medio de un reactor de lecho fijo utilizando

como catalizador VaOs, esto se Heva a cabo en fase gascosa, ocurriendo la siguiente reaceion:

SO, + 17120, — 850; + Calor

Los gases provenientes de la fundicion desde ¢l Convertidor Teniente y Convertidos Pieree
Smith ticnen una gran cantidad de impurezas solidas y gascosas ¢stos deben pasar previamente
por una ctapa de lavado de gases, para ello estos gases son atrapados en campanas de succion
y climinados de sus suspensiones solidas gruesas por medio de ciclones, luego como adn
contiene gran cantidad de impurezas ¢l gas entra a una torre tipo spray. donde se lava con un
dcido sulfdrico (3% en peso de deido sulfdrico), en la que la mayoria de las particulas mas
pesadas son retiradas, enfridndose a su vez a unos 55°C. Para seguir climinado las trazas de
polvo se utiliza un precipitador electrostdtico donde Ta mayor parte de Jas particulas residuales
se retiran. Luego ¢l gas se seca por deshidratacion con dcido sulfirico al 93% a una

temperatura de 40°C en una Torre de Secado.

El eas una vez seco se calienta a una lemperatura apropiada de 410°C v para ello se hace pasar
g 3 |

el gas por cuatro intercambiadores de calor en serie. Debido a que la reaccion genera una gran
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cantidad de calor los gases salientes de cada etapa debe ser enfriados para obtener una
temperatura ideal a la entrada de cada etapa siguiente, este calor se aprovecha para calentar el
gas a la llegada del reactor, luego el gas ingresa al reactor denominado Torre de Catalisis
donde se produce la reaccion de oxidacion, ocurriendo enfriamientos intermedios en cada
etapa. El SO; producido se encuentra a unos 200°C y a una presion de 10 cm de agua, por lo

que debe ser combinado indirectamente disolviéndolo en H>SO, concentrado.

El SO; reacciona en fase gaseosa con vapor de agua formandose acido debido a la baja presion
de saturacion, bajo estas condiciones se une el agua con el 4cido. Este proceso de absorcion y
concentracion de los gases ocurre en la Torre de Absorcion. El gas residual se envia a la
atmosfera y el acido sulfirico obtenido es almacenado en el Estanque de Acido Sulfurico para

luego comercializar €ste.

Figura 6: Diagrama de la Planta de Acido
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3.1.2.7 Refineria Electrolitica

La funcién principal de la Refinerfa Eleetrolitica es la obtencion de citodos de cobre de alta
pureza (99.9% Cu), a purtir de la electrorefinacion de los dnodos provenientes de Refino a

Fuego.

El proceso de electrorefinacion es la disolucion de dnodo de cobre impuro proveniente de
Refineria o Fuego y la posterior depositacion del cobre puro en el citodo mediante la

induceion de corriente.

La Refineria produce cobre electrolitico, principalmente como citodos grado A, Ll proceso
senera barro anddico producto de L disolucion del dnodo en el clectrolito, desde donde se
obticnen otros subproductos como selenio, teluro, platay oro de alta purezay un concentrado

de platino-paladio.

la Relineria Flectrolitica estd Tormada por ¢ineo sistemas operativos definidos segian su

[uncion como;

Preparacion de Hoja madre,

Produccion de Catodos comerctales,

Recoleceion de barro anddico,

Descobrizacion normal del electrolito.

Purificacion del electrolito,

3.1.2.8 Planta de Metales Nobles ( PLAMEN)

El objetivo de la Planta de Metales Nobles es recuperar el Oro y la Plata que proviene de los
barros anddicos producidos en la electrorefinacion del cobre, para cllo se desarrolian diversos

procesos en esta planta.

‘2
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La reaccion  global de electrélisis  de cobre comprende la disolucion del metal (dnodo de
cobre) y su electrodepositacion en el cdtodo. Las impurezas contenidas en el dnodo pueden
pasar como iones a la solucién o precipitarse en el fondo de las celdas en forma de pulpa

espesa, conocida como barro Anddico Crudo.

Los Metales Nobles (Au, Ag, Pt. Pd), que tienen un potencial de oxidacién mucho mis alto
que el cobre, pricticamente no se disuelven en el electrolito, y caen desde los dnodos al fondo

de las celdas constituyendo el barro anédico.

El barro anddico recepeionado (barra anddico crudo), ingresa al proceso de descobrizacion
junto con electrolito, y sedimenta en varios estanques, mientras gue el electrolito sobrenadante
se filtra en un Lilro prensa, el cual consta de placas y de telas filtrantes, para luego retornar a
a Refineria Glectrolitica, Bl barro decantado se envia a un estanque lixiviador, donde es
tratado con deido sulfdrico, oxigeno, aire y vapor de agua para asi solubilizar ¢l cobre
contenido en ¢l A través de este proceso el cobre pasa ala solucion obteniéndose un barro
anodico descobrizado, También una parte importante del teluro presente en el barro original
fambién se lixivia (aproximadamente ¢l 50 %), La solucion es tratada con cobre metalico,
produciéndose la cementacion de un barro de cobre-teluro, ¢l cual cs enviado a la planta de
teluro  para  recuperar  clectroliticamente  dicho - metal. La solucion  remanente,  que
principalmente es sullato de cobre y deido sulftirico. es retornada a los estanques de recepeion

de pulpaen la Planta de Metales Nobles.



3.2 Descripcion del Funcionamiento de las Piscinas de Decantacion de Riles

de la Fundicion y Refineria Ventanas

Después de un tratamiento primario de los efluentes liquidos en su fuente, estos llegan a dos
piscinas, las dimensiones de cada una son de 50 m * 50 m con una altura de 1,5 m las cuales
estan conectadas entre si por medio de un ducto. El Ril puede ser descargado tanto a una

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

Figura 7: Piscinas de Decantacion de Riles

Las piscinas generalmente operan en serie y actian como estanques de homogenizacion
ocurriendo la precipitacion, floculacion y sedimentacion de los sdlidos en suspension

remanentes, descargando un efluente final a la bahia y permitiendo la generacion de lodos.
La intencion de llevar a cabo estos procesos es tratar el Ril el cual contiene una variedad
metales pesados solubles y coloidales para que estos sean removidos y el efluente final pueda

ser descargado a la bahia sin contaminarla.

La precipitacion, floculacion y sedimentacion son procesos desarrollados para ser aplicados
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como tratamiento a los residuos industriales liquidos que contienen particulas y metales
pesados solubles. La precipitacion remueve una sustancia en solucion y Ia transporta dentro de
una segunda fase, generalmente forma particulas solidas, que en este ¢aso son coloides. La
floculacion aglomera las particulas pequeiias en particulas mds grandes para facilitar su

remocionque. La sedimentacion remueve las particulas suspendidas desde ¢l liquido.

Fl Ril normalmente luctua entre un pH 7 a un pH 8. La adicién de floculante es realizada por
la seceion de tratamicnto de agua de la empresa al Ril antes de Hegar a las piscinas, la cantidad
agregada es de 300 g/dia de floculante Magna Floc 351, El responsable de los lodos en la

Fundicion y Refineria Ventanas es el Jefe de Tratamiento de Aguas, Sr Mario Araya.

Los lodos que se generan por los procesos llevados o cabo en las piscinas, conticnen metales
pesados en o forma de particulas sélidas precipitadas formando sulfuros, hidroxidos o

carbonatos de estos metales.

Los sedimentos generados constituyen la temitica aestudiar en ¢l presente trabajo, ya que se

analizard la posibilidad de mancjo, tratamiento y disposicion final de ¢stos.

3.3 Fuentes Generadoras de los Lodos

Los lodos que se producen en las piscinas de decantacion de Riles de acucrdo o los procesos

anteriormente deseritos en este capitulo, tienen 4 fuentes generadoras principales:

e Planta de Purificacion de Electrolito.
¢ Planta de Metales Nobles.
e Planta de Acido.

o Arrastre de sedimento y material particulado de Huvias.



Capitulo IV

Legislacion sobre Residuos Industriales Solidos Peligrosos

4.1 Marco Juridico General

La normativa chilena aplicable a esta materia, atendiendo a su jerarquia, se puede clasificar en:

e Normas constitucionales.
e Normas legales.
o Normas reglamentarias.

e Olrus normas,

Las principales normas constitucionales son las citadas a continuacion:

e Derecho a la Vida: consagrado en el articulo 19 N Garantiza a todos los habitantes del
pais. ¢l derecho o la vida vy ala integridad Tisica y siquica de Ta persona. Corresponde a la
autoridad, entonees, proteger La vida humana de L mejor forma posible, removiendo los

factores que signifiguen un riesgo o amenaza de ést.

» Derecho a vivir en un Medio Ambiente libre de Contaminacion: articulo 19 N8, La
principal disposicion constitucional que se refiere ala preservacion del medio ambicnte y
que, por lo tanto, s¢ vincula directamente con la necesidad de mancjar y disponer
adecuadamente los residuos., es esta garantia que impone dos mandatos constitucionales.
Por una parte, reconoce a todas Jas personas ‘el derecho a vivir en un medio ambicente libre
de contaminacion™, y por otra, senala que “es deber del Estado velar para que este derecho
no sea afectado y tutelar la preservacion de la naturaleza™ Este scgundo mandato
constitucional es de gran importancia, para establecer regulaciones especiales en materia
de residuos peligrosos y sefiala que “la ley podrd establecer restricciones especificas al

ejercicio de determinados derechos o libertades para proteger el medio ambiente™. Esto



significa que una ley puede afectar determinados derechos (también  garantizados
constitucionalmente) a fin de proteger el medio ambiente.

Derecho a la Proteccion de la Salud: articulo 19 N9 asegura a todas las personas “el
derecho a la proteccidon de la salud™. En este sentido corresponde a las autoridades
estatales, especialmente a las que tienen competencia en materia sanitaria y ambiental,
establecer todas Tas regulaciones necesarias para dar una adecuada proteccion a este
derecho, tanto en lo relativo a la salud individual (o que se refieren los demis incisos de

esta norma) como en lo relativo a la proteccion de la salud publica.

Derecho a Desarrollar cualquier Actividad Econémica: articulo 19 N°21. Este derecho,
es uno de los mids importantes en materia de libertad ccondémica, no es absoluto por cuanto
reconoce algunos Timites: Ta moral, ¢l orden puablico, la seguridad nacional y las normas
legales que regulan dicha actividad cconomica. Este Gltimo Iimite puede servir de
fundamento para sujetar ciertas actividades cconomicas a regulaciones especiales, con ¢l
objeto de controlar fa generacion de los residuos, especialmente los residuos solidos

industriales peligrosos,

Derecho a la Propiedad: articulo 19 N"24, Este derecho reconoce como una de sus

'

limitaciones  que derivan de su funcion social a la “conservacion  del patrimonio
ambicntal™, Esto significa, que este derecho puede ser limitado socialmente solo por ley en
cuanto a sus facultades de usar, gozar y disponer, a objeto de conservar el patrimonio
ambicental. Por tanto, se pueden establecer Iimitaciones al controlar o produccion,
generacion, acopio, tratamicento y disposicion [inal de los residuos peligrosos. ubicados o
situados en los establecimientos industriales, con independencia de quien sea su titular,

poseedor o ducno.
Deber del Estado de respetar y promover los Derechos esenciales del hombre

garantizados por la Constitucion v los Tratados Internacionales Vigentes: articulo 5,

inciso segundo. Esta norma tiene especial importancia por los tratados internacionales

40



vigentes en Chile que tienen relacion con los residuos sélidos industriales. los que deben

ser respetados como leyes nacionales.

En relacion a la normativa de residuos peligrosos aplicable actualmente, cabe destacar

principalmente:

a) Legislacion Penal

e EI Codigo Penal: contiene algunas normas que hacen referencia o podrian eventualmente

aplicarse o los residuos peligrosos. Por cjemplo, se pueden citar las siguientes figuras
penales: propagacion de clementos peligrosos para la salud animal o vegetal, expendio de

sustancias peligrosas para fa salud: envenenamicnto o infeccion de aguas.

La Ley de Seguridad Interior del Estado, Ley NY12.927 establece en su articulo 6 que
comelen delito contra el orden pablico “los que inciten, promucvan o fomenten, o de hecho,
cnvenenen alimentos, aguas o (Tuidos destinados al uso o consumo publicos™ y “los que
introduzean al pais. fabriquen, almacenen, transporten, distribuyan, vendan, fuctliten o
entreguen  cualquicr titalo, o sin previa autorizacion eserita de la awtoridad competente...

explosivos, gases aslixiantes, venenosos o lacrimogenos...™.

La Ley NY18.892 General de Pesca y Acuicultura establece una figura penal que puede
relacionarse con ¢l mancjo de residuos peligrosos al sancionar penalmente Ta introduceion
de agentes contaminantes quimicos, bioldgicos o fisicos en el mar. rios, lagos o cualquier
otro cuerpo de agua. que causen daiios @ los recursos hidrobiologicos. sin que previamente

hayan sido neutralizados para evitar tales danos

b) Codigo Sanitario

E] Pirrafo 11, del Titulo 1V, del Libro Tercero conticne normas especificas sobre sustancias

Loxicas o peligrosas para la salud.
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o Reglamentacion: “el reglamento fijard las condiciones en que podrd realizarse la
produccion, importacion, expendio, tenencia,  ransporte, distribucion, utilizacion y
eliminacion de las substancias y productos peligrosos de caricter corrosivo o irritante,
inflamable, explosivos de uso pirotéenico y demds substancias que signifiquen un ricsgo
para la salud, la seguridad o ¢l bienestar de los seres humanos y animales™ (articulo 90,

iNCiso primero).

e Importacion o Fabricacion: ¢l articulo Y0, en su inciso segundo sefiala que los productos
seialados en el inciso anterior no podrdn ser importados o fabricados en el pais, sin

autorizacion previa del Servicio de Salud respectivo.

e Control y Prohibicion de Expendio: ¢l inciso tereero del mismo articulo faculta a los
Servicios de Salud para controlar y prohibir en casos calificados ¢l expendio de tales
substancias vy productos, cuyo uso indiscriminado pueda dar origen a accidentes o

intoxicaciones, asi como para decomisarlos si las circunstancias lo requieren.
¢) D.F.L N°1 del Ministerio de Salud

Senala que requicren aulorizacion sanitaria expresa fas siguicntes materias refacionadas con la
gestion de los residuos peligrosos: laimportacion y/o fabricacion de sustancias quimicas
peligrosas para L salud: T acumulacion y disposicion (inal de residuos dentro del predio
industrial, local o lugar de trabajo. cuando los residuos sean inflamables, cxplosivos o

compuestos senalados en el articulo 20 del D.S NU504/99.

d) Reglamento sobre Condiciones Sanitarias y Ambientales en los Lugares

de Trabajo (D.S N?594/99).

En cuanto al manejo de residuos peligrosos dispone gue las empresas, sea que ¢l tratamiento o
la disposicion se efectie dentro o fuera del predio, directamente o a través de terceros, estdn

obligadas a presentar previamente a la autoridad sanitaria una declaracion en que conste la



cantidad y calidad de los residuos industriales, diferenciando claramente los residuos
industriales peligrosos, Para efectos del Reglamento, se establece cudles son los residuos
peligrosos, mediante un listado, sin perjuicio que la autoridad sanitaria pueda calificar a otros

como tales.

¢) Ley N°3.133 de 1916, sobre Neutralizacion de Residuos Industriales y su

Reglamento

Aungue esta ley no se refiere especificamente a los residuos peligrosos, establece  la
prohibicion de vaciar los residuos liquidos en acueductos, cauces, lagos, ele., y hace referencia
a que los residuos contengan “sustancias nocivas™ a la bebida o al ricgo, que es una de fas
caracteristicas que definen a los residuos peligrosos (la “nocividad™). Bl Reglamento, por su
parte, conticne ademis una norma que se refiere a los lodos resultantes de los procesos de
tratamiento de aguas, que son considerados residuos peligrosos, sefalando que no pueden
vaciarse en las aguas nioser depositados en zonas donde se puedi contaminar las napas
subterrineas. Solo permite almacenarlos en sitios autorizados por el Servicio de Salud

respectivo.

) D.L N°2.222 sustituye Ley de Navegacion (1978) y Reglamento para el

Control de la Contaminacion Acuatica(1992)

La Ley de Navegacion prohibe absolutamente arrojar lustre, escombros o basuras y derramar
petroleo o sus derivados o residuos. aguas de minerales wotras malerias nocivas o peligrosas,
de cualquicr especice, que ocasionen dafios o perjuicios en las aguas sometidas a la Jurisdiccion
nacional, v en puertos, rios y lagos. El Reglamento, a su vez, contiene algunas normas que
establecen algunas prohibiciones de introducir en las aguas elementos peligrosos. nocivos o
tdxicos (caracteristicas propias de los residuos peligrosos) o exige autorizaciones y establece

obligaciones para quicnes realizan tales actividades.



¢) D.L N°3063, Ley de Rentas Municipales

Se puede concluir de sus normas que esta ley habilita a las Municipalidades para cobrar tarifas
especiales para los casos de extraceidn de residuos peligrosos, teniendo el productor de los

mismos lu posibilidad de cjecutar esta obligacion por si mismo o encargindosela a un tereero.
h) Ley N°19.300

Estublece que ciertos proyectos que se refieren a aspectos relacionados con el manejo de
residuos peligrosos deben ingresar al SEIA. Por cjemplo, el articulo 10, letra &, incluye la
produccion, almacenamicento. transporte, disposicion o reutilizacion habituales de sustancias
oxicus, explosivas, radioactivas, inflamables, CU]'I'UHWL\S o reactivas. A su ver, establece las
normas de calidad ambiental y las normas de emision que pueden constituir valiosos

instrumentos para regular cicrtos aspectos del mancjo de los residuos peligrosos.

i) Reglamento sobre el Transporte de Cargas Peligrosas por Calles y

Caminos (D.S N"298/94 del Ministerio de Transportes)

Este reglamento establece Tas condiciones, normas y procedimientos aplicables al transporte
de carga, por calles y caminos, de sustancias o productos gue por sus caracleristicas sean
peligrosas o representen riesgos para la salud de las personas. para la seguridad puablica o ¢l
medio ambicnte. Se consideran sustancias peligrosas aquellas que se definen en las normas
chilenas oficiales que se indican. Ademds establece a obligacién de cumplir normas (écnicas
para los vehiculos que transportan cargas peligrosas: condiciones de carga y manipulacion;
normas sobre circulacién y estacionamiento: y una scrie de obligaciones y responsabilidades

para ¢l transportista.

También son de importancia las Normas Oficiales Chilenas sobre la materia confeccionadas

por el Instituto de Normalizacion. Algunas de cllas se pueden apreciar en el siguiente cuadro:
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Tabla 1: Otras Normas

[NORMA

MATERIA

NCH385.01.55

Medidas de  Seguridad en el Transporte de Materiales

Inflamables y Explosivos.

NCH391.0160

Medidas  Adicionales de  Scguridad en el Transporte  de

&

Explosivos y de Materias Inflamables.

NCH382.0189

Sustancias Peliorosas- Terminologia y Clasificacion General.
& o

NCH2120/1 Sustancias Peligrosas- Parte 1t Clase 1- Sustancias y objetos
explosivos.
NCH2120/2 Sustancias Peligrosas- Parte 2t Clase 2- Gases comprimidos,

licuados, disueltos a presion o criogénicos.

NCH2120/3

Sustancias Peligrosas- Parte 3: Clase 3- Liguidos inflamables.

NCH2120/4

Sustancias Pelierosas- Parte 4: Clase 4- Solidos inflamables,
{ unl

sustancias que presentan riesgos de combustion  espontanci,

sustancias que en contacto con el agua desprenden gases

inflamables.

NCH2120/5 Sustancias  Peligrosas-  Parte 50 Clase  5- Sustancias
comburentes- Peroxidos orgdnicos.

NCH?2120/6 Sustancias Peligrosas- Parte 6: Clase 6- Sustancias venenosis
tOxicas y sustancias infecciosas.

NCH2120/7 Sustancias Peligrosas- Parte 7: Clase 7- Sustancias radiactivas.

NCH2120/8 Sustancias Peligrosas- Parte 8: Clase 8- Sustancias corrosivas.

NCH2120/9 Sustancias Peligrosas- Parte 90 Clase 9- Sustancias varias.

NECH2190.01.93

Sustancias Peligrosas- Marcas para la informacion de riesgos.
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Capitulo V

A

Caracterizacion Quimica y Fisica de los Lodos

5.1 Plan de Muestreo

Sc realiza un plan de muestreo para evaluar las caracteristicas quimicas y para la
determinacion de pardmetros de interés de los lodos que vienen de las piscinas de decantacion

de Riles.

Para ello se desarrolla una metodologia, considerando los puntos de muestreo y equipos para

Hevar a cabo L toma de muestra.
LLos objetivos de desarrollar un plan de muestreo son:

o Cada muestra debe ser representativae en o posible del total del lodo en el punto de
MUEesreo,
e Debe minimizarse Ta posibilidad de contaminacion de la muestra,

e Lascleccion de la metodologia debe ser segura. conveniente y eficiente.
Los procedimicntos de mucestreo mis usados son:

[. Muestreo alecatorio simple: En este procedimiento se identifican todas las ubicaciones del
residuo en andlisis y se selecciona al azar la cantidad adecuada de muestras. Este
procedimicnto ¢s recomendado cuando se conoce poco o nada acerca de la distribucion de

contaminantes en ¢l residuo.
2. Muestreo aleatorio estratificado: En este caso ¢l universo a muestrear es estratificado para

aislar la fuente no aleatorio de distribucion, muestrindose luego cada estrato por separado

mediante un muestreo aleatorio simple.
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3. Muestreo aleatorio sistemdtico: Aqui la primera unidad s¢ muesira alcatoriamente y las

demids se seleccionan a itervalos.

Otra opcién consiste en realizar un composito:

4. Compdésito: Es cuando un gran ndmero de individuales muestras son coleccionadas y luego
son combinadas como una sola muestra para su posterior andlisis, ¢s ocupada cuando se
quiere estimar un promedio de concentracion. La ventaja es que reduce los costos
analiticos y la desventaja es que la informacion acerca de los rangos de concentracion no

es determinada.

a) Coleccion de Muestra

Al coleecionar muestras es importante mantener suintegridad, es debido aesto gue hay que

considerar:

L material del contenedor de Ta muestra.

La preparacion del contenedor de Ta muestra.

e Preservacton de Ta muestra.

6 tiempo en que se vaaestar guardada ésta previa al andlisis,

b) Contenedor de Muestra

El material que se escoge como contencdor en el caso de los metales es plistico. Es necesario
la preparacion del contenedor para evitar la contaminacion de la muestra, es por esto que
deben ser lavados con detergente, enjuagados con agua potable, agua destilada y secados

aire. Se recomicnda para la preparacion de los contenedores Jos cuales van a recibir muestras

con metales que se laven y enjuaguen como se describio anteriormente.

o
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¢) Preservacion de la Muestra

En general todas las muestras deben ser preservadas a 4°C. en el cuso de metales

recomienda ademis que estos sean preservadas con dcido nitrico concentrado a pH<2.

d) Tiempo de Conservacion previo al Analisis

El tiempo de conservacion de las muestras se indica a continuacion cn lu siguiente tabla:

Tabla 2: Tiempo de Conservacion previo al Analisis

PARAMINTRONS MATEHRIAL PRESERVACION MAXIMQO) MINIMO)
CONTENEDOR TIEMPO VOLUMIEN DI
GUARDADO MUESTRA
Merceurio Plistico HINO; o pH<2 28 dias 500 ml.
Mectales  excepto]| Plistico FINOapll <2 ( meses [ OO0 ml.
Hyg

¢) Empacado de las Muestras

Los contencdores que contengan las muestras deben ser protegidos y ast de este modo reducir

el riesgo de derrame, éstos deben estar aislados en una nevera con hiclo para poder mantener

la temperatura de la muestra a 4°C y asf transportarlos. Las muestras que se reciben en forma

de pulpa es necesario secarlas al aire.



5.2 Muestreo

El calendario y lugar de muestreo realizado se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 3: Calendario de Muestreo

N*MUESTREO FECHA UBICACION
I 5-12-2000 Piscina Norte y Piscina Sur
2 15-3-2001 Piscina Sccado
3 12-4-2001 Piscina Secado

5.2.1 Desceripeion del Muestreo NI

L muestreo que se realizo en las piscinas decantacion de La Fundicion y Relineria Ventanas de
ENAMI (piscinas norte y sur), fue Hevado a cabo por personal de la Empresa, donde se
selecctonaron seis sectores de toma de muestra para cada piscina, De los seis sectores se
obtuvo una cantidad determinada de lodo. Con esta division se pretende obtener muestras que
son representativas, muestras bien mezeladas y ademids muestras del Todo de diferentes puntos

de la piscina.

La siguiente figura muestra lo anteriormente deseritos
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Piscina 2 Piscina 1

Ril de Fundicion

El equipo utilizado para llevar a cabo la toma de muestra consistié en un tubo donde en uno
sus extremos tiene un recipiente de plastico amarrado. En el transporte al interior de la piscina

se utilizo un bote con remos.

La muestra del lodo representd la fraccion sélida/liquida lo mejor posible ya que algunos
contaminantes estdn asociados a la parte solida, especialmente metales precipitados, y otros
estan mas asociados con la fraccion liquida.

Durante el muestreo se considero:

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

contaminacion de estas.

e Las muestras tomadas fueron guardadas en 12 botellas de plastico boca ancha,

preservandolas con acido nitrico a pH<2.
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o Las muestras se identificaron de acuerdo a la distribucién mostrada en la figura anterior de

la siguiente manera:

4) M-TA M-2A M-3A M-4A M-5A, M- 6 A, para la piscina 1.
by M- 1 B, M-2B.M-3B, M-4B, M-5 B, M-6 B, para la piscina 2.

Las muestras uni vez coleccionadas fueron entregadas al Laboratorio Quimico de Ventanas, ¢l
cual se encargd del tratamiento de o muestra y de su andlisis quimico, de acuerdo a los

procedimicntos para solidos propios de la ENAML

n los andlisis que se realizaron en los lodos se determind el contenido total de metales. Los

metales analizados fueron los siguientes: Cu, Au, Ag, Fe, As, Sbh, Pby Ni, Cd, He.
5.2.2 Descripeion del Muestreo N2

La piscina de secado corresponde a una piscina 3 construida durante la etapa de secado (esti
serd descrita en el capitulo de “Manipulacion de los Lodos), ¢sta tiene el lodo contenido
anteriormente en T piscina 1 Debido aeso T piscing se consideri que es un composito de la
piscina | donde una gran cantidad de mucestras individuales son coleccionadas y luego

combinadas.

Las muestra una ver coleccionada y homogenizada fue entregada al Laboratorio Quimico de

Ventanas.

Los metales analizados fueron: Cu, Au. Ag. Fe, As. Sh, Pb, Ni. Cd, Hg, Zn, Se, Te. Ademis

se analiza ¢l contenido de cobre soluble.

La muestra homogeneizada también fue enviada al Centro de Investigaciones Mectalidrgicas

(CIMM) para la realizacion del Test TCLP.

El Test TCLP (Procedimiento de Lixiviacion para las Caracteristicas de Toxicidad), estd
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disefindo para simular L lixiviacion a que podria estar expuesto un residuo que se dispone en
un botadero. El procedimiento bdsicamente consiste en la hixiviacion de la muestra con una
solucién apropiada de deido acético, por espacio de aproximadamente 18 horas a temperatura
y agitacion controlada. El extracto obtenido después de la lixiviacion es analizado para
determinar si presenta cualquiera de los elementos considerados como peligrosos, en
concentraciones superiores a las miximas permisibles. Los elementos inorginicos que se

regulan son: As, Ba, Cd, Cr, Pb, Hg, Se y Ag.

El liguido obtenido del test TCLP se mezcla con el filtrado preservado y se analiza mediante

el 1CP,
5.2.3 Deseripeion del Muestreo N°3

iste muestreo fue realizado en la piscina de secado bujo los mismos procedimicntos del
muestreo N2 Lo muestra una ver coleccionada  y  homogeneizada fue  entregada al

Laboratorio Quimicoe de Ventanas.
Los metales analizados fucron: Cu (total)., Cu (soluble), Au. Ag, Fe, As, Ph, Cd, Hg, Sh, Se.

Lsta muestra homogeneizada también (ue enviada al Laboratorio Metalirgico Planta Vallenar
para la determinacion de pardmetros fisicoquimicos de interds. Listos pardmetros fucron:

densidad aparente, peso especifico. consumo de deido sullarico y pH.
a) Densidad aparente

La densidad aparente del lodo es la relacion de la masa al volumen macroscépico ocupado por
las particulas del lodo junto con el espacio poroso, determinando la masa por pesado de Ja
muestra desecada a 105°C. La determinacion se efectta en muestras cilindricas sin alterar el
suclo. pesando un volumen conocido del mismo. y llevado a la sequedad en su estado natural.

Este valor se expresa en gramos por centimetro ctibico del suelo o lodo. Este pardmetro

rn
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adquiere importancia ya que me va indicar la porosidad que presente el lodo mientras menor
sea ¢l valor me indica que ¢éste es Mds Poroso y mientras mayor me va indicar que estd mas
compactado, por lo tanto si éste es depositado temporalmente vamos a saber su grado de

infiltracion.

b) Peso Especifico

La propiedad fisica peso especifico, es decir, la relacion peso a volumen, ticne importancia ¢n
los solidos. El peso especifico se utiliza en el sistema de unidades cegesimal, al elegir el peso
de un centimetro ctbico de agua como unidad de peso, es en realidad un peso especifico
relativo y, por consiguiente, viene representado por el mismo namero ue su densidad. Esto
explica que corrientemente se conozea entre Jos industriales con el nombre de densidad, que
tiene para cllos un mayor significado. aunque fisicamente, el coneepto de peso especifico,
relacion de peso a volumen, es completamente diferente al de densidad, relacion de masa a

volumen,
Por definicion .

Peso Especifico = Peso/ Yolumen
¢) Consumo de Acido Sulfarico
Este método consiste en lixiviar mineral con una cantidad determinada de H-S0,, donde se
atucan los carbonatos y otros componentes de la muestra quedando un remanente de dcido, ¢l
cual se valora con una solucién de NanCOs. Por diferencia se caleula el deido consumido en ¢l
ataque y se expresa en relacion a la cantidad de cobre disuelto en las mismas condiciones. La

reaccion es la siguiente

N‘d;C()_x + HzS()J — N'd;;S(_)_-g + C()l + I‘Ig()

tn
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d) pH

El pH de un sélido se mide potenciométricamente en el sobrenadante de una suspension de
una mezcela solido: liquido en la proporcion de 1 : 2.5, El liguido puede ser agua (pH-H-0O),
KCL IM (pH-KCL) 0 CaCL, 0,01 M ( pH- CaCL).

5.3 Resultados

5.3.1 Resultados Muestreo N°1

o Metales

Los resultados de L caracterizacion de metales de la piscina Iy piscina 2 realizada por ¢l

Laboratorio Quimico de Ventanas se indican a continuacion:

Tubla 4: Resultados de Metales Piscina 1

ELEMUENTO [M-1" [M-2A |M-3A [M-d4A | M-5A [M-6A | PROMLEDIO
Cu % 4.9 5.9 5.0 0.1 4.5 et 5
Au g/ton 3.0 2.6 3.0 B 7,0 3.0 33
Ag g/ton 95 85 70) 33 120 58 76
Fe % 5.0 4.0 4.0 4.0 5.0 4.7 4.6
As G 9,08 11,96 | 7.68 14,00 | 12,02 | 10,07 10.80
Sb % 0,024 | 0,022 | 0,021 | 0,028 | 0,047 | 0,032 0,029
Pb % 0.71 0.66 0,44 0.67 0.60 0,47 (0,59
Ni % 097 0.27 0,41 0.13 0,28 0.25 039
Cd ppm 1342 1848 | 1222 | 3930 | 22065 1634 2040
Hg ppm 1783 1092 717 997 [ ]3] 934 '} 12
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Tabla 5: Resultados de Metales Piscina 2

ELEMENTO (M-1B [M-2B |M-3B |M-4B |M-5B |M-6B |PROMEDIO
Cu % 25 3,3 3.0 243 2,8 3.5 29
Au g/ton 4.4 3.6 4.4 4,0 4.4 4.0 4,1
Ag g/ton 105 o 70 73 72 80 76
Fe % 6,1 2D 2,3 4.8 38 4.2 4.0
As % 3,5 T2 6,06 3.02 5,36 6,47 5,28
Sb % 0,011 10,0020 0,014 | 0,008 | 0,010 | 0,015 0,010
Ph % 0.61 0,21 0,10 0,26 0,20 0,31 0,29
Ni % 0,31 1,28 1,12 0.37 1,04 1,19 0.89
Cd ppm 344 674 534 290 | 502 612 493
Hg ppm 2095 | 1145 | 1303 | 1135 1454 1612 1457

5.3.2 Resultados Muestreo N2

e Metales

Los resultados de la caracterizacion de metales de la piscina de secado realizada por ¢l

Laboratorio Quimico de Ventanas se indican a continuacion

Tabla 6: Resultados de Metales Piscina Secado

ELEMENTO CONCENTRACION
Cu total % 50
Cu soluble % 4.0
Au g/ton 4.0
Ag g/ton 95
Fe % 4.7

N
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As % 6,28
Sb % 0,03
Pb % 0,11
N1 % 0.19
Cd ppm 1770
Hg ppm 2643
Zn Y% 5,34
Se Y% 0,084
Te ppm 184

o Test TCLP

Los resultados de la evaluacion de la toxicidad de Ta muestra de lodo a traves del TCLP, sce

muestran i continuacion:

Tabla 7: Resultados Test TCLIP

ELEMENTOS | CONCENTRACION | VALOR REGULADO EPA
As mg/lL 499 5.0
Ba mg/L. <0.5 100
Cd mg/L. |3 1.0
Crmg/LL <(.05 &0
Hg mg/lL | eeeees 0.2
Pb mg/L <0.2 5,0
Ag mg/L <0,02 5.0
Semg/l. | = -eeee- 1.0




5.3.3 Resultados Muestreo N3

e Metales

Los resultados de la caracterizacion de metales de la piscina de secado realizada por el

Laboratorio Quimico de Ventanas se indican a continuacion

Tabla 8: Resultados de Metales Piscina Secado

ELEMENTO CONTENIDO
Cu Totul % 4.8
Cu soluble % 3,85
Au g/ton 2.2
Ag g/ton 50
Fe % 4.36
As % 9.27
Pb % 0,74
Cd ppm 1603
Hg ppm 2530
Sh % 0,038
Se Y 0,074

n
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¢ Parametros Fisico-Quimicos

En la siguiente tabla se muestran los pardmetros determinados en los lodos:

Tabla 9: Pardmetros Fisico-Quimicos

PARAMETRO

CONTENIDO

pH ( 11,0)

7.8

Peso especifico

3.63 g/mL

Consumo de acido

7,62 Kg de dcido/ Kg de

cobre

Densidad aparente

0,81 g/ml.

Masa Lodo Calculada

2430 ton

Fa masa del lodo se caleula para la piscina 1, donde ¢sta tiene dimensiones de S0m * 50m con

una altura de 1.2 m oal ducto de conexion. La siguiente tabla muestra ¢l cdleulo para fa
&

estimacion de la masa del Todo;

Tabla 10: Determinacion Masa Lodo

DENSIDAD
APARENTE ( TON/ MY

VOLUMEN ESTIMADO
(MY

MASA CALCULADA
( TON)

PISCINA |

0.81

3000

2430




5.4 Analisis y Discusion de Resultados

I. La caracterizacién quimica de los metales pesados en el lodo en los diferentes puntos
escogidos en ¢l muestreo N°l no indica una tendencia definida, donde no destaca la
acumulacién de metales por alguna zona en especial, de acuerdo a esto es conveniente

trabajar con concentraciones promedios.
2. Laconcentracién promedio de cobre en el lodo arrojé un resultado para la piscina | de 5%
y de 2,9%, debido a esto el lodo presenta un valor agregado por lo que resulta interesante

una recuperacion del cobre de éste.

3. Las concentraciones de metales pesados que mids destacan en promedio para cada piscina

son:

Tabla 11: Concentraciones promedio Piscina 1y Piscina 2

LLEMENTO PISCINA | PISCINA 2
Au g/ton 3 4.1
Ag g/ton 760 70
e % 4.0 4.0
As % 10.8 5.28
Cd ppm 2040 493
Hg ppm 1112 1457

4. El muestreo N“2 realizado en la piscina de sccado se llevd a cabo mediante un composito
para estimar concentraciones promedio de metales pesados y tiene como finalidad evaluar
los cambios de concentracion que puede experimentar ¢l lodo en el tiempo. para tener otro
patron de referencia, para evaluar otros metales pesados de interés y ademds para evaluar

la peligrosidad de los lodos. Los lodos presentes en la piscina de secado corresponden a



un vaciado de la piscina | que serd descrito en el capitulo de manipulacion de lodos. Al
comparar las concentraciones de ambos muestreos se observa cambios en la composicion

de éstos en el tiempo donde destacan principalmente:

Tabla 12: Comparacion resultados Piscina 1 y Piscina Secado

ELEMENTO PISCINA 1 PISCINA SECADO
Au g/ton 33 4.0
Ag g/ton 76 95
As % 10,8 6,28
Cd ppm 2040 1770
Hg ppm 1112 2043

5. Ademids en este andlisis se agregaron otros metales de interés en ¢l lodo como zine, selenio

y teluro arrojando concentraciones de:

Tabla 13: Concentracion de otros Metales Analizados

ELEMENTO CONTENIDO
Zn % 5.34
Se 9 0.084
Te ppm 184

6. El andlisis de cobre soluble dio un resultado de 4,00%, esto indica que comparindolo con
¢l cobre total, que cerca del 80% del cobre presente en el lodo podria ser recuperado en

una eventual lixiviacion deida de éste.
7. La evaluacion de la peligrosidad de los lodos, realizada mediante el Test TCLP indica un

alto riesgo de lixiviacion del arsénico y cadmio ambos sobrepasando las concentraciones

mdximas permisibles.
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8. La caracterizacion quimica del muestreo N°3 tiene como finalidad ser ocupada como
cabeza para un trabajo de laboratorio efectuado en la dltima etapa de trabajo (ver capitulo
“Estudio de Alternativa ™). Al comparar el muestreo N°2 y N3 que fueron realizados en la

misma piscina se observan las principales diferencias en los siguicntes metales:

Tabla 14: Comparacion Muestreo N°2 y N°3

ELEMENTO MUESTREO N2 MUESTREO N"3
Au g/ton 4,0 22
Ag g/ton 95 50
As % 6,28 0,27

9. Los pardmetros estudiados servirdn como base para la dltima parte de este trabajo (ver
capitulo “Estudio de Alternativa™). Mediante la densidad aparente se estima fa masa de

fodo para Lo piscina | dando un valor de 2430 toncladas.

10. Finalmente de acuerdo a los resultados obtenidos podemos decir que a pesar del valor
agregado que presenta el lodo, Este tambicn es un residuo peligroso, por lo que puede

] i
c &

causar danos tanto a fa salud bumana como al ambiente.
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Capitulo VI

Determinacion de la Peligrosidad del Lodo

6.1 Identificacion del Lodo por Categoria (Listado 333 Residuos)

La identificacion del lodo por categoria se basa en las categorias de residuos utilizada por el
Servicio de Salud del Ambiente de la Region Metropolitana (SESMA) y en la lista de los 333
residuos, esta ultima es un estudio denominado “Diagnostico e Identificacion de Tecnologias y
Estrategias para el Manejo de Residuos Industriales Solidos™ encargado por CONAMA RM,
con el objeto de mejorar el sistema de declaracion y seguimiento de los Rises dispuesto por la
Resolucion N°5081/93, del SESMA. El listado denomina y codifica con numeros, los distintos
tipos o clases de residuos seglin su composicion quimica, constituyentes, fuentes de origen
(procesos o rubros industriales) o simplemente segiin su nombre mds comun usado por
industriales y fiscalizadores. Permite uniformar las denominaciones dadas a los residuos o
tipos de residuos, para su facil manejo y facilita su sistematizacion, al contar con codigos

numericos.

La siguiente tabla muestra el cddigo en que puede ser clasificado el lodo:

Tabla 15: Identificacion del Lodo por Categoria

NOMENCLATURA | CATEGORIA DE | CODIGOS DE DESCRIPCION DE
RESIDUOS RESIDUOS RESIDUOS
PELIGROSOS PELIGROSOS
C-3 Lodo inorganico 222 Lodo toxico secado o
desaguado




6.2 Determinacion de Peligrosidad segin Rubro Especifico

En la determinacion de la peligrosidad segiin rubro especifico  se utiliza el Catdlogo de
Residuos contenido en la “Guia Mctodolégica de Procesamiento para la Confeccion y
Revision de Planes de Manejo de Residuos Peligrosos™, la cual indica los residuos de mis
posible generacion en las actividades industriales, identificadas segin su Codigo Industriul
Internacional Uniforme (CHU). Posteriormente la tabla implica la peligrosidad de cada
residuo, de acuerdo a la normativa norteamericana (EPA), ¢l Convenio de Basilea, la norma de
la Unién Europea. Por dltimo, considerando las normas antes mencionadas y ¢l tipo de
actividad en que se generan los residuos, se concluye siestos son peligrosos 0 no, o sies

necesario realizar un andlisis mas detallado, para determinar su peligrosidad.

En el caso de la Fundicion y Refineria Ventanas, ¢sta se clasifica segin su rubro como una
industria badsica del cobre, donde ¢l CHU que le corresponde es el NU37210 Los residuos
solidos que potencialmente pueden generar no estin incluidos y por o tanto no se hace una

clasificacion en cuanto a la peligrosidad de sus Rises.
Utilizando ¢l cadigo del residuo en el que se identificd al lodo (ver tabla N°15) vy ocupando
estos en otros rubros se determina que los lodos generados por la Fundicion y Refineria

Ventanas cae en la siguiente clasificacion ocupando el catdlogo:

Tabla 16: Lista de Residuos Generados segun CIHU

CODIGO DESCRIPCION CODIGO | EPACLISTAEY | BASILEA | NORMATIVA | COMENTARIO
chHu RUBRO RIS K EUROPEA

3721 Industria 222 N/E N/E N/E 2

basica del

cobre




Siguiendo la clasificacién del catdlogo que determina si el residuo es peligroso o no, en ¢l caso

del lodo:

Tabla 17: Determinacion Peligrosidad segin Rubro Especifico

CODIGO RIS |DESCRIPCION RIS | PELIGROSO?

222 Lodo toxico Si

desaguado

6.3 Determinacion de la Peligrosidad segin Categorias del Reglamento
6.3.1 Categoria |

De acuerdo al borrador del “Reglamento de Mancjo de Residuos Peligrosos™ del Ministerio de

Salud, en la Categoria 1 el lodo presenta la siguiente peligrosidad:

Tabla 18: Peligrosidad del Lodo Categoria |

TIPO DE | CANTIDAD | PELIGROSIDAD SEGUN REGLAMENTO
RIS

Lodo 2430 Ton. Y18

La peligrosidad que corresponde a Y18, son residuos resultantes de las operaciones de

eliminacion o tratumiento de residuos tales como lodos. filtros. polvos, ctc.
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6.3.2 Categoria I1

En la Categoria Il del mismo borrador del reglamento, se cuenta con residuos los cuales tienen

como constituyentes diferentes metales donde el lodo de acuerdo a la caracterizacion quimica

presenta los siguientes:

Tabla 19: Peligrosidad del Lodo Categoria 11

TIPO DE CANTIDAD PELIGROSIDAD SEGUN REGLAMENTO
RIS
Lodo 2430 Ton. Y22- Y23- Y24- Y25- Y26- Y27- Y28- Y29- Y

La pelierosidad asignada corresponde a los siguientes constituyentes:
PUHE 2 £

Tabla 20: Categoria 11

CATEGORIA 1T | RESIDUOS QUE TENGAN COMO CONSTITUYENTES

Y 22 Compuestos de Cobre

¥ L Compuestos de Zine

Y 24 Compuestos de Arsénico

Y 25 Compuestos de Selenio

Y 26 Compuestos de Cadmio

Y 27 Compuestos de Antimonio

Y 28 Compuestos de Telurio

Y 29 Compuestos de Mercurio

Y 31 Compuestos de Plomo




6.4 Clasificacion del Lodo segin NCh382.0f98 y NCh2120/1.0198 a la
NCh2120/9.0198

El lodo se clasifica de acuerdo a esta legislacion que se refiere a sustancias peligrosas como:

Tabla 21: Clasificacién del Lodo segiin NCh382.0198 y NCh2120/1.0198 ala

NCh2120/9.0198
SUSTANCIA U OBJETO RIESGO NUMEROS
NUMERO NOMBRE Y CLASE O D.O.T | GRENA | LM.D.G

N.U DESCRIPCION DIVISION (D1) (D2) (D3)
(A.1) (A2) (BD)

3288 Sélido Toxico 6.1 53 151 6270-6

inorganico
3077 Sustancia solida 9 31 171 9029
potencialmente peligrosa
para el medio ambiente

e (lase 6, Division 6.1

Sustancias venenosas (toxicas): Sustancias que pueden causar la muerte o lesiones graves o

que pueden ser nocivas para la salud humana y/o animal si se ingieren o inhalan o si entran en

contacto con la piel.

s (Clase9

Sustancias que presentan un riesgo distinto a los correspondientes a las demas clases.
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6.5 Determinacion de las Caracteristicas de Peligrosidad del Lodo

Las caracteristicas de peligrosidad que presenta el lodo de acuerdo a su caracterizacion
quimica y la determinacion de su peligrosidad es la caracteristica de toxicidad la cual segin el
borrador del “Reglamento de Manejo de Residuos Solidos Peligrosos” se divide en: toxicidad

extrinseca, toxicidad aguda y toxicidad cronica.

6.5.1 Toxicidad Extrinseca

La toxicidad extrinseca del lodo quedd determinada por el Test TCLP (ver Capitulo
“Caracterizacion Quimica y Fisica de los Lodos™), donde la peligrosidad de los lodos, indica
un alto riesgo de lixiviacion del arsénico y cadmio ambos sobrepasando las concentraciones

maximas permisibles.

Tabla 22: Toxicidad Extrinseca

ELEMENTOS | CONCENTRACION | VALOR REGULADO EPA
As mg/L 499 5.0
Cd mg/L 13 1,0

6.5.2 Toxicidad Aguda y Toxicidad Crdnica

La magnitud de los efectos que puede presentar una sustancia toxica depende, de la cantidad
de la sustancia absorbida, inhalada e ingerida y de la respuesta que presente una poblacion, y
de este modo se puede estimar la toxicidad de la sustancia. La respuesta toxica y su magnitud

ademads van a depender de muchos otros factores como son:

e FEl sexo.

® [.aedad.
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e FEl peso.

e [.a predisposicion genética.

® [ as exposiciones previas a las mismas u otras sustancias.
e El estado de salud.

® [adieta.

® [ os factores ambientales (por ejemplo la densidad de la poblacion).

e El efecto sinérgico de varios metales sobre los cromosomas.

Los efectos toxicos pueden ser clasificados como agudos o cronicos, donde la toxicidad aguda
se refiere a una respuesta observable inmediata del organismo a una sustancia toxica.
Generalmente la toxicidad aguda resulta de una corta exposicion a relativamente altas
concentraciones de sustancias. La toxicidad crénica es aquella que se manifiesta después de
largos periodos de tiempo. Pueden tener un periodo de latencia de varias décadas en seres
humanos. Los efectos cronicos son dificiles de estudiar, ya que su manifestacion es
sobrepuesta por enfermedades normales. Resultan de exposiciones a concentraciones bajas por

largos periodos de tiempo.

El lodo no fue sometido a estudios de toxicidad aguda y toxicidad cronica pero se entiende que

puede presentar estds toxicidades debido a sus caracteristicas.
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Capitulo VII

Manipulacion de Lodos

Los requerimientos que implica la manipulacion de los lodos, considera su modo de secado,
recoleccion, transporte, envasado, etiquetado, ¢l equipamiento, seguridad y higiene y acopio

temporal.

La manipulacion de fos lodos se dividid en:

e Etapa de Secado.

o Ltapa de Recoleecion y Transporte Interno de Lodos.
s Acopio Temporal.

e Tratamicento y Disposicion linal.

El siguiente esquema muestri estas elapas:

6Y




Figura 9: Diagrama de Manipulacion de Lodos

et

> Etapade
Secado

Piscina 2 Piscina 1

apa de
Recoleccion y
_ Transporte

Ril de Fundicion

copio

Temporal de «——
Lodos

LLas zonas donde se realicen las actividades de manipulacion deben:

e Fstar debidamente sefializadas.

e Mantener los pisos de la zona de manipulacion de los lodos libres de obstaculos que
impidan un facil y seguro desplazamiento de los operarios involucrados en estas tareas.

o Contar con el espacio suficiente para la manipulacion de los lodos de acuerdo al volumen a

manipular.

70



o No interferir en ningun caso u oportunidad, con el resto de las tareas habituales, tanto de los

procesos productivos, como de las dreas administradas del recinto industrial.

7.1 Etapa de Secado

La etapa de secado considerd la piscina 1, ya que es la que presenta mayores dificultades por
la cantidad de lodo presente en ella. En una inspeccion visual realizada se observa que estos se

encuentran ocupando toda la superficie de la piscina.

La siguiente figura muestra a la piscina 1:

Figura 10: Piscina de Decantacion de Riles

En el secado del lodo en la piscina 1 se recomienda en una primera etapa considerar los

siguientes pasos:

o Desviar el conducto de Riles hacia la piscina 2.
e Cerrar el conducto de unién de ambas piscinas.

e Una vez seca la piscina 1, realizar operaciones de carga y descarga (estas se sefialan mas

adelante).
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e Coneclar luego ambas piscinas y seguir con su funcionamiento normal.

Estas labores deben efectuarse durante el verano de modo de ocupar la energia solar para
desaguar el lodo y que la piscina actie como “laguna de secado™. Antes de comenzar a realizar

esta primera etapa se debe considerar:

o Durante ¢l secado de la piscina 1, el ducto de Riles quedard conectado a la piscina 2 la cual
va directamente al mar, y esta posiblemente estard operando a su mixima capacidad, y
donde la eficiencia de los procesos de precipitacion, floculacion y sedimentacion van a
disminuir, ya que ¢l tiempo de residencia va a ser menor, y por lo tanto la cantidad de
contaminantes al mar, podria aumentar.

e Un control del pH de los Riles que Hegaria a la piscina 2.

e Ln caso de producirse un evento de emergencia realizar una neutralizacion in-situ,

En una segunda ctapa de secado para volver al normal funcionamiento de las piscinas, se

deberd remover el Todo de Ta piscina Ty trasladarlo o una piscina auxiliar (o piscina 3),

A modo de cjemplo se muestra la celda de acopio temporal utilizada por la Fundicion y

Refieria Ventanas para otro residuo, ¢l polvo P.E.P.A.

Figura 11: Piscina de Secado
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Figura 12: Detalle de Piscina de Secado

Radier 10 cm espesor armado

/ o sin armar mas grueso
Membrana Polietileno Alta Densidad ‘\ Suelo compactado 95%

{NDPE} 1,0 mm (ideal arcilla)

Lsta contempla un radier de almacenamiento excavado de 1 m con una profundidad total de
1.7 m. Estd celda se encuentra aislada por medio de una carpeta impermeable de polietileno de
alta densidad de 1 mm de espesor y una capacidad de almacenamiento de 450 toneladas. Los
lixiviados generados se recolectan mediante un pozo de recoleccion y son bombeados ¢en

forma automiitica a un estanque.

El secado de lodos posiblemente vaa requerir un fargo ticmpo, por lo tanto se recomienda que
en periodos de Huvia la piscina auxiliar sca tapada por una carpeta impermeable de nylon
recubierta con PVC,

7.2 Recoleccion y Transporte Interno

7.2.1 Recoleccion Lodos

Luego del secado de lodo de la piscina 1 en la primera ctapa, se propone para la recoleccion y

traslado del Todo a Ta piscina auxiliar utilizar:
e Una pala cargadora.

e Una bomba para lodos.

e Posibilidad de ocupar pala y carretilla.
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Los lodos una vez secos en la piscina auxiliar deben ser trasladados a su punto de acopio
temporal, para realizar esta operacion se recomienda que seun ensacados en bolsas maxibags.

con doble cubierta, las cuales son de polietileno y permiten:
e Controlar la fuga de posibles lixiviados.
e Controlar la emision de polvo al ambiente.

e Permite el traslado hermético de los lodos.

La forma de ensacar los lodos se muestra en la siguiente figura:

Figura 13: Ensacado de Lodos

BRI i

a) Condiciones Minimas Generales de Recoleccion

e Dar a conocer al personal involucrado los riesgos asociados a su labor debido a la
naturaleza del residuo y el nivel de toxicidad de estos.
e Etiquetar las bolsas maxibags por ambos lados y verificar que estos queden correctamente

etiquetados.

o Verificar los cierres, calidad e integridad de las bolsas maxibags. El contenido de las bolsas

no debe exceder el 95% de su capacidad maxima.
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o Debe evitarse que las bolsas maxibags estén sometidas a esfuerzos mecanicos.

e El personal autorizado debe utilizar equipo de seguridad, ropa de seguridad y equipo de
proteccion adecuado.

e Las operaciones deben realizarse en condicidn de ventilacion adecuada,

e Las faenas, asi como el estado final de la carga antes y despudés de su traslado, deben ser
supervisados por personal calificado.

e Las dreas de transferencia, carga y descarga, manipulacion y trifico deben tener espacio
suficiente para evitar riesgos vy estar debidamente sefalizados.

o Prohibicion de fumar en ¢l drea de faena ¢ ingerir alimentos.

e Contar con un sistema de limpieza in-situ, para la ropa utilizada durante las facnas (agua).
7.2.2 Transporte Interno

Il transporte interno de los lodos se recomienda realizarlo en camiones tolvas. Las vias de
circulacion se cligen de acuerdo aquella que presenta el menor riesgo, la siguiente figura

muestra L via de circulacion hacia ¢l sitio de acopio temporal:



Figura 14: Via de Circulacién a sitio de Acopio Temporal
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Las vias de circulacion deberian contar con los siguientes requisitos:

o Los pavimentos y revestimientos de los pisos deben ser solidos y no resbaladizos, ademas
se exige que estos sean resistentes a la corrosion, impermeables y no porosos, de forma que
se factlite su limpieza rapida y frecuente.

e [Estos deben estar en buen estado de limpicza y conservacion, con pinturas lavables, de
preferencia de color claro.

o LI transporte debe ser exclusivo del residuo o transportar para evitar problemas de
incompatibilidad.

o Las vias de acceso para el transporte interno deben estar debidamente senalizadas.

e Las zonas de acceso por las que se transite con los lodos, deberin mantenerse libres de
obstiaculos que impidan un ficil y seguro desplazamiento.

e Las actividades de transporte interno no deben interferir en ningan caso u oportunidad, con
cl resto de Jas tarcas habituales, tanto de los procesos productivos, como de las dreas

administradas del recinto industrial.

a) Condiciones Minimas Generales de Transporte Interno

e Verihicar que Tos embalajes estén debidamente etiquetados y verificar los cierres, calidad ¢
mtegridad de las bolsas maxibags.

o Ascgurar las bolsas maxibags firmemente en ¢l vehiculo de transporte, evitando la [riccion
entre ellos y verificando la estabilidad de la carga.

o Evitar el transporte de residuos incompatibles en el mismo vehiculo.

e El chofer y ¢l personal auxiliar deben abstenerse de fumar y e ingerir alimentos. Deben

contar, si fuese necesario, con fos equipos de proteccion personal adecuados.

Verificar que el vehiculo de transporte este en buenas condiciones. tanto mecdnicas como

de la carroceria de carga.
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7.3 Acopio Temporal

Un acopio temporal consiste en acumular cantidades suficientes del residuo, en este caso el
lodo, relativamente cerca de su lugar de generacion, ademas de proveer una capacidad de

acumulacion para que este residuo sea tratado o dispuesto finalmente.

El acopio temporal del lodo se propone realizarlo en el depodsito de seguridad de ENAMI para
residuos peligrosos, el cual para su construccion se baso en los reglamentos correspondientes a
la EPA:

40 CFR 421
40 CFR 257
40 CFR 261
40 CFR 264
40 CFR 265

La siguiente figura muestra el depdsito de seguridad:

Figura 15: Depésito de Seguridad Ventanas
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Este depdsito tiene un volumen de 25.000 m' y estd dividido en ocho dreas individuales. Cada
una de estas ocho dreas dispone de un camino de acceso, a ambos lados, de 5 m de ancho.
Entre las dreas individuales se dispone de un espacio de 1.0 m de ancho para el paso de
personas, con ¢l fin de controlar el lado exterior de la pila, asi como la cubierta. La division

del depdsito de seguridad se muestra en la siguiente figura:

Figura 16: Mapa de Deposito de Seguridad

BRI vt ot d s oty g et e ST S SR e Do EE T R
r;r‘! R TN _ E —— |
| “?—~1 \-\ — l /',/ \
' \\ ¥ 7 H
] | N DG @ \.
S @ - @
' \\ o e - —-\:
| | . . P |
| \ ) .\w i - 0 — . ..l__
3 N TR I ¥
g | A / Dy (e | \ ‘
l:.- I )l}_! ()) ‘g{\\ ‘.i
i e . A o0 _ w "a«m\\f e [:;I'L—'Lﬁﬁs‘)-{i“ﬁ;
/. e, . __\ = E 5
o | N - T N - P f =
g AN I L el
Al N® G @ | e
o By v = 1
~ e ] :
| UL e
1 __'* - @4700 R-"‘W’EEK e '.'_I'_
e AN S
| B
| |
g |
I
b I e

79




Las superficies para el depdsito de residuos estdn elevadas con respecto a las superficies de
trdnsito periféricas y separadas de cllas por un cordén de vereda. Las superficies de cada una
de las dreas de deposito se cubren con un empedrado de hormigon sobre una cama de arena,
sobre el cual se pueden depositar bolsas con residuos. Este empedrado tiene una pendiente
hacia ¢l camino de acceso de 2% y paralela a ¢l de 3%. La pendiente mdxima resultante
alcanza 3.4%. La superficie del empedrado estd ubicada 5 ¢m por debajo del borde superior
del cordon de la vereda periférica. De esta manera se cvita que cuando haya aguaceros o
chaparrones, las aguas de precipitacion contaminadas se desborden sobre el borde superior del
cordon. Las canaletas de desagiic en ¢l lado inferior del drea, lado interior de los cordones,
sirven al mismo objetivo. Estas colectan las aguas de precipitacion sobre las superficies del
deposito y las conducen hacia un pozo colector, de donde las aguas eventualmente

contaminadas [uyen por los canales previstos hacia el deposito de reserva,

Para cvitar que las aguas de precipitacion eventualmente contaminadas se filtren o capas
subterrineas y con ello a las napas fredticas, se impermeabiliza cada drea de pilas con una
Famina HPDE. Esta Kimina esta elevada por el Lado interior del corddn de tal modo - que forma
un recipiente cerrado, ¢l cual tiene dnicamente, dos aberturas de desagiic en el drea del pozo
colector, Una de las aberturas esti siempre cerradda, de forma tal que las aguas de precipitacion
que fluyen pueden desaguar, dnicamente, ya sca al sistema de aguas limpias y por ¢l al

cmisario, o al sistema de aguas suctas y por el al depdsito de reserva.

El agua que pueda filtrar a través de las juntas del empedrado o a través de otros lugares
permeables fluye por encima de Ja superficic de la Kimina sobre un (ejido de drenaje, que sirve
asimismo de proteccion, también al pozo colector y de alli al depdsito de reserva. Para evitar
que la ldmina sea danada por piedras mds grandes en la capa portante, se colocard por debajo
de la ldmina una capa fina de arena. Ademds se cuenta con tres pozos de control fuera del
terreno de depdsitos, uno al este y dos al oeste de €l Para cllo se supone que la corriente de

aguas subterrincas fluye hacia la costa.
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e Condiciones Minimas Generales Acopio Temporal

Las condiciones de acopio temporal de los lodos son las mismas que en ¢l caso de la etapa de
recoleccion. Las bolsas maxibags al ser dispuestas en el deposito deben considerar las

distancias y altura maxima por pilas es decir:

o Altura mixima por pilas en sacos 2 pellet y separados a una distancia de 2.4 m de cualquier
producto peligrosos y una distancia de 1,2 m de cualguier otro producto no peligroso. Es
por esto gue para su acopio debe determinarse una zona exclusiva para cllos, dentro de las
ocho dreas que se divide el depdsito de modo almacenarlos en forma ordenada, con una
disposicion clara y ficil de abarcar a la vista, no cercanos a las vias de evacuacion. Ademads
para asi ascgurar que estos no cambien sucomposicion, de manera de no perder su

potencial uso, reciclaje o disposicion.

En el drea de acopio temporal se cuenta con un carro de horquillas para descargar las bolsas en
forma directa el cual cuenta con un sistema de desplazamicento y tiene establecida una carga

maxima total.

Los clementos esenciales que se deben considerar durante la realizacion de un acopio temporal

S0On:
a) Seguridad de las Instalaciones

Las instalaciones deben mantener una adecuada segundad para prevenir el acceso no
autorizado al lugar. Existen tres razones para mantener Ja seguridad. Primero, para prevenir
que la gente u otros seres vivos entren al lugar y puedan sufrir un daiio por contacto con los
residuos o los equipos. Segundo, para proteger los equipos de posibles danos. Tercero, evitar
la extraccion de materiales peligrosos por parte de personal no autorizado. La seguridad se

puede mantener por medio de rejas, barreras naturales, o guardias.




b) Inspeccién y Mantencion de Equipos

La instalacion debe establecer un programa de inspeceion que debe chequear las condiciones
de los equipos de proceso, estanques de almacenamiento y contenedores, sistemas de control,
equipos de emergencias, y olros equipos necesarios para la operacion. La lista de inspeccion y

la frecuencia dependen de factores tales como la velocidad de deterioro, la sensibilidad y lo

factible de accidente gque pueden ser los equipos.
¢) Capacitacion del Personal

En la instalacion de acopio temporal debe existir una persona responsable con una calificacion
y capacitacion especifica en el drea de trabajo, Ta cual fenga una supervision directa en el
trabajo a clectuar, ademis debe poseer conocimicento de cursos de primeros auxilios, medidas

de seguridad y emergencia para el resto del personal.

Los operadores que manipulen los residuos peligrosos deben ser capacitados en los siguientes

[Cnis:

e Delinicion y conceptos bisicos.

o Almacenamicnto, priicticas de recoleccion y transporte de residuos peligrosos.
o Tratamicnto y disposicion final.

e Incompatibilidades de residuos solidos peligrosos.

e Posibilidad de conocimicento de legislacion bisica de residuos industriales.
d) Archivos de Operacion

Los archivos de la operacion de las instalaciones deben documentar lo que ha hecho la
instalacion y reflejar el estado actual de la misma. Como cjemplos de lo que debe aparecer en
estos archivos son: datos de control de procesos, tipos y cantidades de residuos, localizacion

de residuos. y datos de monitoreo ambiental. Se debe mantener archivos actualizados y




exactos de los residuos recibidos, los procesos de tratamiento y la planificacion de la

instalacion.

Al respecto en la recepeidn de los lodos al sitio de acopio temporal debe realizarse un control

cIns

e EJ peso de las bolsas maxibags.
e Verificar la identificacion del lodo con la senalizacion pertinente asi como la integridad de
las bolsas maxibags.

e Realizar inspecciones visuales.

¢) Prevencion para Emergencias

Los residuos peligrosos presentan riesgos que pueden causar incidentes tales como fugas,
pehig I

incendios, intoxicacion y explosiones. ldentificando estos peligros y prepardndose para los

incidentes que pueden producirse, se puede prevenir que ocurran muchos aceidentes y

minimizar los clectos de estos.

Los lodos presentan una hoja de seguridad donde aparecen medidas en caso de intoxicacion y
medidas en caso de derrames o incendios Jas cuales deben ser puestas en conocimicnto al

momento de la manipulacion de ellos.

7.4 Limpieza de Maquinarias

Luego de efectuar la recoleccion, transporte interno y acopio temporal debe realizarse la

limpieza de la maquinaria utilizada durante estas operaciones.

El lugar donde sc realice esta oparacion, debe ser exclusivo. cubierto, debe contar con un
sistema de recoleccidn de los residuos como canaletas, de modo que una vez removidas las

Impurezas a alta presion con agua, estas vayan a un lugar donde no entren en contacto con



aguas superficiales o subterrdneas y suelos. Hay que considerar que en estd limpieza habri
restos de petréleo los cuales también serdn removidos, por ejemplo en ruedas y estructura en

general de maquinarias.

La limpieza de la maquinaria implica un riesgo para la salud de los trabajadores que estén
efectuando la labor de limpieza, por lo tanto estos deben contar con cquipo de proteceion, El

equipo se recomienda que sea el mismo empleado durante la manipulacion del lodo.

7.5 Equipo de Proteccion Personal

a) Casco protector.

by Lentes de seguridad o anteojos de seguridad.
¢) Mascaras para polvo,

d) Guardapolvo o traje de trabajo,

¢) Guantes de goma o plisticos,

) Delantal plistico o de goma.

£) Zapatos o botas de seguridad.



Figura 17: Equipo de Proteccién Personal

"
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Ropa Protectora
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Nitrilo y Cuero
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7.6 Incompatibilidades

El borrador del reglamento de manejo sanitario de residuos peligrosos presenta en su articulo

85 la Tabla de Incompatibilidades. El lodo de acuerdo a su composicion presenta las

siguientes incompatibilidades:



Tabla 23: Tabla de Incompatibilidades

GRUPO A-2 GRUPO B-2

¢ Residuos de berilio  [e Solventes de limpieza de componentes electronicos
e Ouras sustancias | o Explosivos obsoletos
toxicas e Residuos de petroleo
e Residuos de refinerias
e Solventes en general
o Residuos de accite y otros residuos inflamables y

explosivos

7.6.1 Efcectos de la Mezela de Residuos de los Grupos

o Grupo A-2 con Grupo B-2: emision de sustancias toxicas en caso de fucgo o explosion,

e Disolucion de elementos 1OXicos.
7.7 Senalizacion

7.7.1 Distintivo de seguridad (basado en la NCh2190.0193 - Marca para

informacion de riesgos)

Los distintivos de  seguridad  son las marcas. ctiquetas. rotulos que se establecen en
NCh2190.0f93 - Marca para informacion de riesgos, las cuales estin destinadas a ser
colocadas sobre las mercancias o sobre los envases, embalajes o bultos que conticnen estas

sustancias y sobre los medios de transporte en que se trasladan estas sustancias.

El distintivo va indicar el ricsgo inherente del residuo peligroso, en este caso este va a indicar

el riego inherente del lodo.
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Las consideraciones que se deben tomar para el distintivo son:

e Estos distintivos deben ser fdacilmente reconocibles a distancia, por el aspecto general
{simbolo, color, forma) de sus etiquetas o rotulos, deben ser resistentes a la accion del
ticmpo, sin deteriorarse y sin perder su legibilidad por la exposicion a diferentes
condiciones que, razonablemente, se espera puedan encontrarse durante el transporte y
manipulacion.

e Debe considerarse una inspeceion permanente del estado del distintivo, y cuando ocurra
deterioro debe ser reparado o reemplazado.

e Las letras y ndmeros que se usen en los distintivos deben ser de superficie llena, en colores
que permitan dar una primera orientacion de lo que se desea expresar.

o Las leyendas que se incluyen en las marcas o etiquetas deben ser escritas en espainol,
Figura 18: Arca Simbolo

Contorno

Orla

Area simbolo Ribete

-t —— -

Area leyenda
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a) Especificaciones Clase 6.1

A continuacion se indica las especificaciones que hay que considerar para el lodo, Clase 6.1:

Tabla 24: Especificaciones para Etiqueta y Rotulo Clase 6.1

Dimensiones en milimetros

ESPECIFICACIONES PARA ETIQUETA'Y | ETIQUETA | ROTULO
ROTULO

Lado del cuadrado 2 100 2250
Ribete, ancho | 3
Orla 3 5-10
Letras, altura 2t 54
Numero(s), altura I8 49
Colores:

e campo y orla Blanco Blanco
e ribele Negro Negro
e simbolo Negro Negro
o ctras Negro Negro
e nlmeros Negro Negro




Figura 19: Clase 6.1

b) Especificaciones Clase 9

A continuacion se indica las espectficaciones que hay que considerar para el lodo, Clase (9):

Tabla 25: Especilicaciones y Rotulo Clase 9

ESPECIFICACIONES PARA ROTULO
Lado del cuadrado =250
Ribete, ancho 3
Orla 12
Letras, altura 30
Numeros(s), altura | e
Colores
e campo y orla Anaranjado
e ribete | Negro
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e simbolo 0 e
o letras Negro

e e T T

Figura 20: Clase 9

SUSTANCIAS
PELIGROSAS

7.7.2 Identificacion para ¢l Almacenamiento Interno de Embalajes de la

Fundicion y Refineria Ventanas
Almacenamiento interno, Colores:

e Verde No peligroso comercializable
e Celeste  No peligroso no comercializable

*  Amarillo Peligroso comercializable
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* Rojo Peligroso no comercializable

En base a esta identificacion se recomienda embalar los lodos con una distintivo amarillo el

cual corresponde a un residuo comercializable.

7.7.3 Letreros

Los letreros dan informacion referente a la forma y los sitios donde se deben almacenar los
residuos, en este caso los lodos, debe ser entregada en forma visible, de facil interpretacion y a
través de leyendas y figuras que sean entendidas por todas aquellas personas que operan en el
area industrial. El objetivo de la sefializacion con letreros es indicar la ubicacion del punto de

acopio temporal, en el caso del lodo se recomienda el siguiente disefio:

Figura 21: Letrero

SITIO DE ACOPIO TEMPORAL DE
RESIDUOS
PELIGROSOS

LT ——
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7.8 Hoja de Seguridad

El borrador del Reglamento Sanitario sobre Manejo de Residuos Peligrosos en su articulo 25
indica que un Plan de Manejo de Residuos Peligrosos debe contemplar Hojas de Seguridad

para ¢l residuo peligroso. En base a esto pari el lodo se tiene que:

e lIdentificacion del Residuo

Tipo de Residuo: Lodo toxico desaguado.

Origen: Piscinas de Precipitacion, Floculacion, Sedimentacion de Ta Fundicion y Refineria

Ventanas.,

Composicion: Hidroxidos, carbonatos, sulfuros de metales pesados.

Estado Fisico: Semisolido

Peligrosidad: Toxico.

Clasificacion de peligrosidad segin borrador de Reglamento Sanitario de Residuos
Peligrosos: Y 18- Y22- Y23- Y24- Y25- Y206- Y27- Y28- Y29- Y 30- Y 31

Cantidad: 2430 Ton.

e Riesgos y Medidas de Seguridad

Incompatibilidades

No mezclar con sustancias del grupo B-2 de tabla de incompatibilidades de residuos.
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Medidas en caso de Intoxicacion

A la salud

Altamente 16xico, puede ser fatal st se inhala, se ingiere o por absorcidn cutdinea.

Evitar cualquier contacto con la piel y ojos.

Los efectos de contacto o inhalacion se pueden presentar en forma retardada.

El fuego puede producir gases irritantes, corrosivos y/o toxicos.

Las fugas resultantes del control del incendio o la dilucion con agua, pueden ser corrosivas

y/0 1OXICAs y causar contaminacion

Primeros Auxilios

Evaluar riesgo existente para rescatista,

Mueva a Lo victima donde se respire aire [resco.

Llamar o colocarse en contacto con servicios médicos,

Aplicar respiracion artificial si fa victima no respira,

No usar ¢l método de respiracion de boca o boca st L victima ingirio o inhalo T sustancia,
proporcione o respiracion artificial con la ayuda de una mascara de bolsillo con una
vilvula de una sola via u otro dispositivo médico de respiracion.

Suministrar oxigeno st respira con dificultad.

Quitar y aislar fa ropa el calzado contaminados.

En caso de contacto con la sustancia, enjuagar inmediatamente la picl o Jos 0jos con agua
corriente por fo menos durante 20 minutos.

En el caso de contacto menor con la piel, evite esparcir el material sobre la piel que no estd
afectada.

Mantener a la victima en reposo y con temperatura corporal normal.

Los efectos de exposicion a la sustancia por (inhalacion. ingestion o contacto con la piel) se

pueden presentar en forma retardada.



e Asegtrese o informe al personal médico sobre el conocimiento de los materiales

involucrados y de este modo pueda tomar precauciones para protegerse a si mismos.

Medidas en caso de Incendio o Derrames

Incendio o EExplosion

e Las sustancias no combustibles no encienden por si mismas, pero se pucden descomponer
al calentarse y producir vapores corrosivos y/o toxicos.
e Los contenedores pueden explotar cuando se calientan.

o La fuga resultante o derrame puede contaminar suelos y napas subterrineas.

Seguridad Publica

o Llamar primero a los ndmeros de teléfono de respuesta en caso de emergencia con que
cuente ENAMIL

o Aisle el drea del derrame o fuga inmediatamente o por lo menos 25 o 50 metros (80 a 160
pies) a la redondi

o Muantencer alejado al personal no autorizado.

e Permanceer en direccion del viento.

Iivacuacion

e Derrame: Aisle ¢l drea del derrame o fuga inmediatamente o por lo menos 25 o 50 metros
(80 a 160 pics) a la redonda, aumentar esta si es necesario.

* Incendio: Siun tanque o contenedor estd involucrado en un incendio, aisle a la redonda a lo
menos 800 metros (1/2 millas), también considere la evacuacion inicial a la redonda a 800

metros (1/2 milla), aumentar estas distancias si se considera necesario.
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Respuestas de Emergencia

Fuego

Incendios Pequenos

Polvos guimicos secos CO; o rocio de agua.

Incendios Grandes

Use rocio de agua, niebla o espuma regular.

Mueva los contenedores del drea de fuego si lo puede hacer sin ningtin riesgo.

No disperse el material derramado con chorros de agua.

Hacer un dique de contencion para el agua que controla el fucgo para su desecho posterior,
no desparrame ¢l material.

No usir chorros rectos.

Incendio que involucra Tanques, Vagones o Remolques y sus Cargas

Combata ¢l incendio desde una distancia mdxima o utilice soportes [ijos para mangueras o
chillones reguladores.

No introducir agua en los contenedores.

Enfric los contenedores con chorros de agua hasta mucho después de que el fucgo se haya
extinguido.

Retirese inmediatamente si sale un sonido creciente de los mecanismos de seguridad de las
ventilas, o si el tanque se empieza a decolorar.

Siempre mantenerse alejado de los extremos de los tanques o contenedores.

Para incendio masivo, utilizar los soportes fijos para mangueras o los chiflones reguladores:

si esto es imposible retirarse del drea y dejar que arda.



Derrame o Fugas

e No tocar los contenedores dafiados o material derramado, a menos que este usando la ropa
protectora adecuada.

e Detenga la fuga, en caso de poder hacerlo sin riesgo.

e Prevenga la entrada del material hacia suelos, napas subterrdneas y cursos de agua en
genceral.

e Construir un dique mis adelante del derrame material para su desecho posterior, si fuese
necesario.

e Prevenga la nube de polvo.

e Cubra con una hoja de pldstico para prevenir su propagacion.

o Absorber con tierra seca, arcna u otro material absarbente no combustible y transferirlo
contencdores,

s No introducir agua a los contenedores.

Derrames Secos Pequenos

o Con una pala limpia, colocar ¢l material en un contenedor limpio y seco y cubrir

holgadamente: quitar los contenedores del drea de derrame,
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7.9 Implementacion Etapa Secado y Recoleccién

Durante la época de verano del 2001, se procedio a efectuar las dos etapas de secado y

recoleccion y trasludo del lodo a una piscina auxiliar. Durante esta etapa la Fundicion y

Refinerfa Ventanas adopto las siguientes medidas:

b)

C)

d)

Las unidades generadoras de Riles extremaron sus contreles en relacion a la calidad de sus
vertidos, para evitar cualquier episodio de contaminacion. Para esto se deberi clectuar un

control de pH de los operadores de los procesos cada media hora, Hevando un registro.

De Hegar a producirse una emergencia o evento de contaminacion de los cfluentes de
alguno de los procesos, se deberid Hevar a cabo su inmediata neutralizacion in situy dar

aviso al Jele de Turno Central ‘Térmica,

Control de Calidad contratard dos muestreadores por turno, los cuales leerian cada media
hora La informacion de cadia uno de Tos monitoreadores Sigma, Hevando a cabo un registro,
de fallar Jos cquipos, hardn o medicion en forma manual. Estd informacion  serad
comunicada al Jele de Turno respectivo, quien deberd actuar en consecuencia para
mantener controlados los niveles de pla lo menos sobre 6. Los valores del emisario serin
comunicados al Jefe de Turno de Central Térmica, en caso de mantenerse ¢l valor bajo 6,
deberi proceder a aislar fa piscina, Para esto, hard colocar sacos de arena con ¢l mismo
personal de los muestreadores, apoyados por ¢l personal de Scguridad Industrial de ser

necesario.

Durante ¢l periodo que dure el secado, Control de Calidad deberd informar diariamente a
los integrantes del equipo de aguas los resultados de las mediciones, pH de salida de

piscina y emisario final.

El secado del lodo en la piscina | durd aproximadamente un mes, formdndose una especie de

gel, luego cste fue trasladado a una piscina auxiliar construida durante esta etapa. Las



siguientes figuras muestran la apariencia del lodo después de un mes de secado y a la piscina

auxiliar:

Figura 22: Apariencia del Lodo luego de un Mes de Secado I

Figura 23: Apariencia de Lodo después de un mes de Secado 11
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Capitulo VIII

Alternativas de Tratamiento y/o Disposicion Final

Las alternativas de tratamiento y/o disposicion final que se proponen en este trabajo para los

lodos, se muestran a continuacion en el siguiente esquema:

Figura 25:Esquema General de Alternativas para el Tratamiento de Lodos

" Esta _ —;w':‘f-
| Solidificacion

Portland Materiales
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8.1 Primera Alternativa: Lixiviacion Acida

De los andlisis realizados se desprende que el contenido de cobre del lodo, 5% de cobre total y
de 4% de cobre soluble, tiene un valor agregado, por lo tanto se propone la alternativa de
lixiviacion deida para la recuperacion de este, aun cuando otros metales estan presentes en los

lodos.

8.1.1 Lixiviacion Acida por Agitacion

La lixiviacion dcida es un tratamiento utilizado para tratar minerales de 6xidos de cobre y
tambicén para tratar residuos que contienen metales que son solubles en un deido. Este proceso
ha sido utilizado para recuperar metales como mercurio, cobre, niquel, plata y cadmio desde

residuos inorginicos generados desde diversas industrias.

La lixiviacion acida es nuis efectiva con residuos que tienen grandes niveles (sobre 1000 ppm)
de constituyentes metidlicos, Los residuos que contienen bajos niveles de constituyentes

metilicos son mids dificiles de tratar ya que requicren de mayor tiempo de contacto,

E:l principio bisico de operacion de la lixiviacion deida consiste en las solubilidades de varios
metales en soluciones dcidas, para de este modo removerlo desde un residuo. El proceso
concentra los constituyentes lixiviados en la solucion deida, estos constituyentes pueden lucgo
ser [iltrados y neutralizados para precipitar solidos que contiene grandes concentraciones de
los constituyentes de interés, los cuales luego son recuperados, alternativamente las soluciones
dcidas pueden someterse a electrolisis para recuperar metales puros. Un sistema de lixiviacion
dcida usualmente consiste de una unidad de contacto liquido/solido seguida de un separador
liguido/sélido. Los dcidos mds usados son el dcido sulftrico. dcido clorhidrico y dcido nitrico,

aunque tedricamente es posible usar cualquier dcido que produzea un cambio de pH.

La lixiviacion dcida por agitacion se practica en estanques, donde el residuo y el dcido son

mezclados, permiticndo que ambos entren en contacto formando una pulpa y manteniendo a
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las particulas en suspension en el seno del lixiviante mismo. Luego la pulpa es trasladada para

ser separado el liguido y el solido resultante por procesos de filtracién y/o centrifugacion.
Las caracteristicas que son importantes de considerar en una lixiviacion son el tamano de la
particula solida del residuo, la alcalinidad del residuo, las solubilidades de los constituyentes

metidlicos del residuo en el dcido y la concentracion de los metales a lixiviar.

e Las particulas de pequeno tamaio, tienen un tiempo de lixiviacion ripido porque estas

presentan una gran drea de superficie para que entren en contacto con el dcido.

e La capacidad de neutralizacion o alcalinidad del residuo sélido afecta la cantidad de deido

que debe agregarse al residuo, para mantener un pH deseado durante la lixiviacion.

o Ll dcido que es clegido para Hevar a cabo la lixiviacion debe permitir que se solubilicen los

metales de interds,

e La cantidad de metales lixiviados es una medida de Ta midxima fraccion del residuo que se
espera lixivie durante el proceso de lixiviacion dcida. Una concentracion baja de los
metales a lixiviar implica que algunos metales que deberian lixiviar queden en el residuo.

8.1.2 Recuperacion de Cobre

Lucgo de Hevar a cabo la lixiviacion deida por agitacion se proponen dos formas para

recuperar ¢l cobre desde el liquido resultante, estds son:

¢ Extraccién por solvente.

e  Adicidn chatarra de fierro.
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8.1.2.1 Extraccion por Solvente

La extraccion por solvente consiste en ocupar un solvente especifico para la recuperacién del
cobre. La ecuacion que describe la extraceion por solvente para la recuperacion de cobre es la
siguiente, cuando se utilizan extractantes dcidos, del tipo quelato o intercambiadores de
canones:

21{}] org) + Cu+2(m'3 = RZCU(HI"] +21—l+(m‘]
{org "

El siguiente esquema muestra los pasos necesarios para Hevar a cabo la lixiviacion deida y

posterior recuperacion de cobre por extracceion por solventes:
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Figura 26: Esquema General de Recuperaciéon de Cobre por Extraccién por Solvente

desde los Lodos

Alimentacion Refino

 Extraccion

Organico Crganico
Cargado Descargado

L Retroextraccion

‘7“ 4——\

Electrolito Electrolito
Rico Pobre
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El proceso de extracciéon por solvente consiste en que luego de lixiviar el residuo la fase
acuosa la cual contiene el cobre se pone en contacto con la solucion extractante, para luego
poder distinguir dos fases el extracto y refinado, donde el extracto contiene el cobre (II)
acomplejado con el extractante y el refinado que corresponde a la fase acuosa que resulta
después de la extraccion, estd etapa se denomina de extraccion. El siguiente esquema detalla lo

anteriormente descrito:

Figura 27: Etapa de Extraccion

[Extracciéon
—

_ |hasta
~ Alimentaciéon plcanzar el
. lequilibrio}

Donde:

Solucién Organica: Corresponde al extractante organico disuelto en un diluyente organico.

. K g g v . +2
Alimentacidén: Solucion acuosa acida rica en contenido de Cu

Extracto Orgéanico: Complejo RyCuygrg).

Refinado (acuoso): Solucidn pobre, con bajo o ningin contenido de G

Luego el organico cargado puede ser limpiado con una fase acuosa apropiada para remover las

impurezas coextraidas en la primera etapa, esto se denomina “Scrubbing”.

Después la fase organica ahora libre de impurezas pasa la etapa denominada “Stripping”, en
que el ion metalico pasa nuevamente a la fase acuosa, produciéndose una solucion concentrada
en cobre, recuperando ademads el solvente empleado. La solucidén de “Stripping” normalmente

utilizada es 4cido sulfurico, la cual provoca la ruptura del complejo RoCugrgy.formandose dos
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fases una acuosa y una organica, denominadas respectivamente licor de “Stripping” y solvente

empobrecido o despojado.

El licor de “Stripping” corresponde a la fase acuosa resultante de la retroextraccion,
consistente en una solucién acida cargada con el cobre proveniente del complejo presente en el
extracto. El solvente empobrecido esta constituido por la solucién orgénica en la cual queda
liberado el solvente y apto para ser reutilizado, es decir, LIX. También queda el complejo no

retroextraido durante el proceso de “Stripping”. En la siguiente figura se representa lo descrito

anteriormente:

Figura 28: Etapa de Retroextraccion

Empobrecido

Solucion de

—»  Stripping Licor-. de Strippingl——»

Antes de Retroextraccion Después de

Retroextraccion

Donde:

e Extracto Orgdnico: Complejo RyCugerg).

e Solucion de Stripping: Solucién acuosa fuertemente acida.

e Solvente Empobrecido: Solvente organico con bajo contenido de Cu™.

e Licor de Stripping: Solucion acuosa acida con alto contenido de Cu'™.

A continuacion se muestra en la figura una planta por extraccion por solventes:
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Figura 29: Planta de Extraccién por Solvente
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8.1.2.1.1 Destino de Residuos Generados

a) Residuo Solido Generado (Relave)

¢ Recuperacion de mercurio por medio de una Retorta.

e Estabilizar y disponer en un deposito de seguridad.
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e Disponer directamente el residuo sélido en un tranque de relave exclusivo para residuos

peligrosos tratados por lixiviacion 4cida.

Figura 30: Esquema de Alternativas de Residuo Solido Generado

Recuperacion : :
" Mercurio Estabilizacion

Tranque de
Relave

T

o lslzofglé_l_on_l_._en_:=
“Deposito de
eguridad

b) Residuo Liquido Generado (Liquido Residual)

e [ liquido residual devolverlo al sistema.

e Remocion de arsénico como Arsenato de Calcio (Caz(AsQy)), estd es usada en la
Fundicién Tamano Mitsui Mining and Smelting Co. o remocién de Arsénico como Sulfuro
de Arsénico (AsS3). utilizada en las fundiciones Saganoseki de la Nipon Kogyo y
fundicion Toyo de la Sumitomo Metal Mining Co.

o Disponer el liquido residual en un tranque de relave exclusivo para residuos peligrosos
tratados por lixiviacion 4acida.

o Incluirlo en los tratamientos de efluentes de caracteristicas similares, de alguna Planta o

Fundicion y Refineria de la ENAMI.
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8.1.2.2 Adicion Chatarra de Fierro

La recuperacion de cobre mediante la adicion de chatarra de fierro es empleada por ENAMI

en su proceso de recuperacion de cobre normal, estd se basa en la siguiente ecuacion:

~ 42 2 ) ~ 0 a +2

(,ll+ (ac) + l‘e (\) _) Lll (s) + l*e+ (ac)
Donde las soluciones concentradas de cobre provenientes de la lixiviacidn, se ponen en
contacto con el fierro para lograr la reaccién antes mencionada, para estos se necesita de
recipientes para que ocurra la precipitacion esto puede realizarse en estangues estaticos,

agitadores mecdnicos o tambores rotatorios.

A continuacion se muestra un esquema general para Ilevar a cabo la lixiviacion deida vy

posterior recuperacion de cobre por adicién de chatarra de fierro:
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Figura 31:Esquema General de Recuperacion de Cobre por Adicion de Chatarra de

Fierro desde los Lodos

ustitucion

-

~cobre (s
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8.1.2.2.1 Destino de Residuos Generados

a) Residuo Solido Generado (Relave)

e Recuperacion de mercurio por medio de una Retorta,
e Estabilizar y disponer en un deposito de seguridad.
e Disponer directamente ¢l residuo solido en un tranque de reluve exclusivo para residuos

peligrosos tratados por lixiviacion deida.

b) Residuo Ligquido Generado (Liquido Residual)

e Remocion de arsénico como Arsenato de Calcio (Cay(ASO), esta es usada en o
Fundicion Tamano Mitsui Mining and Smelting Co. o remocion de Arsénico como Sulfuro
de Arsénico (AsS;3), utilizada en las Tundiciones Saganoseki de o Nipon Kogyo vy
fundicion Toyo de la Sumitomo Metal Mining Co.

e Disponer ¢l liquido residual en un tranque de relave exclusivo para residuos peligrosos
tratados por lixiviacion dceida,

e Incluirlo en los tratamicentos de efluentes de caracteristicas simibiares, de alguna Planta o

FFundicion y Refineria de la ENAML

8.2 Segunda Alternativa: Mezcla con Polvos P.E.P.A.

Los polvos P.E.P.A. (Polvos Elcctrofiltro Planta de Acido), son generados en el proceso de
fusion primaria de la Fundicion Ventanas, los gases provenientes de la fundicion desde cl
Convertidor Teniente y Convertidos Pierce Smith tiecnen una gran cantidad de impurczas
solidas y gascosas donde luego de pasar por una etapa de lavado son atrapados en campanas
de succion y eliminados por medio de ciclones para finalmente quedar retenidos estos polvos

¢n un precipitador clectrostitico y luego ser retirados.



Estos polvos no son reprocesados en la Fundicién. Histéricamente se han almacenado en
canchas de acopio y la disminucion de las existencias ha sido a través de ventas a particulares
para su tratamicnto indepediente, estos contienen oro, plata, cobre y también conticnen

Limpurezas como arsénico y plomo.

La alternativa propuesta es mezclar el lodo con el polvo P.E.P.A para una recuperacion de
cobre por lixiviacion deida por agitacion para luego seguir el mismo esquema propuesto para
¢l lodo, es decir una recuperacion de cobre por extraccién por solventes y adicion de chatarra

de fierro,

8.3 Tercera Alternativa: Estabilizacion/ Solidificacion

La tercera alternativa es estabilizar/ solidificar ¢l lodo dircctamente y llevarlo a disposicion
final, ya que no hay que olvidar que aungue este tenga un valor agregado, es también un

residuo peligroso. La disposicion final debe realizarse en un deposito de seguridad,

La estabilizacion/ solidificacion como se indicd en la primera alternativa, taimbién se propone

realizarla para el residuo solido generado luego de Ta lixiviacion.

A continuacion se indica el esquema para estabilizar/solidificar los lTodos:



Figura 32: Esquema General Estabilizacién / Solidificacion Lodos

> Establllza do/
Solidificado

Establllzantes y
_ Solidificantes ;

: ”Segurldad

La estabilizacion/solidificacion es un tratamiento que usa aditivos los cuales cumplen la
funcién de reducir la movilidad de los contaminantes, haciendo que este pueda ser dispuesto

en forma segura.

En la solidificacion se obtiene un bloque monolitico de residuo tratado por una integridad
estructural muy alta v la estabilizacién describe procesos que limitan la solubilidad o
desintoxican al contaminante; las caracteristicas pueden o no mejorarse o modificarse.

Se proponen dos formas para estabilizar/solidificar el lodo:

e [tilizando Cemento Portland.

e Utilizando cal y materiales puzolanicos
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8.3.1 Cemento Portland

Las téenicas basadas en la cementacion para tratar residuos peligrosos generalmente utilizan
cemento Portland (CP), con aditivos para mejorar las caracteristicas {isicas y reducir el

lixiviado proveniente del residuo solidificado resultante.

El proceso trata en que los residuos peligrosos se mezclan con una suspension con agua vy
polvo de cemento anhidro. El mecanismo de estabilizacion es la formacién de productos de
hidratacion a partir de compuestos de silicatos y agua, produciéndose un gel de silicato de

calcio hidratado gue va creciendo y forma la matriz de cemento compuesta de fibras de

silicato entrelazadas y productos de hidratacion.

Los compuestos que pueden interferir con los procesos de solidificacion son sales solubles de
manganeso, estaio, cobre y plomo, produciendo un aumento en los tiempos de fraguado y
reducir de una forma considerable las fuerzas fisicas, también la materia organica, sedimentos
y algunas arcillas pueden ocasionar un retraso considerable en el fruguado. Las variaciones ¢n

¢l proceso pucden afectar o mejorar las caracteristicas fisicas quimicas del residuo.

Un problema que se puede producir en Ta cementacion del residuo dcido generado después del
lixiviado es que el cemento como es alcalino, limprard La acider libre antes de cambiar el pH o
L1, por esto, la adicion del cemento Portland a dichos residuos es inutil debicndose agregar cal

o ceniza [inas para espesar el residuo ¢ incrementar ¢l pH a uno mayor que 7.

Las dosis de cemento gue se reguicren normalmente ¢s un minimo aproximado de 10% de
] ]

cemento sobre una base peso/ peso para producir una fuerza mecdnica necesaria.

Una combinacion de cemento Portland con material puzolinico presenta las siguientes

caracleristicas:
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Los productos puzolinicos adicionados al cemento Portland reaccionan con hidréxido de
calero libre para aumentar la resistencia quimica de los productos solidificados.

Existen varios tipos de cemento Portland que se pueden seleccionar para una reaccién
especifica. El cemento Portland tipo I ha sido ¢l mas utilizado.

Se han adicionadoe una gran variedad de materiales (por ejemplo silicato soluble, geles de
silica hidratada y arcillas) para incrementar o cambiar el funcionamiento descado. En
algunos casos, se requicre ¢l uso de sorbentes selectivos para asi poder ayudar & que ¢l

contaminante quede atrapado en la matriz solida. Los aditivos mds comunes son:

- Silicatos solubles, como es silicato de sodio o ¢l silicato de potasio. Estos agentes

generalmente se colocan instantdneamente al cemento Portland, lo gue produce un concreto
de baja resistencia. Este tipo de materiales ayudan para la reduccion de interferencia

proveniente de los iones metalicos contenidos en la solucion residual.

Arcillas seleccionadas especialmente para absorber liquido y enluzar aniones o cationes

especificos.

Emulsificantes  y surfactantes que permiten la incorporacion de liquidos  orginicos

mmiscihles.

. Adsorbentes patentados que enlazan residuos especificos selectivamente. Este tipo de

maleriales incluye carbon, silicatos, materiales zeoliticos, asi como sorbentes celulosicos.,

estos tienen constituyentes toxicos y se encapsulan con el residuo,

. Cal, se puede emplear para aumentar ¢l pH y la temperatura de reaccion y para mejorar las

caracteristicas de jacion.

Los procesos basados en el cemento son mis versdtiles que los procesos con ceniza y cal.
se pueden formular para una resistencia excepeional y ademds retienen efectivamente los

contaminantes especificos.



o Ciertos componentes residuales pueden interferir con la fijacion y estabilidad de los

procesos que se basan en el cemento.

8.3.2 Cal v Materiales Puzolanicos

La cal v los materiales puzokinicos en combinacion producen matrices cementosas que atrapan

cl residuo fisica y quimicamente.

Las puzolanas son materiales gue no producen cementacion por simismos, contienen
constituyentes que en combinacion con cal a temperatura normal y en presencia de agua
forman compuestos insolubles estables. Lste proceso produce una cementacion de baja

resistencii.

Iin el proceso se requiere que:

o L residuo se mezele con materiales puzolinicos hasta tener una consistenciia pastosil,
Tambidn se necesita agua libre para las reacciones,

e Lacal s adiciona a la mezela residuo-ceniza. El porcentaje de cal requerido es de un 20% a
30% para obtener una resistencia aceptable, dependiendo ademis del tipo de ceniza
wilizada,

o Launion depende de Ta formacion de silicato de calcio.

o Las reacciones puzoldnicas principales mmplican la formacion de nuevos compuestos
hidratados, Hamados silicatos tricdlcicos hidratados como en la hidratacion del cemento.

e EI sistema es altumente alcalino. Con ciertos residuos pucede causar la liberacion de
lixiviados indescables.

e Un exceso de agua también es indeseable,

e Sin aditivos especiales o pretratamiento del residuo. los residuos peligrosos tratados con la
mezcla cal- ceniza probablemente se clasifliquen nuevamente como peligrosos de acuerdo al
TP,

* El sistema tiene bajo costo.
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o Ladesventaja es que la union ceniza-cal y residuo no sea tan durable o no tenga un control

del lixiviado como lo es el cemento Portland.

8.3.3 Posibles Pruebas a realizar al Material Estabilizado/Solidificado

e Prucbas de tension compresiva confinada y no confinada,
e Humedad y secado.
e Prucbas de durabilidad de congelado y deshicelado.

e Oftros procedimientos que permiten comprobar la integridad y durabilidad estructural,
8.4 Cuarta Alternativa: Hidronor
Hidronor se considera como alternativa debido a que esta es una Empresa la cual recibe

residuos peligrosos, Estid alternativa requicre un costo para la empresa, De estd forma ENAMI

climina los lodos directamente y se asegura que estos sean tratados por una cmpresa externa,



Capitulo IX

‘studio de Alternativa

9.1 Justificacion de Alternativa

La alternativa escogida pura estudiar fue la lixiviacion deida por agitacion para el lodo y para

una mezcela con polvos P.LEP.A L. La eleccidn de estd se realiza debido a;

La posibilidad de recuperacion de cobre,

e Requicre un mayor estudio,

o Scorealiza ya con otros minerules,

e La posibilidad de estudio del comportamiento de otros metales de interés o través del

Proceso.

Una posible reduccion del volumen del séhido.

Interés de laempresa de tratar sus residuos.,

Para Hevar a cabo este estudio se realizaron prucbas de laboratorio en ¢l Laboratorio
Metaltrgico de Planta Vallenar de ENAMI, con una duracion de 4 semanas, mediante ellas se

pretendid simular Ta Tixiviacion dcida por agitacion, Las variables que se escogen en las

diferentes prucbas son las que se consideran mds relevantes, y se basan en los procesos
normales de recuperacion de cobre y en ¢l estudio de bibliografia. Sc entiende que podrian
considerarse muchas variables mis de estudio en el trabajo de laboratorio. pero el objetivo es
probar este proceso como alternativa para el tratamiento de los lodos y la posibilidad de una

eventual mezela con los polvos P.E.P.A. en una forma preliminar,
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9.2 Metodologia Propuesta

LLos resultados que se pretenden obtener son:

e Porcentaje de recuperacion de cobre desde los lodos.

e Concentracion de los diferentes metales o través del proceso con sus balances de masas

correspondiente.

Adenmids por medio de los diferentes experimentos que se realizarin se estudiari:

Yolumen de dcrdo sulfurico.

Parcentaje de solidos en fa agitacton,

Tiempo lixiviacion,

Consumo optimo de deido sulltirico.

Se realizaron 10 experiencias en el laboratorio, estas fueron:

o 3 Cindticas de agitacion para el todo,
e 4 Cindticas de agitacion para ¢l polvo PLEPA.

o | Lixiviacion por agitacion para el fodo.,

e | Lixiviacion por agitacion para el polvo P.E.P.A.

*

| Lixiviacion por agitacion para una mezela de ambos residuos.
9.3 Caracterizacion Quimica

Las pruebas que se efectuaron fueron con dos tipos de residuos el lodo y polvo P.E.P.A., para

esto se viajo a la Fundicidn y Refineria Ventanas para la recoleccion de muestra.

La muestra que fue recolectada fue tomada en la Piscina Auxiliar en ¢l cuso del lodo y ¢l

polvo P.E.P.A desde un acopio. ésta luego fue homogeneizada siguicndo ¢l protocolo de la
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Empresa, de modo de entregar un testigo de cada residuo al Laboratorio Metahirgico de

Ventanas para su andlisis y posterior empleo de los resultados como cabeza para los cdleulos

de las experiencias en el Laboratorio Metalargico de Planta Vallenar.

Los resultados de los analisis se muestran a continuacion:

Tabla 26: Caracterizacion Quimica Lodos y polvos P.E.P.A.

P.EP.A LODO
Cu Total % 6.2 4.8
Cu soluble % 5,05 3.85
Au g/ton 3.0 2.2
Ag g/ton 70 50
e % 0.66 4,36
As G L1, 18 9.7
Pb % 1632 0.74
Cd ppm 4813 1603
Hg ppm 106 2330
Sh % &5 0.038
S % 0.01 0.074

La caracterizacion quimica que se va a efectuar en el liguido y en el solido resultante del

proceso de lixiviacion van a ser los mismos metales caracterizados como cabeza,

9.4 Diseno Experimental de una Lixiviacion Acida por Agitacion

En Ja realizacion de esta experiencia se ocupd un reactor de un material resistente al dcido, en

el cual se va a rcalizar ¢l experimento. en él se agité el lodo y la solucién lixiviante.
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El reactor ocupado es un estanque cilindrico con fondo plano, provisto de cuatros deflectores
adosados en el interior de la parte cilindrica de la unidad. La agitacion se realiza mediante una
hélice ubicada en el fondo del cilindro la cual recibe la rotacion a través de un eje vertical.
Todo el sistema estid suspendido en una estructura que descansa en la boca superior del

cilindro. La siguiente figura muestra el equipo utilizado:

Figura 33: Equipo utilizado para la Lixiviacion por Agitacion

Sistema
Regulador de
Velocidades

1.ODO

Las filtraciones de la solucion resultante de Ta lixiviacion se realizan mediante un embudo y
papel filtro Whatman del N°2_ este papel es de un tamaiio apropiado para recibir la solucion en

recipientes de vidrio o pldstico.
a) Materiales
e Materiales de vidrio, como vasos precipitados de diferentes graduaciones, probetas y

embudos.

o Guantes de neopreno.



e Una trompa con cartuchos quimicos MGV-2 para gases dcidos y vapores orgdnicos. Una
trompa para polvos TC-21-133 marca MSA.

e Bolellas de pldastico para muestras liquidas y bolsas de pldstico para guardar muestras
solidas.

e Bulanza analitica marca Sartorius,

e pH-metro modelo Co-837.

e Picndometro,

Horno y bandejas para secar muestras.

b) Condiciones para la Lixiviacion por Agitacion

Las condiciones que se establecen son:

a) Tamano del reactor: Este tiene fas siguientes caracteristicas;

o Diametro interno: 18,2 ¢m.

e Didmetro externo: 191 ¢m.

o Allura mterna: 27.5 ¢,

o Altura externa: 27.7 ¢m,

e Volumen interno Reactor (sin deflectores): 7154 cm’,

: ; . 3
e Volumen interno Reactor (con dellectores): 6695 cm.

b) Muestra seca a temperatura ambicnte.
¢) Velocidad de agitacion: La velocidad establecida para las pruebas es de 650 rpm.
d) Solucién lixiviante: La solucidn lixiviante utilizada es dcido sulfdrico el cual presenta las

siguientes caracleristicas:

o Densidad dcido sulftrico: 1,84 g/mL.

¢ Concentracion acido sulldrico: 95%.
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e) Agua industrial, ocupada en los procesos normales de lixiviacion y {lotacion de minerales

de cobre en Ja Planta Vallenar.
¢) Variables de estudio
e Volumen de dcido sulfurico.
e Porcentaje de solidos en la agitacion.
e Ticmpo lixiviacion.
e  Andilisis de metales.,
d) Determinacion de Caracteristicas Fisicas

Las caracteristicas fisicas que se determinaron para el lodo fucron las siguientes:

Tabla 27: Caracteristicas Fisicas Lodos

CARACTERISTICAS FISICAS CONTENIDO
Go Humedad 53 %
Peso especifico 3.63 g/ml.
Consumo de deido 7.02 Kg de deido/ Kg de
cobre
Densidad aparente 0.81 g¢/mL

¢) Ecuaciones

Las ecuaciones que se van a utilizar en la determinacion de las condiciones en las cuales se va

a trabajar son las siguientes:

Ec 1) Masa del Liquido = Masa del S6lido #({100 - % Sohdos)/ % Solidos)
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Ec 2) Volumen Total (ml.) = Volumen Sélido (mL) + Volumen Liquido (mL)

Ec¢ 3) Masa dcido = (Masa Lodo (g) * Concentracion Cu Soluble (%) * Consumo Acido
(g/g)* % Miximo Recuperacion Cu  por Lixiviacion® 9% Error en Consumo)/(100%
Concentracion Acido)

Ec¢ 4) Volumen Liquido (mL) = Volumen Acido + Volumen Agua

f) Calculos

Los cidlculos que se realizan para la determinacion de las condiciones en que se va a realizar
los experimentos de cinética se indican a continuacion tomando como ¢jemplo la cinética de

lodo con 50% solidos.,

f.1) Calculo Relacion Masa Solido/ Masa Liquido

En o determinacion de la relacion masa solido/masa Hguido se utitiza la ecuacion |:

Tabla 28: Datos Determinacion Masa Solido/Masa Liquido

DATOS CONTENIDO
Y% Solidos 50%
Volumen Total 3000 mL
% Humedad 5,3%
Peso especilico 3,63 g¢/mL
Densidad Liquido I g/mL

Masa Liquido = Masa Solido * ((100 =50)/ 50)

Masa Liquido = Masa Sdlido
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f.2) Calculo Masa Sélido

e En ladeterminacion de la masa del sélido se utiliza la ecuacion 2:

3000 mL = (Masa Solido / 3,63 g/mL) + (Masa Sélido/ 1g/ml)

3000 mL = Masa Solido™* ((1/3,63 g/mL) + 1)

Masa Sélido = 2352 ¢

e Considerando ¢l porcentaje de humedad del solido:

Musa sohido himedo = (2352 g * 105.3%) / 100%

Masa sohido hiimedo = 2477 ¢

f.3) Calculo Volumen Liquido

Ln ladeterminacion del volumen del Hiquido se utiliza fa ccuacion 2:

3000 mlL = (2352 ¢/ 3.63 g/mL) + Velumen Liguido

Volumen Liquido = 2352 mL

f.4) Calculo Masa de Acido

En la determinacion de la masa del deido se utiliza la ecuacion 3:

I
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Tabla 29: Datos Determinacion Masa Acido

DATOS CONTENIDO
Consumo de Acido 7.62 ¢ dcido/ g Cu
% Miximo de Recuperacion de Cu 90%

por Lixiviacion: 90%.

% Error en el Consumo de Acido: 25%
25%.
Concentracion Acido 95%

Masa de Acido = (2352 ¢ * 3.85% * 7,62 ¢/g * 0,9 1.25) / ( 100 * 0,95)
Masu de Acido =817 g
[.5) Calculo Volumen de Agua
Lin Lo determinacion del volumen de agua se utiliza la ccuacion 4:
2352 mL = (817g/ 1.84 ¢/ml.) + Volumen Agua (ml)
Volumen Agua = 1907 mL

Se considera ¢l volumen de agua que se agrega en la masa hlimeda:

Volumen Agua agregado Sélido = Masa Sélido Himedo — Masa Sélido Seco

Volumen Agua agregado Solido= 2477 g - 2352 ¢

Volumen Agua agregado Sélido =125 mL
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Volumen Agua = 1907 mL - 125 mL

Volumen Agua = 1782 mL

9.5 Parte Experimental

9.5.1 Cinéticas de Lixiviacion por Agitacion

a) Procedimiento Experimental

a)  Agregar al reactor una determinada masa de fodo,

by Agregar un volumen determinado de dcido sulfirico y agua.

¢)  Agitar o una velocidad de 650 rpmy y dejar ixiviando,

&) Tomuar alicuotas de un determinado volumen cada ciertos intervalos de tiempo de la
solucion zzgil;ui;i.

¢) Filtrar las alicuotas tomadas de o solucion agitada,

) Enviar el extracto liquido obtenido de Tas alicuotas a andlisis por cobre total y acidez libre,

9.5.2 Proceso de una Lixiviacion por Agitacion

El procedimicnto experimental para una lixiviacion por agitacion que se disend, se baso en

simular un proceso industrial para fa lixiviacion de minerales de cobre oxidados.

En el proceso los minerales ingresan a los agitadores donde se genera una solucion rica en
cobre la cual por rebalse va pasando por los agitadores hasta llegar a los espesadores. Los
espesadores tienen como funcién separar el liquido del sélido. Ademds en estos ocurre una
etapa de lavado en contracorriente la cual tiene como funcion liberar la solucion que queda
retenida en ¢l solido, generando una fuerte turbulencia estd retencion se produce por adsorcion

O por uni relencion mecanica,
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Por dltimo la solucion que sale de los espesadores presenta una concentracion de cobre
apropiada para la recuperacion de éste por procesos tales como  adicién de chatarra de fierro y
extraccion por solventes.

Figura 34: Proceso Industrial de una Lixiviacion por Agitacion

MINERAL + ACIDO + AGUA
AGUA

EN | u\ p—

N

SOLUCION RICA
PARA RECUPERACION COBRI: RIPICO)

In base esto se propusicron dos disenos de trabajo para realizar la prueba a nivel de

[aboratorio:
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a) Procedimiento Experimental 1

El disefio del procedimiento experimental se presenta en la siguiente figura:

Figura 35: Esquema del Procedimiento Experimental 1

-'-'3‘Aéido:+"Aguaf;'
+ Residuo

- Solucién
Impregnante

a.1) Procedimiento Experimental obtencion Solucion Rica

a) Agregar al reactor una determinada masa de lodo.

b) Agregar un volumen determinado de 4cido sulftrico y agua.

¢) Agitar a una velocidad de 650 rpm, y dejar lixiviando durante un tiempo determinado por la

cinética.

d) Parar la agitacion.

e) Filtrar la solucion proveniente de la agitacion.
) Medir el volumen de la solucion rica obtenida.

g) Guardar la solucion rica en botellas de plastico.
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a.2) Procedimiento Experimental obtencién Solucién Impregnante

En la determinacion de la solucion impregnante de la solucidn rica se considera el siguiente

procedimiento:

a) Pesar los filtros secos y vacios antes de la filtracion de la solucion que resultante de la
agitacion.

by Pesar los filtros himedos + ripios, luego de terminada la filtracion.
a.3) Procedimiento Experimental obtencion Solucion Pobre

a) Los Tiltros himedos + ripios se avan con agua sobre un recipiente plistico.
by La solucion resultante del lavado es vaciada al reactor.,

¢) Agitar a solucion por un ticmpo determinado,

)y Parar La agitacion,

¢) Filtrar T solucion proveniente de la agitacion.

) Guardar Ta selucion pobre en botellas de plistico,
a.4) Procedimiento Experimental obtencion Ripios

a) Secar a 40°C los Tiltros + ripios hasta que 1os ripios estén seeos.
b) Sacar los ripios de los filtros.

¢) Pesar filtros secos vacios.

d) Pesar una porcion de ripios y sc-cur a 105°C.

¢) Determinar peso seco ripios (105°C).



b) Procedimiento Experimental 2

El esquema que se muestra a continuacion presenta el disefio del procedimiento experimental

2

Figura 36: Esquema del Procedimiento Experimental 2

~ + Residuo

Sobrenadante
0 Pobre :

b.1) Procedimiento Experimental obtencion Solucion

a) Agregar al reactor una determinada masa de lodo.

b) Agregar un volumen determinado de 4cido sulfirico y agua.

¢) Agitar a una velocidad de 650 rpm, y dejar lixiviando durante un tiempo determinado por
la cinética.

d) Parar la agitacion.

) Vaciar la solucion agitada a un recipiente plastico de mayor volumen.

f) Agregar agua a la solucion agitada.
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@) Agitar por un tiempo determinado.

h) Vaciar a un recipiente plistico de mayor volumen.

1) Dejar decantar.

1) Sacar la solucion sobrenadante (o pobre) por gravedad y filtrar.

Ly Medir Volumen Solucion.

h.2) Procedimiento Experimental obtencion Solucion Impregnante

a) Pesar los filtros secos y vacios antes de la filtracion de la solucion pobre.

by Pesar los filtros himedos + ripios.

b.3) Procedimiento Experimental obtencion Ripios

a)  Secar ripio a 105°C en bandejas pesadas.
by Pesar ripios secos o 105°C.
¢) Bl ripio que contenia la solucion sobrenadante (o pobre) que fue filtrada, se Tavo y luego

se [l siguiendo fos siguientes pasos:

o Pesar los [iltros secos y vacios,

e Pesar los filtros hdmedos + ripios

e Sccar a 40°C Jos filtros + ripios hasta que los ripios estén secos
e Sacar los ripios de los filtros.

e Sccarripios a 105°C en bandejas.



9.6 Experimentos

9.6.1 Experimentos Lodos

a) Experimento 1: Cinética Lodo 50% Solidos

Los cdlculos para la determinacion de las condiciones que se van a utilizar para la realizacion
de la cinética del lodo al 50% se indicaron anteriormente. Los datos calculados se muestran ¢n

la siguiente tabl

Tabla 30: Datos Experimento |

DATOS CONTENIDO
% Solidos S50%

Volumen Total 3000 ml.

Yo umedad 5.3%

Peso Bspecilico 3.63 ¢/ml.
Densidad Liqudo I g /mL

Tabla 31: Condiciones EKxperimento |

CONDICIONES CONTENIDO
Masa del Jodo (seco 1057C) 2352 ¢
Masa del lodo (himeda) 2477 ¢
Kg de dcido 0.817 Kg
Volumen Liquido 23532 mL
Volumen de dcido 444 mL
Volumen de agua 1782 mL

)
s



b} Experimento 2: Cinética Lodos 45% Solidos

Los cdleulos para la determinacion de Jas condiciones que se van a utilizar para la realizacion

de la cinética del lodo al 45% se realizan de la misma forma que el experimento 1, se utilizan

los siguientes datos:

Tabla 32: Datos Experimento 2

DATOS

CONTENIDO

% Solidos

45%

Volumen Total

3500 mL

O Humedad

18,3%

Peso Especifico

3,63 g/mL

Densidad Liquido

| ¢ /ml.

Tabla 33: Condiciones Experimento 2

CONDICIONES

CONTENIDO

Muasu del lodo (seco 1057C) 2332 8
Muasa del lodo (htimeda) 2782 ¢

Kg de dcido

0.817 Kg

Volumen Liguido

2852 mL

Volumen de dcido

444 mL

Volumen de agua

1978 mL
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¢) Experimento 3: Cinética Lodos 35% Solidos
Los cdlculos para la determinacién de las condiciones que se van a utilizar para la realizacion
de la cinética del lodo al 35% se realizan de la misma forma que las cinéticas anteriores

utilizando los siguientes datos:

Tabla 34: Datos IExperimento 3

DATOS CONTENIDO
% Sohdos 35%

Volumen Total 3000 mL

% Humedad 5,3%

Peso Especilico 3,63 g¢/mL
Densidad Liguido I g/mL

Tabla 35: Condiciones Experimento 3

CONDICIONES CONTENIDO
Masa del lodo (seco 105°C) 1407 ¢
Masa del lodo (himeda) 1482 ¢
Kg de dcido 0,488 Kg
Volumen Liguido 2612 mL
Volumen de dcido 266 mL
Volumen de agua 2272 mL




d) Experimento 4: Lixiviacion por Agitacion de Lodos

En base a los resultados obtenidos por las cinéticas de lixiviacion por agitacion se escogid

trabajar con el procedimiento experimental

condiciones:

2 a 45% de sdlidoes,

Tabla 36: Condiciones EKxperimento 4

bajo las siguientes

CONDICIONES CONTENIDO
Masa del lodo (seco 105°C) 2352 ¢
Masa del lodo (hiimeda) 2782

Kg. de dcido

70,691 Kg

Volumen Liguido

2852 mL

Volumen de deido

376 mL

Vaolumen de agua

2046 ml

9.6.2 Experimentos Polvos P.E.P.A.

Adicionalmente se trabajd con otro residuo de la Empresa, ¢l polvo P.EP.A

En ¢l se determinaron los siguientes pardmetros:

Tabla 37;: Parametros del Polvo P.E.P.A.

PARAMETROS

CONTENIDO

Peso especifico

5.85 g/mL

Consumo de dcido

No hay consumo

% de Humedad

042 %

Tamizado

100 % bajo malla 150 Tyler
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a) Experimento 5: Cinética P.E.P.A 50% Solidos
Los cdlculos para la determinacion de las condiciones de la cinética del polvo al 50% son
similares a los realizados en el lodo. En este experimento se utilizé agua como solucion

lixiviante. Los datos utilizados y condiciones se indican a continuacion:

Tabla 38: Datos Experimento 5

DATOS CONTENIDO
Yo SOhdos 50%

Volumen Total 3000 mL

Y Humedad 0.42%

Peso Bspecifico 5.85 g/mL
Densidad Liguido I ¢ /mL

Tabla 39: Condiciones Experimento 5§

CONDICIONES CONTENIDO
Masa de polvo PEPA (sceo 28621
105°C)
Muasa de polvo PEPA (humedo) 2571 g
Volumen Liquido 2562 mL
Volumen de agua 2552 mL

b) Experimento 6: Cinética P.E.P.A 30% Sdélidos

Los cdlculos para la determinacion de las condiciones que se van a utilizar para la realizacion

de la cinética del polvo al 30% son los mismos que la anterior cinética, cste cxperimento s¢



realiza utilizando agua como solucién lixiviante. Los datos utilizados y condiciones se indican

a continuacion:

Tabla 40: Datos Experimento 6

DATOS

CONTENIDO

9% Sohdos

30%

Volumen Total

3000 ml

%o Humedad

0,42%

Peso Especifico

5,85 g¢/mbL

Densidad Liquido

I g /mL

Tabla 41: Condiciones Experimento 6

CONDICIONES

CONTENIDO

Masa de polvo PEPA (sceo

1O05°C)

1198 ¢

Masa de polvo PEPA (himedo)

1203 o

Volumen Liguido

2795 mL

Volumen de agua 2790 ml.

¢) Experimento 7: Cinética P.E.P.A 50% Solidos con Acido

Los cdlculos para la determinacion de las condiciones que se van a utilizar para la realizacion
de la cinética del polvo al 50% con dcido son los mismos que los realizados en el caso del
lodo. tomando como dato de consumo de dcido el estequiométrico el cual se indica a

continuacion:



Tabla 42: Datos Experimentos 7

DATOS CONTENIDO
% Sohidos 50%

Volumen Total 3000 mL

%% Humedad (0,42%

Peso Especifico

5,85 g/mL

Densidad Liquido I ¢ /mL
Consumo de Acido 1,53 g de dcido/ g de Cu

Tabla 43: Condiciones Ixperimento 7

CONDICIONES CONTENIDO
Masa de polvo P.EP.A (seco 2562 p
105 ()
Masa del polvo PEPA 2873 8

(humeda)

Kg dedcido 0,234 Kg
Volumen Liquido 2562 mL
Volumen de dcido 127 mL
Volumen de agua 2424 ml.

d) Experimento 8: Cinética P.E.P.A 30% Solidos con Acido

Los cilculos para la determinacion de las condiciones que se van a utilizar para la realizacion
de la cinética del polvo al 30% con deido son lfos mismos que Jos realizados en ¢l caso del

experimento 7, s¢ toma también ¢l dato de consumo de deido estequiométrico:



Tabla 44: Datos Experimento 8

DATOS CONTENIDO

e Solidos 30%

Volumen Total 3000 mL

Y¢ Humedad 0,42%

Peso Especilico 5,85 g/mL

Densidad Liguido | g/mL

Consumo de Acido 1,53 g de dcido/ g de Cu

Tabla 45: Condiciones Experimento 8

CONDICIONES CONTENIDO
Masia de polvo PLLEP.A (seco 1198 ¢
105°C)
Muasa del polvo PLEP. A(humeda) 1203 g
Kg de dcido 0.110 Kg
Volumen Liguido 2795 mL
Volumen de dcido 60 mL
Volumen de agua 2730 mL

¢) Experimento 9: Lixiviacion por Agitacién de polvo P.E.P.A
En base a los resultados obtenidos por las cinélicas de lixiviacion de los polvos se escogio

agitar este a 30% de sdlidos con agua. utilizando el procedimiento 1, bajo las siguientes

condiciones:
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Tabla 46: Condiciones Experimento 9

CONDICIONES CONTENIDO
Muasu de polvo PEPA (seco 1198 ¢
105°C)

Masa de polvo PEPA (hiumedo) | 1203 g

o

Volumen Liguido 2795 mL

Volumen de agua 2790 ml.

f) Experimento 10: Lixiviacion por Agitacion de una Mezcla de Polvo
P.E.P.A y Lodo relacion 6:1

Ein base o tos resultados obtenidos por las cinéticas de lixiviacion se procedio a mezelar ambos
residuos en la relacion 6:1, con 30% de sohdos, los cileufos se realizaron similarmente a los

anteriores experimentos, El procedimiento experimental que se ocupo lue el 1

Tabla 47: Datos Experimento 10

DATOS CONTENIDO

Yo Sohlidos 30%

Volumen Total 3000 mL

G Humedad polvo P.E.P.A 0.42%

% Humedad Lodo 33 %

Peso Especifico 5,53 ¢/mL

Densidad Liquido I g¢/mL

Consumo de Acido Lodo 7.62 g de dcido/ g de Cu
Consumo de Acido polvo No hay consumo
P.EPA
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Tabla 48: Condiciones Experimento 10

CONDICIONES CONTENIDO
Masa Mezcla (105°C) 1193 ¢

Masa de polvo PEPA (seco 1023 g

105°C)

Masa de polvo PEPA (himedo) 1027 ¢

Masa Lodo (seco 105°C) 170 ¢

Masa Lodo (himedo) 179 ¢
Volumen Liquido 2784 mL
Volumen de agua 2737 mL
Muasa dcido 62 g

Velocidad de agitacion

650 rpm

Tiempo de agitacion

100 min




9.7 Resultados

A continuacidn se presentan los resultados de los experimentos realizados, los cdleulos

llevados a cabo se encuentran en el Anexo A.

a) Experimento 1

Los lodos en este experimento presentaron problemas de permeabilidad en la agitacion, por o

que no fue posible obtener resultados.

b) Experimento 2

Los porcentijes de recuperacion de cobre obtenidos con 45% de solidos para los lodos se

muestran a continuacion en fa siguiente tabla:

Tabla 49: % Recuperacion de Cobre (Experimento 2)

TIEMPO LIXIVIACION RECUPERACION
(MINUTOS) COBRE (%)
20 74.3
40 76.3
60 78.6
90 64,6
120 77,4
150 79,]

180 78,5
210 75,3
240 7356
340 72,9
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¢) Experimento 3

Los porcentajes de recuperacién de cobre obtenidos con 35% de sélidos para los lodos se

muestran a continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 50: % Recuperacion de Cobre (Experimento 3)

TIEMPO LIXIVIACION RECUPERACION
(MINUTOS) COBRE (%)

20 1037
40 106, 1
60 99.5

90 1145
120 1027
160 109.,6
210 1093
270 1002
340 1010
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d) Experimento 4

Las distribuciones de Jos metales, en la solucion rica, solucion impregnante y ripio luego de

realizar una lixiviacion deida para los lodos, se muestran a continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 51: Distribucion de los Metales (Experimento 4)

ELEMENTQO | FINO ENTRADA FINO FINO FINO RIPIO| BALANCE
SOLUCION SOLUCION DEE MASA
RICA IMPREGNANTEL
Gramos Gramos Gramos Gramos Gramos
Cu 1129 35,6 1,2 73,4 110,2
e 103.0 11,0 0,0 18.0 29,0
As 2180 344 12 138.9 174.5
Ph [7.4 0,1 0 17.5 17.6
Cd R 0.5 0 2.9 34
Hg 6.0 0 0 4,7 4.7
Sh 0,00 (0.10 0,00 0,70 0.80
Ag 0.12 0 () (0,22 0,23
Sc |.7 0.1 0.0 2.0 2.0




¢) Experimento S

Los  porcentajes de recuperacion de cobre obtenidos con 50% de sélidos para los polvos

P.E.P.A. sin dcido se muestran a continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 52: % Recuperacion de Cobre (Experimento 5)

TIEMPO LIXIVIACION | RECUPERACION
(MUNUTOS) COBRE (%)
10 29,3
20 380
35 449
50 ST
70 41,9
100 49.8
130 44.8
190 43.0




f) Experimento 6

Los  porcentajes de recuperacién de cobre obtenidos con 30% de sélidos para los polvos

P.E.P.A.sin dcido se muestran a continuacién en la siguiente tabla:

Tabla 53: % Recuperacién de Cobre (Experimento 6)

TIEMPO LIXIVIACION| RECUPERACION
(MINUTOS) COBRE (%)
5 71.8
10 73,8
20 # bl
40 73,1
60 734
100 74,9
120 04,7
160 71.8
200 6.0
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¢) Experimento 7

Los porcentajes de recuperacion de cobre obtenidos con 509% de sélidos para los polvos

P.E.P.A. con dcido se muestran a continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 54: % Recuperacion de Cobre (IXxperimento 7)

TIEMPO LIXIVIACION | RECUPERACION
(MINUTOS) COBRE (%)
10 44,6
20 47,2
30 45,8
50 42,9
70 40,8
100 37
130 349
190 353
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h) Experimento 8

Los  porcentijes de recuperacion de cobre obtenidos con 30% de sélidos para los polvos

P.E.P.A. con dcido se muestran a continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 55: 9% Recuperaciéon de Cobre (Experimento 8)

TIEMPO RECUPERACION
LIXIVIACION COBRE (%)
{MINUTOS)
8 79,1
1O 78.8
20 8.7
30 78.8
50 75.0
70 74,0
100 78.8
[40 8.2
160 79.3
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i} Experimento 9

Las distribuciones de los metales, en la solucién rica, solucién impregnante y ripio luego de

realizar una lixiviacién deida en los polvos P.E.P.A., se muestran a continuacién en la

siguiente tabla:

Tabla 56: Distribucion de los Metales (Experimento 9)

ELEMENTO FINO FINO FING SOLUCION | FINO RIPIO | BALANCE
ENTRADA SOLUCION IMPREGNANTL MASA
RICA

Gramos Gramos Gramos Gramos Gramos
Cu 743 394 J 253 74,1
Fe 7.9 13 0.3 169 18,5
As 33,9 77.4 18 443 139.7
Ph 195.5 0 0 172,9 172.9
Cd 5.8 3.8 0.9 0.8 3.5
Hg 0.10 0,00 0.00 0,10 0,10
Sh 24 0.4 0.1 1.4 1.9
Ag 0,08 0 0 0.07 0.07
Se 0,12 0,02 0 0,08 0,1




j) Experimento 10

Las distribuciones de los metales, en la solucion rica, solucidn impregnante y ripio luego de
realizar una lixiviacion deida en una mezela de polvos P.LE.P.A. con lodos en una proporcion

6:1, se muestran a continuacidn en la siguiente tabla:

Tabla 57: Distribucion de los Metales (IExperimento 10)

ELEMENTO| FINO ENTRADA | FINO SOLUCION [ FINOQ SOLUCION | FINO RIPIO | BALANCE
RICA IMPREGNANTILE MASA
Gramos Gramos Gramos Gramos Gramos
Cu 20 39,0 13.0 18,0 71,0
e 14,0 3.0 1.0 6.0 10,0
As 130.6 59.0 20,0 43,0 122.0
I’h 169.0 0.0 0,0 141.0 141,0
Cd 5.0 3.0 1.0 1.0 5.0
Hg 0,50 0.00 (1,00 0,50 (.50
Sbh 2.0 1,0 0.0 1.0 2,0
Ag (0,08 0.00 0,00 0.07 0.07
3e 0,20 0.10 0.00 0,20 0,30
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h) Porcentaje de Consumo de Acido y Generacién de Acido

Al realizar las cinélicas de lixiviacion se presentan dos tipos de situaciones:

o Consumo de acido del lodo.

s Generacion de deido de los polvos P.E.P.A.

En la tabla siguiente se muestra el rango de porcentaje de dcido consumido y de generacion de

dcido para las cinéticas realizadas en el tiempo:

Tabla 58: % Acido Consumido y Generado

EXPERIMENTO Ge ACHDO O ACIDO)
CONSUMIDO GENERADO

T T
2 T14-TT8 | s
3 HIDTFFE | eeseswoee
CR e 36.7-09.8
T e 0
> A [R— 33.0-84.4
8| e 48,2-61.6

Nota: Las tablas completas s¢ presentan en ¢l anexo A.



9.8 Analisis y Discusion de Resultados

I, Las cindticas de lixiviacion deida realizadas tanto para los lodos como para los polvos
P.E.P.A. indican solamente una tendencia de la recuperacion del cobre soluble a través del
tiempo ya gue estas curvas fueron confeccionadas sin considerar la pérdida de masa de los

restduos.

2. Los lodos lucgo de ser lixiviados, fucron filtrados para separar el solido del liquido
obtenido, pero estos presentaron dificultades téenicas durante esta separacion, debido a la
formacion de una masa gelatinosa. En el laboratorio se contaba con equipo de filtracion al

vacio para la separacion de Este, pero tampoco se obtuvieron resultados éptimos,

3. Lnorelacion o las cinéticas de lixiviacion de los lodos se puede indicar que:

o Ll experimento | con 50% de solidos presentd problemas de permeabilidad, es decir al
agregar acido y agua al lode éste no se mojd en su totalidad, por lo tanto, de este

experimento no se obtuvo una solucion que haya sido representativa para el andlisis,

o LI experimento 20 con 45% de solidos no presentod probiemas de permeabilidad. Sin
embargo, durante su filtracion presentd dificultades. por esto en la confeccion de la curva
de porcentaje de recuperacion de cobre se asume que el liquido filtrado corresponde al
total del liguido agregado.

e [l experimento 3 con 35% de solidos no presentéd problemas de permeabilidad. Sin
embargo, la filtracion también presentd dificultades, sus curvas fucron confeccionadas de

la misma forma gue el experimento 2.

4. Los resultados obtenidos con 45% de solidos para el lodo muestran una mayor

recuperacion de cobre a los 60 minutos con un 78,6%. ¢l comportamiento de la curva

A
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luego de este tiempo muestra una disminucion en su recuperacion, la tendencia observada

entre los 20 y 60 minutos se muestra en el siguiente grafico:

Figura 37: % Recuperacion Cobre Lodo 45% (60 min)
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debido a que un mayor tiempo de lixiviacion solo implica un gasto

de energia de acuerdo a los resultados obtenidos.

El porcentaje de 4cido consumido en el tiempo aumenta, al adicionar una curva de tendencia

logaritmica a este grafico se obtiene:
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Figura 38: % Acido Consumido Lodo 45%
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La cantidad de 4cido agregado fue de 0,817 Kg, ocupando la ecuacién y = 2,2467In(x) +

64,366 se obtiene que el 4cido consumido fue 0,601 Kg a los 60 minutos.

5. La cinética de lixiviacién acida de los lodos con 35% de sdlidos, muestra resultados de
recuperacion de cobre sobre el 100%, esto puede deberse a las dificultades de filtracién, ya
que la ley obtenida de cobre en el liquido filtrado puede que no haya sido representativa.
Ademas el comportamiento de la curva de recuperacion de cobre es bastante poco definido
en el tiempo, observandose una fluctuacién. Sin embargo la maxima recuperacion de cobre
se produce a los 90 minutos, si se delimita la curva a este tiempo y se elimina el punto de

los 60 minutos se tiene:
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Figura 39: % Reecuperaciéon de Cobre Lodo 35% (90 min)
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De la curva y = 7,2764In(x) + 80,973 se tiene una recuperacion de cobre a los 90 minutos de

113.7%.

La curva de porcentaje de consumo de acido si se delimita a los 90 minutos y se elimina el

punto de los 60 minutos se tiene que:

% Acido Consumido

Figura 40: % Acido Consumido Lodo 35% (90 min)
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Donde la cantidad de dcido agregado inicialmente fue de 0488 Kg, ocupando la curva
obtenida y = 2,8468In(x) + 58,089 se tiene un consumo de dcido a los 90 min de 70,9% lo que

equivale a 0.346 Kg de dcido consumido.

6. Ll objetivo de trabajar con una linea de tendencia en las cinéticas realizadas en los lodos,
es debido a que las curvas obtenidas tanto de porcentaje de recuperacion de cobre como
de porcentaje de consumo de dcido no presentan un comportamiento definido, esto se
puede deber a la complejidad de la matriz del lodo y a las dificultades téenicas (filtracion)

que ella genera.

7. Se realizd una Lixiviacion  dcida en los lodos con el objeto de  determinar el
comportamiento de los diferentes metales a través del proceso (experimento 4), s¢ escogio
para realizar esta experiencia trabajar con 45% de sohdos, de acuerdo a fa cindlica
realizada se establecio el tiempo de lixiviacion en 60 minutos y fa cantidad de deido en
0.091 Kg. La cantidad de dcido se estublecio de acuerdo o los 0,601 Kg de deido

calculado, agregando un 15% de dcido.
8. Los resultados obtenidos en el experimento 4, muestran diferencias con el fino de entrada
y ¢l fino ¢n ¢l balance total lucgo de haber hecho a lixiviacion, esto se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla 59: Diferencias Fino Entrada y Fino Balance en el Lodo

ELEMENTO | FINO ENTRADA | BALANCE DESVIACION
Gramos Gramos Gramos
Cu 1129 1102 2.7
Fe 102,5 i e 73.2
As 218.0 174.5 43.5
Ph 7.4 17.6 -0.2
Cd 3.8 3.4 0.4




Hg 6.0 4,7 1.3
Sh 0.89 0.78 0.11
Ag 0.12 0,23 0,11
Se 1.7 2.0 0.3

La desviacion mis significativa se observa en el hierro con 73,2 g y en el arsénico 43.5 g. Las
desviaciones de los demds metales no presentaron grandes diferencias ul comparar la entrada
con ¢l balance de masa. Estas desviaciones se¢ pueden deber hisicamente a las ctapas en el
proceso involucrado y a las interacciones que puedan existir en la matriz del lodo. Por otro
lado se deberd considerar la solubilidad en medio dcido de estos metales. Ademis algunas

posibles dificultades en los andlisis (As).
9. Considerando los resultados obtenidos en el experimento 4, y estableciendo que el fino det
bulance total es el 100%. se establece el poreentaje de los metales que queda en el liquido

y que queda en el solido, esto se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 60: Distribucion de los Metales en ¢l Sélido y en ¢l Liquido para el Lodo

ELEMENTO| FINO LIQUIDO | FINO SOLIDO | % LI'QU[F)() % SOLIDO
Gramos Gramos
Clu 36,8 734 334 06.0
Fe | 18.3 37.6 02.4
AS 35,6 138,9 20,4 79,6
Pb 0.1 17,5 0.4 99,6
Cd .5 2.9 15,3 84,7
Hg 0.0 4,7 0.0 100.0
Sh 0,1 0,7 8.3 Yl
Ag 0,00 0,22 0.8 99,2
Se 0.1 2.0 3.0 97,0
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A partir de estos datos se construye el grafico %Distribucion v/s Metales, el cual se muestra a
continuacion:

Figura 41: Distribucion de Metales en el Lodo
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Al observar el grafico se tiene que los metales se distribuyeron mayoritariamente en el sélido,
esto se debid al método experimental implementado para simular la lixiviacion acida, este fue
realizado por las dificultades de filtracién que presento el lodo. El método consistié en que
luego de la lixiviacion se agreg6 agua para realizar el lavado, se agito y luego se decanto, v se
separé el liquido resultante mediante un sifon, hasta llegar a un limite en que el liquido no
pudo ser separado del lodo, es debido a esto que el lodo una vez secado quedé enriquecido con

parte de los metales aportados por el liquido.

10. La recuperacion de cobre soluble en el experimento 4 alcanzé un 40,6%. Esto se muestra

en la siguiente tabla:
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Tabla 61: % Recuperacién Cobre ¢n los Lodos

ELEMENTO FINO FINO RECUPERACION
ENTRADA | LIQUIDO COBRE
Gramos Gramos Yo
Cu soluble 90.6 36,8 40,6

La recuperacion de cobre soluble 40,6% cs baja con respecto a la obtenida en la ¢inética que

atcanzo los 78.,6%, esto es atribuible a lo anteriormente expuesto.

- El ripio obtenido Tuego de La Tixiviacion pesé 1790 g, al compararlo con la masa del lodo

que ingresa al sistema 2352 gose tiene una perdida de masa de 24%.

-Debido a las dilicultades téenicas que presentd ¢l lodo en su separacién durante |a

flracion, la cual influyd en la recuperacion de cobre y la distribucion de los otros metales,
la posibilidad de una mezela con los polvos PLEP.AL resulta interesante, para cllo se

ltevaron a cabo pruchas de luboratorio con este residuo.,

CEL polvo PEP.AD no presentd dificultades téenicas durante la filtracion, con ¢l se

realizaron 4 cinéticas de lixiviacion, donde se realizaron 2 cinéticas con 50% de solidos
una con agua y otra con deido, experimento 5y 7 respectivamente. Finalmente sc
reatizaron 2 cincticas con 30% de solidos. una con agua y otra con deido, experimento 6 y

8 respectivamente.

- Al comparar los resultados obtenidos de porcentaje de recuperacion de cobre en las

cincticas con 50% de sélidos con agua y con dcido se tiene gue:
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La recuperacion mdxima de cobre de la cinética con agua se ticne a los 100 minutos con un
49.8%, y la recuperacion maxima de cobre en la cinética con dcido se tiene a los 20 minutos
con un 47,2%. Estd comparacién es importante de destacar debido a que el 4cido en la
actualidad tiene un valor aproximado de US$ 39/ton, y el agua en un proceso normalmente se
recupera para luego recircularla, aunque un mayor tiempo de lixiviacion va a implicar un gasto
en energia. La cantidad de acido agregada fue la estequiométrica, es decir con un consumo de
1,53 Kg de acido/ Kg de cobre. Cabe destacar que en la cinética realizada con acido se
formaron cristales durante la filtracion el cual pudo haber influido en la ley de recuperacion de
cobre. No se realizan lineas de tendencia debido a que la recuperacién maxima de cobre para

la experiencia realizada con acido se tiene a los 20 minutos.

15. El polvo P.E.P.A. es un residuo el cual genera dcido al agregarle al agua y esto hace que
lixivie el cobre soluble presente, esto queda demostrado en los porcentajes de recuperacion
de cobre en el experimento con 50% de s6lidos con agua, ademas esto se confirma con la

curva de porcentaje de consumo de acido que se muestra a continuacion:
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Figura 43: Comparacién % Acido Consumido P.E.P.A. 50 %
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Estas curvas muestran un consumo de acido negativo, es decir generacién de acido, llegando
ambas alrededor del —80%. La generacién de dcido puede deberse a la presencia del plomo en
el polvo P.E.P.A. con un 16,32%, este metal pertenece al grupo de cationes que siendo acidos
ademas tienen la tendencia a formar hidréxidos anféteros, lo cual podria generar 4cido como

se muestra en la siguiente ecuacion:

M_m(ac) + 2H20 — M(OH)H (s) + H+

En el futuro se podria desarrollar un estudio mas acabado que lograra explicar precisamente Ja

generacion de acido por el polvo P.E.P.A.

16. Se realizaron 2 cinéticas adicionales con 30% de so6lidos para el polvo P.EP.A. una con
agua y otra con acido, las recuperaciones de cobre alcanzaron un maximo de 74.9% a los
100 minutos en la primera y un 79,1% a los 5 min en la segunda. La cantidad de acido
agregado fue la estequiométrica en ésta tltima, no se observo formacion de cristales, por

Gltimo se puede decir que el acido agregado aumentd la recuperacion de cobre en un 4,2%.
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I'7. Al comparar las recuperaciones de cobre con 50% y 30% de solidos con agua para el polvo
P.EP.A. se tiene que éstas aumentaron de un 49.8% a un 74.9%. Debido a esto, resulta
interesante trabajar con menos porcentaje de sélidos para llevar a cabo una mayor

recuperacion de cobre,

18. Se Hevd a cabo el experimento 9, el cual consistid en simular un proceso de lixiviacion
dcida para el polvo P.EP.AL se eligid trabajar con 30% de sélidos, con agua, y tiempo de
lixiviacion de 100 minutos, para de este modo evaluar el comportamiento de los metales
en el proceso. Los resultados obtenidos en el experimento 9, muestran diferencias con el
fino de entrada y el fino en el balance total luego de haber hecho la lixiviacion, esto se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 62: Diferencias Fino Entrada y Fino Balance en ¢l Polvo P.E.P.A.

ELEMENTO| FINO ENTRADA BALANCE DESVIACION
Gramos Gramos Gramaos

Cu 743 74,1 0,2

le 1.9 18,5 - LG
As | 33,9 1397 -5.8
Pb 1955 1729 22,0
Cd 5.8 55 0.3

He 0,13 .11 0.02
Sb 2.4 I 0.5

Ag (.08 0.07 (0,01
Se 0,12 0.1 0,02

La excepecion al igual que en los lodos la presenta hicrro, el cual en esle caso aumentd su
valor. Una posible explicacion podria ser la naturaleza quimica del hidroxido de hierro y su

dependencia con el pH.

163



19. Considerando los resultados obtenidos en el experimento 9, y estableciendo que el fino del

bulance total es el 100%, se establece el porcentaje de los metales que queda en el liquido

y que queda en ¢l sélido, esto se muestra en la siguiente tabla;

Tabla 63: Distribucion de los Metales en el Sélido y en el Liquido para el Polvo P.E.P.A.

ELEMENTO LIQUIDO SOLIDO % LIQUIDO % SOLIDO
Gramos Gramos
Cu 48,6 25,5 65,6 34,4
Fe 1,6 16,9 8,4 91,6
As 054 44,3 68,3 31,7
Pb 0,0 172,9 0.0 100.0
Cd 4.0 0.8 84,9 15,1
He 0,0 0,1 0,0 1000
Sh 0.5 1.4 25,2 74.8
Ag 0,00 0.1 0,9 99,1
2 0.2 0.1 283 76,7

A partir de estos datos se construyé el gritlice % Distribucion v/s Mectales, ¢l cual se muestra a

continuacion:;

164



Figura 44: Distribucién Metales Polvo P.E.P.A.
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El comportamiento de los metales muestra que aquetlos que quedan en el liquido en un mayor
porcentaje son: cobre, arsénico, cadmio. El solido queda constituido en un mayor porcentaje
por: plomo, mercurio, antimonio plata y selenio, cabe destacar que el plomo, mercurio y la

piata estan en un 100% en el solido. El pIH medido durante la lixiviacion fue alrededor de pH

2,

20. La recuperacion de cobre soluble en el experimento 9 alcanzé un 80,3%. Esto se muestra

en la siguiente tabla:

Tabla 64: % Recuperacion Cobre Polvo P.E.P.A.

ELEMENTO| FINO FINO | RECUPERACION
ENTRADA {LIQUIDO COBRE
Gramos Gramos %
Cu soluble 60,5 48.6 80,3

La recuperacion de cobre aumentd en comparacion con lo obtenido en la cinética en las

mismas condiciones, desde un 74,9% a un 80,3%, esta diferencia se debe a la pérdida de masa

165



del polvo P.E.P.A. donde ingresaron 1198 g y se obtuvo luego de la lixiviacion 386 g de

solido o que representa una pérdida de masa de 67.8%. Al considerar esta pérdida de masa en

la cinética del polvo P.E.P.A. y asumiendo ésta como constante en el tiempo se tiene un

aumento de un 4,4% en la recuperacion de cobre, alcanzando un valor de 79.3%. Esto se

muestra a continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 65: Comparacion % Recuperacion de Cobre P.E.P.A. 30% con Pérdida de Masa

TIEMPO RECUPERACION RECUPLRACION DIFERENCIA
LIXIVIACION COBRE (SIN COBRE (CON
PERDIDA DE PERDIDA DE MASA)
MASA)

Minutos o Yo Yo
» 71,8 15,8 3,9
10 73.8 779 4,1
20 71,2 782 4,0
40 73,1 77.3 4.2
60 734 77.7 4.2
100 749 79.3 4.4
120 64,7 68.5 38
160 71.8 76,1 4.3
200 69,0 134 4,2

A partir de estos dalos se construye ¢l siguiente grafico:
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Figura 45: Comparacién % Recuperacién de Cobre P.E.P.A. 30% con Pérdida de Masa
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Hay que destacar que en general una planta de lixiviacién acida, la maxima recuperacion que

se alcanza es de un 90% del metal presente en los minerales que se tratan.

La pérdida de masa también queda demostrada al comparar las leyes obtenidas en el s6lido o
ripio luego de la lixiviacion con respecto a las leyes de entrada del polvo PEP.A. En la

siguiente tabla se muestra esta comparacion:

Tabla 66: Comparacién Ley P.E.P.A. y Ley Ripio

ELEMENTO|LEY P.E.P.A.| LEY RIPIO
Cu total % 6,2 6.61
Fe % 0,66 4,38
As % 11,18 11,48
Pb % 16,32 44.79
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Cd ppm 4813 2150

Hg ppm 106 280
Sh % 0.2 0,36

Ag g/ton 70 151
Se % 0,01 0,02

La ley de plomo obtenida en ¢l ripio es bastante alta 44,79%., esto cons;ccucnciu de que cl
100% del plomo luego de la lixiviacién quedd en el sélido, de acuerdo a esto perfectamente se
podria decir que ¢l ripio obtenido es un concentrado de plomo. Otro de los metales que se
concentrd bastante fue lu plata alcanzando 191 g/ton. Por dltimo el arsénico mantuvo su ley

alrededor del 1% Tuego de TaJixiviacidn al igual que ¢l cobre,

21 EL ripio obtenido luego de lixiviar ¢l polvo P.EP.A. mantiene su peligrosidad por
toxicidad, pero su masa es menor y hay algunos metales que se concentran como los

mencionados anteriormente.

2
(R

Bl experimento 100 es una mezela de polvo PLEP.AL y lodo en una proporcion de 6:1
respectivamente, ¢sta ticne como objetivo evitar los problemas de liltracion del lodo y
determinar fas distribuciones de los diferentes metales en un proceso de lixiviacion, se
cligio trabajar con 30% de solido, un tiempo de lixiviacion de 60 minutos, una masa de
deido de 62 ¢. La masa de deido se caleuld considerando el consumo de dcido solamente

del lodo 7.62 Kg de deido/ Kg de cobre.

Se realizd ademds otra experiencia la cual no fue informada ya que no se obtuvicron muestras
para ¢l andlisis, estd consistio en mezelar a ambos residuos en una proporcion de 3:1 de poivo
P.E.P.A. con lodo respectivamente, se trabajé con 30% de sdlidos y se presentaron fas mismas
dificultades de filtracion que cuando se trabaja con ¢l lodo solo. La mezela 6:1 lixiviada no

presento estas dificultades.

168



23.Los resultados obtenidos en el experimento 10, muestran diferencias con el fino de entrada
y ¢l fino en el balance total luego de haber hecho la lixiviacion, esto se muestra en la

siguiente tabla:

‘Tabla 67: Diferencias Fino Entrada y Fino Balance en la Mezcla

ELEMENTO| FINO ENTRADA BALANCE DESVIACION
Gramos Gramos Gramos
Cu 71,8 71,1 0,7
B 14,2 11,4 R
AS 130,6 122 8.6
Pb 168,9 40,8 28,1
Cd = 5 0.2
Hg 0.54 0,45 0,00
Sh 2] 1.6 0.5
Ag 0,08 0,07 0,01
S¢ 0,23 0.20 -0,03

La principal desviacion nuevamente la presenta el hicrro.
24, Considerando los resultados obtenidos en el experimento 10, y estableciendo que ¢l fino

del balance total es ¢l 100%. se establece ¢l poreentaje de los metales que queda en ¢l

liquido y que queda en el sdlido, esto se muestra en la siguicnte tabla:
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Tabla 68: Distribucion de los Metales en el Sélido y en el Liquido en la Mezcla

ELEMENTO| FINO LIQUIDO | FINO SOLIDO | % LIQUIDO | % SOLIDO
Gramos Gramos
Cu 53,0 18,2 74,4 25,6
Fe 4,1 6.3 39,5 60,5
As 78,7 43,3 64,5 35,5
Pb 0,0 140,8 0,0 100,0
Cd 4.3 0.8 84,5 15,5
Hg 0,00 0,45 0,0 100,0
Sb 0,72 0,89 44,7 55,3
Ag 0,00 0,07 1,4 98.6
Se 0,07 0,19 28,1 71,9

A partir de estos datos se construye el grafico % Distribucion v/s Metales, el cual se muestra a

continuacion:

Figura 46: Distribucién de Metales en la Mezcla
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Este grifico muestra que los metales que quedan en el liquido en un Mayor porcentaje son:
cobre, arsénico, cadmio. El sélido queda constituido en un mayor porcentaje por: plomo,
mercurio, plata y selenio, cabe destacar que el plomo, mercurio y la plata estdn en un 100% en

el solido. El pH medido durante la lixiviacion fue alrededor de 2.

25. La recuperacion de cobre soluble en el experimento 10 alecanzé un 90.7%. Esto se muestra

en la siguiente tabla:

Tabla 69: % Recuperacion Cobre en la Mezcla

ELEMENTO | FINO DE FINO RECUPERACION
ENTRADA I,I‘QUIDQ COBRE
Gramos Gramaos o
Cu soluble S84 350 90.7

26. El fino de entrada fue de 1193 g, si se compara con Ta masa del ripio 404 g, se tiene una

pérdida de masa de 66,1%.

27, La acidez libre medida en la solucion rica arrojd un resultado de 2597 g/L, esto quicre
decir que se tienen 728 g libres de deido en solucidn, comparindolo con los 62 g de deido
mgresados indica que esta experiencia pudo haber sido realizada sin agregar deido y se

hubicra obtenido posiblemente Ta misma recuperacion de cobre. La siguiente tabla muestra

csta comparacion:

Tabla 70: Acidez Libre Mcﬁéla

ACIDEZ |LIQUIDO| ACIDO ACIDO
LIBRE LIBRE INGRESADO
g/l Litros Gramos Gramos
20,0 2.8 72.8 62.0




28. La mezela realizada destaca principalmente por:

e Alta recuperacién de cobre: 90,7%.

e No seria necesario utilizar dcido.

e Tiempo de lixiviacién relativamente bajo.
e Disminucién del volumen del sélido.

e Concentracion de metules como plomo y plata,

* Necesidad de disposicion y manejo de este s6lido potencialmente 16xico.




Conclusiones

El lodo resultd ser un residuo peligroso, el cual debido a sus caracteristicas fue catalogado
como 1oxico, y clasificado de acuerdo a la normativa chilena de materiales peligrosos en
las clases 6.1 y Y. Por otro lado los metales pesados potencialmente comercializables que

posee son cabre, oro, plata, sin embargo ademds posee impurezas como arsénico y cadmio.

La legislacion existente no cuenta con un ordenamiento bdsico o minimo que se refiera
especilicamente  a residuos  peligrosos,  donde  se  establezcan  obligaciones  y
responsabihidades a los generadores, ni tampoco estdn definidos los organismos publicos
con competencias excluyentes y tnicas sobre la materia, con excepeion de las autoridades
de salud en algunas dreas especificas. Asimismo, no hay una regulacion sistemiitica y
coherente del manejo de los residuos solidos industriales en sus diferentes etapas, es por
esto que ¢l borrador del “Reglamento de Mancjo Sanitario de Residuos Saélidos
Peligrosos™ del Ministerio de Salud, es un documento en el cual se organiza esta teniitica,

y fue considerado como referencia obligada en el desarrollo de este trabajo.

En relacion a la manipulacion de los lodos se recomienda como fundamental ¢l secado de
los lodos en una piscina auxiliar antes de ser Hevados al deposito de seguridad para su
acopio temporal debido a la cantidad de liquido que poscen ¢stos. En el secado de éstos en
¢l faboratorio se obtuvo una disminucion de su peso de alrededor del 60%. Cabe destacar

que los lodos ya fucron removidos de la piscina Iy trasladados a una piscina auxiliar.

La alternativa de tratamiento de lixiviacion deida para los lodos resultd dificultosa por los
problemas de filtracidn en el laboratorio. obteniéndose un 40% de recuperacion de cobre
soluble en cl proceso. es por esto que, st se llegase a implementar esta alternativa debe

considerar un estudio de cada operacion unitaria que se vaya a efectuar,



wn

O.

9.

De la prucba de mezcla de polvo P.E.P.A. y lodo en una proporcién 6:1 respectivamente,
s¢ obtiene como resultado un mejoramiento de las condiciones [isico-guimicas del lodo,
obteniendo una recuperacion del cobre soluble del 90% vy la disminucion en el consumo de
acido. La similitud de ambos residuos con respecto al contenido de metales pesados, a
excepeion del plomo. hace posible su tratamiento en conjunto, ademds de disponer su ripio

en forma conjunta,

Con respecto al ripio obtenido de la lixiviacion de la mezela, éste presenta un menor
volumen con respecto al fino de entrada (66,1% menos). Se debe considerar que éste
seguird siendo un residuo peligroso con la caracteristica de toxicidad, pero la cantidad de

solido la cual se va a munipular y disponer va a ser menor.

La lixiviacion de estos dos residuos mineros puede ser ccondmicamente ventajosia ¢con
respecto al tratamiento de minerales debido a: no contienen costos de explotacion desde
minas, no se tene que Hevar a cabo un proceso de molienda, tienen una alta ley de cobre

soluble,

En relacion a fa extraccion de cobre desde ¢l lixiviado se recomienda que sea probada a
nivel de laboratorio determindndose su eficiencia, se debe considerar que la extraceion por
solvente es mas selectiva que la adicion de chatarra de fierro y posiblemente de mejores
resultados. Actualmente ¢l proceso de extraceion por solventes es llevado a cabo en la

Planta Salado de ENAMI para soluciones lixiviadas de mincrales oxidados.

Se debe considerar lucgo de realizar la lixiviacion, que hacer con los residuos solidos y
liquidos, en este trabajo se proponen alternativas para cllo. Debido a los resultados
obtenidos en la mezela el residuo sélido disminuird su volumen por lo que una disposicion
final de este ya sea por medio de una estabilizacion/solidificacién o venta a Hidronor
disminuird su costo, cabe destacar que el costo de tratar los residuos en dicha empresu es
de US$300/1on. Ademds sin realizar un andlisis de costo. ya que no es objetivo de esta
memoriy, se debe destacar que la recuperacion de cobre generard un ingreso para la

ENAMI, ¢l cual puede ayudar a la disminucion en el costo de disposicion de este residuo
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sohido, es decir los residuos se puedan autofinanciar. El egreso principal en una planta de
lixiviacion deida para minerales es el costo de operacidn, que en las plantas de ENAMI
tiene un valor de US$22/ton donde se incluye el costo del deido sulftrico. Por otro lado en
cuanto al liguido residual este debe tratarse, debido a los contenidos de arsénico y cadmio
que contendria éste o incluirlo en algiin proceso de tratumiento de efluentes de alguna

Planta o Fundicién y Refineria de la ENAML

10. Ademds debe considerarse que el ripio obtenido, aunque sea un residuo peligroso puede

presentar un valor agregado por las cantidades de plomo en el caso de la mezcla y de
mercurio en ¢l caso del lodo, por lo tanto podria pensarse en la potencial venta de éstos a

terceros, aunque ¢l principal problema recaeria en las concentraciones de arsénico de éstos.

- Este trabajo tuvo como aporte principal la identificacion de las fuentes generadoras de los

lodos, tos andlisis tanto quimicos o {isicos a realizarse en los lodos y la determinacion de
la peligrosidad de éste. Por otro lado se recomendd una forma de manipulacion de los
Jlodos separdndola en diferentes etapas, donde Ta ctapa de secado y recoleccion ya fue
realizadi. Asimismo se dieron diferentes ulternativas para ¢l tratamiento y/o disposicion
[inal de Tos lodos estudiandose Ta alternativa gue tuvo mds interés por parte de la ENAMIL
21 estudio de Ta alternativa de lixiviacion deida por agitacion aungue haya consistido en fa
realizacion  de pruchas  preliminares, arrojo resultados  tales como  poreentaje  de
recuperacion cobre, distribucion de los metales a través del proceso, tiempo de hixiviacion,
porcentaje de solido, consumo de deido. Finalmente se recomienda Ta realizacion de una
mezcla de los residuos, pero se deben realizar otras pruchas en cuanto a la relacion de ellos
de modo de disminuir al minimo ¢l consumo de dcido y ademais sc recomienda efectuar la

realizacion de un estudio econdmico.
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Anexo A: Calculos Parte Experimental
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A) Cilculos Parte Experimental

A.1) Experimento 1

Este experimento no presenta cileulos.

A.2) Experimento 2

A.2.1) Calculo Fino de Cobre Ingresado

El cdleulo del fino de cobre que ingresa al sistema se realiza:

Fino de Cobre Ingresado = (Peso Seco (g) * Ley de Cobre (%)) 100
Ej: Tiempo Lixiviacion 40 minutos

Fino de Cobre Ingresado = (2352 ¢ # 385 %)/100

Fino de Cobre Ingresado = 90,6 ¢

o

Tabla 1A: Calculo de Fino de Cobre Ingresado

TIEMPO LIXIVIACION | PESO SECO LODO | LEY COBRE FINO COBRE
(MINUTOS) INGRESADO INGRESADA (%) INGRESADO
(GRAMOS) (GRAMOS)

20 2352 3,85 90,6

40 2334 3.85 90.6

60 2354 3,85 90,6

90 2332 3,85 90.6

120 2352 3.85 90,6
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150 2352 3,85 90,6
|80 2352 ‘ 3.85 90.6
210 2352, 3.85 90,6
240 2352 3.85 90,6
340 2352 3,85 90,6

A.2.2) Calculos de Voliimenes

e Calculo Volumen Solucion

El cidleulo del volumen de 1a solucidn se realiza:

Volumen Solucion = Volumen Solucion en el Sistema — Volumen Alicuota

I Tiempo Lixiviacion 40 minutos

Volumen Solucion = 3500 mib. — 40 ml.

Volumen Solucion = 3460 mL

e Cilculo Volumen Liquido Alicuota

El cdlculo del volumen del liquido de la alicuota se realiza:

Volumen Liquido Alicuota = (Volumen Liquido en el Sistema * Volumen Alicuota)/ Volumen

Solucidn en el Sistema

Ej: Tiempo Lixiviacion 40 minutos

Volumen Liquido Alicuota = (2819 mL * 40 mL)/ 3460 mL
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Volumen Liquido Alicuota = 33 mL

o Calculo Volumen Liquido

El cileulo del volumen del liquido se realiza:

Volumen Liquido = Volumen Liguido en el Sistema — Volumen Liquido Alicuota

Ej: Tiempo Lixiviacion 40 minutos

Volumen Liquido = 2852 mL - 33 mL

Volumen Liquido = 2819 mlL

Tabla 2A: Caleulos de Yolamenes

TIEMPO) VOILUMIIN VOLUMLEN VOILUMEN VOLUMIN
LIXIVIACION LIQUIDO ALICUOTA SOLUCION LIQUIDO
ALICUOTA

Minutos ml ml. ml. mL

20 2852 40) 3500 33

40 2819 40 34640 33

00 2787 40 3420 33

90 2754 40 3380 33

120 2722 40 3340 33

150 2689 40 3300 33

180 2656 40 3260 23

210 2624 40 3220 33

240 2591 40 3180 33
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340

1559 40

3140

33

A.2.3) Calculo Fino de Cobre en el Liquido

El cilculo de ino de cobre en el sistema se realiza:

Fino de Cobre en el Liguido = (Volumen Liguido (mL) * Ley de Cobre (g/L))/ 1000

Lj: Tiempo Lixiviacion 40 minutos

Fino de Cobre en el Liquido = (2819 mbL * 24,3 ¢/1.)/ 1000

FFino de Cobre en el Liguido = 68,5 g.

Tabla 3A: Cilculo Fino de Cobre en ¢l Liquido

THEMPO LIXIVIACION VOLUMEN LIQUIDO FEY DI FING COBRILIQUIDO
COBRIL
Minutos mL g/l £ramos
20 289 2.0 ()3
40 2819 243 O8.5
60 2787 25,1 69.9
90 2754 20,7 57.0
120 2122 249 67.8
150 2689 25,5 08.0
180 2656 254 67.5
210 2624 244 04.0
240 2591 24,6 63.7
340 2559 23.8 60.9




A.2.4) Cilculo Fino Cobre restado por Alicuota

El cilculo del fino de cobre restado por alicuota se realiza:

Fino de Cobre restado por Alicuota = (Volumen Liquido Alicuota (mL) * Ley de Cobre

(g/L.))/1000

Ej: Tiempo Lixiviacion 40 minutos

Fino de Cobre restado por Alicuota = (33 mL* 24,3 ¢/1.)/1000

F'ino de Cobre restado por Alicuota = 0,8 ¢

Tabla 4A: Cdlculo Fino de Cobre restado por Alicuota

TIEMPO VOLUMIEN LIQUIDO LEY DE FINO COBRIE:
LIXIVIACION ALICUOTA COBRI: RESTADO ALICUOTA
Minutos mb o/l Lramos
20 R 236 0.8
40 33 243 0.8
60 33 25,1 0.8
90 33 20.7 0.7
120 33 249 0.8
150 35 o 0.8
180 33 254 0,8
210 3 244 0,8
240 33 24.0 0.8
340 33 235 0.8
L
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A.2.5) Calculo Fino Cobre en Solucion y % Recuperacion Cobre

e Calculo Fino de Cobre en Solucion

El cilculo de fino de cobre en solucion se realiza:

Fino de Cobre en Solucion = Fino de Cobre en Solucion en el Sistema — Fino de Cobre

restado por Alicuota

Ej: Tiempo Lixiviacion 40 minutos

Fino de Cobre en Solucion = 90,6 g - 0.8 g

Fino de Cobre ¢n Solucion = 89.8 ¢

e Calculo % Recuperacion Cobre

El cileulo del % de Recuperacion de cobre se realizi

%0 Recuperacion Cobre = (Fino de Cobre en el Liquido/ Fino de Cobre ¢n Solucion) * 100
Ej: Tiempo Lixiviacion 40 minutos

% Recuperacion Cobre = (68,5 g/ 89.8 g) * 100

% Recuperacion Cobre =763 %




Tabla 5A: Cilculo Fino Cobre Solucion y % Recuperacion Cobre

TIEMPO) FINO COBRE FINO COBRE | FINO COBRE | RECUPERACION
LIXIVIACION LIQUIDO RESTADO SOLUCION COBRE
ALICUOTA

Minutos aramos aramos gramos Yo
20 67.3 0,8 90,6 . 743
40 68,5 0.8 89,8 76,3
60 699 0.8 39,0 78,6
90 57,0 0.7 88.2 64,6
120 67.8 0,8 8.5 774
150 68,0 0.8 80.7 79,1
180 Gl 0.8 85,9 8.5
210 64.0 (.8 85,1 75,8
240 63.7 0.8 84.3 75,6
340 609 0.8 83.5 T34

A.2.6) Calculo Masa Acido

El cilculo de masa de deido fue realizado con anterioridad en el "Capitulo 1X™,

A.2.7) Calculos de Volamenes

Los cdlculos de volimenes son los mismos que los realizados anteriormente.

A.2.8) Calculo Acido Libre Liquido

El cdleulo de dcido libre en ¢l liquido se realiza:
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Acido Libre Liguido = (Volumen Liquido (mL) * Acido Libre (g/L))/ 1000

Ej: Tiempo Lixiviacion 40 minutos

Acido Libre Liquido = (2819 mL * 81,83 (g/L))/ 1000

Acido Libre Liquido =230,7 g

Tabla 6A: Cilculo Acido Libre Liguido

TIEMPO VOLUMEN ACIDO ACIDO LIBRE LIQUIDO
LIXIVIACION LIQUIDO LIBRE

minutos mk. g/l Lramos
20 2852 81,83 2334
40 2819 81,83 2307
60 2787 74 .48 207.0
90 2754 74,48 205.1
120 2122 73,99 2014
[ 50 2089 73,99 109.0
180 2650 73,5 95,2
210 2024 72,03 [89.0
240 2591 71,3 [84.8
340 2559 (69,09 [76.8

A.2.9) Calculo Acido Restado por Alicuota

El cilculo de dcido restado por alicuota se realiza:

Acido restado por Alicuota = (Volumen Liquido Alicuota (mL) * Acido Libre (g/L))/ 1000

Ej: Tiempo Lixiviacion 40 minutos
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Acido restado por Alicuota = (33 mL * 81,83 (g/L)) * 1000

Acido restado por Alicuota = 2.7 gramos

Tabla 7A: Calculo Acido Restado por Alicuota

TIEMPO VOLUMEN ACIDO LIBRE | ACIDO RESTADO
LIXIVIACION LIQUIDO ALICUOTA
ALICUOTA
minutos mL g/L. aramos
20 33 81.83 27
4(0) 33 81,83 2.7
00 33 74,48 24
90 33 74,48 2.4
120 33 73,99 2.4
50 33 73.99 2.4
180 33 73.5 24
210 33 72.03 2.3
240 33 71,3 2.5
340 33 (9,09 2.3

A.2.10) Calculo Acido Solucion, Acido Consumido y % Acido Consumido

e Calculo Acido Solucion

El calculo del dcido en solucion se realiza:

Acido Selucion = Acido en el Sistema (o) —

o

Ej: Tiempo Lixiviacion 40 minutos

Acido restado por Alicuota
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Acido Solucion=817¢g-27 g

Acido Solucion = 8143 ¢

e Calculo Acido Consumido

El cileulo de dcido consumido se realiza:

Acido Consumido = Acido Solucion (g) — Acido Libre Liquido (g)
Ej: Ticmpo Lixiviacion 40 minutos

Acido Consumido = 8143 ¢ - 2307 ¢

Acido Consumido = 583.6 ¢

e % Acido Consumido

El cdaleulo del % dcido consumido se realiza:

J Acido Consumido = (Acido Consumido (g)/ Acido Solucion (g)) * 100
Ej: Tiempo Lixiviacion 40 minutos

% Acido Consumido = (583,06 g/ 814 g) * 100

% Acido Consumido=71.7 %
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Tabla §A: Calculo Acido Solucion, Acido Consumido v % Acido Consumido

THMPO ACIDO ACIDO ACIDO ACIDO ACIDO
LIXIVIACION LIBRE RESTADO SOLUCION | CONSUMIDO |[CONSUMIDO
LIQUIDO ALICUOTA

Minutos 2ramos aramos aramos aramos %
20 2334 ) 817 583.6 71.4
40 230,7 2.7 8143 583.6 71.7
60 207.6 24 811.,7 604.1 74,4
90 205,1 24 809,2 604, | 74,7
120 201 .4 24 800.8 6054 75,0
150 1990 24 8044 605.4 75,3
80O 1935.2 2.4 802.0 606,7 8.7
210 189.0 13 799.6 610,06 70,4
240 I84.8 2 1972 6125 76,8
340 176.8 PR 7949 618,1 77.8

A.3) Experimento 3

Los cileulos del experimento 3 de poreentaje de recuperacion de cobre y porcentaje de deido

consumido se presentan a continuacion en las siguientes tablas:

Tabla 9A: % Recuperacion de Cobre

PESO SECO

LYY COBRE

FINO COBRE

VOLUMEN

TIEMPO

VOLUMEN

VOLUMIEN

LODO 1.LODO INGRESADO | LIQUIDO | LIXIVIACION | ALICUOTA [SOLUCION
INGRESADO| INGRESADO
Gramos T gramos mL minutos mL L
1407 3.85 54.2 2612 20 50 3000
1407 385 54.2 2568 40 60 2950




1407 ] 3.85 54.2 2516 60 60 2890
1407 3,85 54,2 2464 90 60 2830
1407 3.85 54.2 2412 120 60 2770
1407 3.85 542 2360 160 60 2410
1407 385 54.2 2307 210 60 2650
1407 3,85 542 2255 270 60 2590
1407 3.85 54.2 2203 340 (;() 2530
VOLUMEN LEY DIEE [FINO COBRIE| FINO COBRE FINO RECUPERACION
LIQUIDO COBRI: LIQUIDO RESTADO SOLUCION COBRIE
ALICUOTA ALICUOTA COBRI:
ml. o/l £IIMOS SrHMos Lramos Yo
44 2da 56,2 09 54.2 103.7
32 22 50,5 ksl Mbud 106,1
52 20.6 S8 1.1 52,1 99.5
a2 23,7 S84 Ly 51,0 14,5
32 212 S I 49.8 1027
82 £xk o 533 [.2 48.7 109,6
52 220 aly [ 47.5 109.3
52 21.8 492 I 46.3 100.2
52 20,7 45.6 - 452 101.0
Tabla 10A: % Acido Consumido
MASA | VOLUMIEN TIEMPO VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN ACIDEZ
ACIDO l_l‘(\)UlD() LIXIVIACION | ALICUOTA SOLUCION l..f(\)l..ilD() LIBRE
ALICUOTA
gramos mL minutos mL mL mL a/LL
488 2612 20 50 3000 44 03.7
488 2568 40 60 2950 52 56,84
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488 2516 60 60 2890 52 52,19
488 2464 90 60 2830 52 57,82
488 2412 120 60 2770 52 52,92
488 2360 160 60 2710 52 55,86
488 2307 210 60 2650 52 50,6
488 2255 2 60 2590 52 55,37
483 2203 340 60 2530 Si 56.35
ACIDO LIBRE | ACIDO RESTADO ACIDO ACIDO CONSUMIDO ACIDO
LIQUIDO ALICUOTA SOLUCION CONSUMIDO)
Gramos gramoes 2ramos cogramos Yo
166 2.8 488 322 65,9
|46 3.0 485.2 339 6L Y
131 2.7 4823 351 72.8
[42 3.0 4795 337 70,3
|28 2.8 476.5 349 o Ao
132 2.9 4737 342 72.2
131 3.0 470.8 340 72.3
125 2.9 467.9 343 3.3
124 2.9 465.0 341 73.3

A.4) Experimento 4

Los cidlculos del fino de entrada, fino solucion, [ino solucion impregnante y fino ripio se

presentan en las siguientes tablas:
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Tabla 11A: Calculo Fino Entrada

ELEMENTO PESO LEY FINO ENTRADA
LLODO LODO (GRAMOS)
(GRAMOS)
Cu total % 2352 4.8 1129
Cu soluble % 2352 3.85 90,6
Fe % 2352 4,36 102,5
As % 2352 9,27 2180
Pb % 2352 0,74 17,4
Cd ppm 2352 1603 38
Hg ppm 2352 2536 6.0
Sb % 2352 0,038 0,89
Ag g/ton 2352 50 12
Se % 2352 0.074 1.7

Tabla 12A: Calculo IFino Solucion

SOLUCION  |= 10,845 L.
Elemento Ley Fino Solucion (gramos)
Cu total (mg/L) 3280 35.6
Fe (mg/L.) 980 10,6
As (mg/L) 3170 344
Pb( mg/L) 6,44 0.07
Cd (mg/L) 464 0,50
Hg (mg/L) n.d 0,00
Sb (mg/L) 5.8 0.06
Ag (mg/L) 0.16 0.00
Se (mg/L) 5.5 0,06
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Tabla 13A: Calculo Fino Solucion Impregnante

SOLUCION  [=0.375L
IMPREGNANTE
Elemento Ley Fino Impregnante
(gramos)
Cu total (mg/L) 3280 1,2
Fe (mg/L) 980 0,37
As (mg/L.) 3170 1.2
Pb( mg/L) 6,44 0,00
Cd (mg/l.) 46,4 0,02
Hg (mg/l) n.d 0,00
Sh (mg/l.) 5.8 (.00
Ag (mg/l) 0,16 0.00
Se (mg/l) 5.4 0.00

Tabla 14A: Cileulo Fino Ripio

RIPIO = 1790
(GRAMOS)

Elemento Ley Fino Ripio (gramos)
Cu % 4.1 734
Fe % 1,02 18,3
As % 7,76 138,9
Pb % 0.98 17.5

Cd ppm 1610 29

Hg ppm 2625 4.7
Sb % 0.04 0,72

Ag (g/ton) 125 0,22
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e 0,11

2,0

A.5) Experimento 5

Los cileulos del experimento 5 de poreentaje de recuperacion de cobre y poreentaje de dcido

consumido se presentan a continuacion en las siguientes tablas:

Tabla 15A: % Recuperacion Cobre

PESO SECO | LEY COBRE [FINO COBRE] VOLUMIEN TIEMPO VOLUMEN [VOLUMIEN
PLEEAL PLPA. [INGRESADO | LIQUIDO  |LIXIVIACION| ALICUOTA [SOLUCION
INGRESADA [ INGRESADA
Giramos o ramos ml. minutos ml, ml.
202 5,05 1294 2502 10 40 3000
2562 5.05 1294 2528 20 40 2960
2562 505 1294 2404 35 40) 2920
2302 5.05 1294 24060 50 40 2880
2562 5.05 1294 2425 70 40 2840
2002 5,05 1294 2391 100 40 2800
el 6 5.05 1204 2357 130 40 2760
202 5.05 1294 2375 190 40 2720
VOLUMEN LEY DE FINO COBRE | FINO COBRE FINO RECUPERACION
LIQUIDO COBRLE LIQUIDO RESTADO SOLUCION COBRE
ALICUOTA ALICUOTA COBRE
ML g/L aramos aramos Zramos o
34 4.8 38 0.5 129.4 20,3
34 19.4 49 0,7 1289 38.0
34 231 58 0.8 128,2 449
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34 19,55 48 0.7 127.4 37.7 |
34 219 53 0,7 126.8 41.9
34 26.25 63 0,9 126.0 498
34 23,8 56 0.8 25,1 44 8
34 23 53 0.8 124 3 430
Tabla 16A: % Acido Consumido “
MASA | VOLUMIN TIEMPO VOLUMEN | VOLUMEN | VOLUMEN ACIDO
ACIDO LIQUIDO  [LIXIVIACION| ALICUOTA | SOLUCION LIQUIDO LIBRI
ALICUOTA
Lramos ml. Minutos mL mL ml g/l
0 2562 10 40 3000 34 0,62
0 2528 20 40 2060 34 9,07
0 2494 A5 40 2920 34 9.08
0 2460 50 40 2880 RE 9,08
0 2425 70 40 2840 34 10,05
0 239 100 40 2800 34 11.76
0 2357 130 40 2760 34 15,29
() 2323 190 40 2720 RE 10,78
ACIDO LIBRE ACIDO ACIDO ACIDO CONSUMIDO | ACIDO CONSUMIDO
LIQUIDO RESTADO SOLUCION
ALICUOTA
Gramos 2ramos aramos 2ramos G
17 0.2 17 0 0.2
23 0.3 17 -6 -36.7
23 0.3 16 -6 -37.5
22 0.3 16 -6 -38.2
24 0.3 16 -9 -53.8
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28 0.4 16 -13 -61.4
24 0.4 15 -9 -60,6
25 0.4 15 -10 -69.8

A.6) Experimento 6

Los cileulos del experimento 6 de porcentaje de recuperacion de cobre y porcentaje de dcido

consumido se presentan a continuacion en las siguientes tablas:

Tabla 17A: % Recuperacion Cobre

PESO SECO | LEY COBRE [FINO COBRE|VOLUMEN|  TIEMPO | VOLUMEN | VOLUMEN
I ET PEPA. [INGRESADO| LIQUIDO |LIXIVIACION|ALICUOTA | SOLUCION
INGRESADO | INGRESADA
Gramos e Sramos ml. minuos ml. ml.
1198 5.05 60.5 2795 5 50 3000
119K 5.05 (0.5 2748 10 S50 2950
| TOR 5,05 60,5 2702 20 50 2900
[ 198 5.05 60,5 2055 40 50 2850
1198 5.05 60).5 2609 60 S0 2800
1198 5.05 60.5 2562 100 50 2750
[ 198 5.05 60.5 2516 120 50 2700
198 5.05 60.5 2469 160 50 2650
L1198 5.05 60.5 2422 200 S50 2600
VOLUMEN |LEY DE COBRE| FINO COBRE | FINO COBRE FINO RECUPERACION 7
LIQUIDO LIQUIDO RESTADO | SOLUCION COBRE
ALICUOTA ALICUOTA | COBRE
mL g/l aramos gramos aramos Yo
47 15,55 43 0.7 60.5 71.8
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| 47 16.05 44 0,7 59,8 73.8
47 15,55 42 0,7 59,0 71,2
47 16,05 43 0.7 D83 73,1
47 16,2 42 0,8 57,6 73.4
47 16.6 43 0.8 56.8 749
47 144 36 0.7 56,0 64,7
47 16,1 40 0,7 554 71.8
47 15,55 38 0,7 54,6 69,0
Tabla 18A: % Acido Consumido
MASA | VOLUMEN| TIEMPO VOLUMEN | VOLUMEN [ VOLUMEN [ ACIDIY,
ACIDO | LIQUIDO [ LIXIVIACION| ALICUOTA SOLUCION LIQUIDO LIBRE
ALICUOTA
SrIos ml. minutos mk. ml. ml. g/l
0 2795 5 50 3000 47 8,98
0 2748 0 50 2050 47 8,58
0 2702 20 50 2900 47 7.0
0 2055 40 50 2850 47 8.58
0] 2609 60 50 2800 47 7.35
0 2302 100 50 2750 47 8.58
0 2516 120 50 2700 47 7.35
0 2469 160 50 2650 47 T35
0 2422 200 50 2600 47 7.6
ACIDO ACIDO ACIDO ACIDO ACIDO
LIBRE RESTADO SOLUCION CONSUMIDO CONSUMIDO
LIQUIDO | ALICUOTA
Gramos aramos gramos aramos Yo
24 0.4 24 0 0.1



24 0.4 24 0 0.1

21 0.4 23 3 1.5
23 0.4 23 0 0.3

19 03 22 3 14.6
12 0.4 22 0 0.6
18 0.3 22 3 4.8
18 0,3 21 3 15,1
B 0.4 a1 3 12,4

A.7) Experimento 7

Los caleulos del experimento 7 de porcentaje de recuperacion de cobre y porcentaje de deido

consumido se presentan a continuacion en las siguientes tablas:

Tabla 1YA: % Recuperacion Cobre

PESO SECO | LEY COBRE [FINO COBRE|VOLUMEN] TIEMPO VOLUMEN [VOLUMEN
PEPA. [INGRESADA [INGRESADO | LIQUIDO | LIXIVIACION | ALICUOTA |SOLUCION
INGRESADO
Gramos U riamos ml minutos ml. ml
2562 5.05 1294 2502 10 50 3000
2502 5,05 1294 2519 20 50) 2950
2562 5.05 1294 2477 30 50 2900
2562 5.05 1204 2434 50 50 2850
2562 5.05 1204 2391 70 50 2300
2562 5.05 1294 2349 100 50 2750
2562 5.05 129.4 2306 130 50 2700
2562 5.05 1294 2263 190 50 2650
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VOLUMEN LEY DE FINO COBRL | FINO COBRE FINO RECUPERACION
LIQUIDO COBRE LIQUIDO RESTADO | SOLUCION COBRE
ALICUOTA ALICUOTA COBRE
ML o/ aramos aramos gramos %
43 22,52 58 1.0 1294 44.6
43 24,08 61 1,0 128.4 47,2
43 2350 58 1,0 1274 45.8
13 22.28 54 1.0 1264 429
43 214 51 0.9 1254 40,8
43 20 47 0.9 1245 317
43 18,72 43 0.8 123,7 349
43 19.16 43 0.8 122,9 38,3
Tabla 20A: % Acido Consumido
MASA | VOLUMEN | TIEMPO VOLUMEN | VOLUMEN | VOLUMEN | ACIDIYZ
ACIDO | LIQUIDO [ LIXIVIACION | ALICUOTA | SOLUCION LIQUIDO LIBRE:
ALICUOTA
ramos ml. minutos ml. ml. mi. g/l.
234 2562 10 50 3000 43 121,52
234 2519 20 50 2950 43 136.47
234 2477 30 50 2900 43 139,16
234 2434 50 50 2850 43 141,61
234 239] 70 50 2800 43 146.51
234 2349 100 50 2750 43 147
234 2306 130 50 2700 43 15533
234 2263 190 50 2650 43 156.31
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ACIDO LIBRE [ACIDO RESTADO ACIDO ACIDO CONSUMIDO ACIDO
LIQUIDO ALICUOTA SOLUCION CONSUMIDO
Gramos aramos aramos aramos Yo

31l o 234 -T1 -33,0
344 5.8 229 -115 -50,3
345 39 223 -122 -54.6
345 6.0 2l -128 -58.8
350 6.3 211 -139 -006,0
345 6.3 205 -140 -68.,6
358 6.0 198 -160 -80,5
354 6.7 192 -162 -84.4

A.8) Experimento 8

Los cileulos del experimento 8 de poreentaje de recuperacion de cobre y poreentaje de deido

consumido se presentan a continuacion en las siguientes tablas:

Tabla 21A: % Recuperacion Cobre

PLSO SECO FLEY COBRE [FINO COBRE| VOLUMEN TIEMPO VOLUMEN |[VOLUMEN
P.ERA. INGRESADA | INGRESADO | LIQUIDO  |LIXIVIACION| ALICUOTA [SOLUCION
INGRESADO
Gramos Yo aramos mL minutos mlL. mL
1198 5.05 60,5 2795 5 50 3000
1198 3,00 60.5 2748 10 50 2950
1198 5.05 60,5 2702 20 50 2900
1198 5,05 60.5 2655 30 50 2850
1198 5,05 6.5 2609 50 50 2800
1198 5.05 60,5 2562 70 50 2750
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1198 5,05 60,5 2516 100 50 2700
1198 5,06 60,5 2469 140 50 2650
1198 5,05 60.5 2422 160 50 2600
VOLUMEN LEY DE [FINO COBRE FING FINO SOLUCION | RECUPERACION
I,I‘(‘)UH)() COBRE Lf()U[l)() RESTADO COBRE COBRE
ALICUOTA ALICUOTA
ml. o/l Srumos aramos 2ramos G
47 Wi B 48 0,8 60,5 79,1
47 1712 47 0.8 59.7 78.8
47 17,16 46 0.8 58,9 78,7
47 17.24 40 0.8 58,1 78,8
47 10,48 43 0.8 e 750
47 10,32 42 0.8 56,5 74,0
47 | 7,48 44 0.8 5,8 8.8
47 17.4 43 0.8 55.0 T8:2
47 F7.72 43 0.8 S4.1 79,3
Tabla 22A: % Acido Consumido
MASA VOLUMIEN TIEMPO VOLUMEN | VOLUMIEN VOILUMIEEN ACIDLEZ,
ACIDO LIQUIDO LIXIVIACION | ALICUOTA | SOLUCION LIQUIDO LIBRE
ALICUOTA
Gramos mL minutos mL mL mL g/l
110 2795 5 S0 3000 47 58,31
110 2748 10 50 2930 47 36.35
110 2702 20 50 2900 47 56,11
110 263535 30 50 2850 47 37,54
[10 2609 50 50 2800 47 56.35
110 2562 70 50 2750 47 D057




110 2516 100 50 . 2700 47 57,33
110 2469 140 50 2650 47 55,86
110 2422 160 50 2600 47 59,29
ACIDO LIBRE ACIDO RESTADO | ACIDO SOLUCION [ACIDO CONSUMIDO ACIDO
LIQUIDO ALICUOTA CONSUMIDO
Gramos gramos gramos garamos %
163 2.7 110 -53 -48.,2
155 2,6 107 -48 -44 .4
|52 2,6 105 -47 -44.9
152 2.7 102 -50 -49.2
147 2.6 99 -48 -47.,9
142 2.6 97 -45 -40.,6
I 44 2.7 94 -50 -53,1
138 8 ) 9l -40 -50.7
44 2.8 89 -85 -01.6

A.9) Experimento Y

Los cdleulos del fino de entrada, fino solucion rica, [ino solucion impregnante y [ino ripio se

presentan en las siguientes tablas:

Tabla 23A: Calculo Fino de Entrada

ELEMENTO PESO I.LEXY PEPA FINO
P.EP.A:
gramos g
Cu total % 1198 6,2 74,3
Cu soluble % 119§ 5.05 60,5
Fe % [ 198 0,66 1.9
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As % 1198 11,18 1339
Pb % 198 16,32 12585
Cd ppm 1198 4813 5.8
Hg ppm 1198 106 0,13
Sb % 1198 0,2 2.4
Ag g/ton 1198 70 0,08
Se % 1198 0,01 0,12

Tabla 24A; Cadlculo Fino Solucion Rica

SOLUCION RICA = 232L

Elemento Ley Fino Solucion
Rica (gramos)

Cu total (mg/L) 16YE0 394

Fe (mg/l) 544 1.3

As (mg/l) 33350 77.4

Ph( mg/l.) 15.25 0,0

Cd (mg/L) 1625 3.8

Hg ppm n.d 0,00

Sb (mg/L) 1638 (.38

Ag (mg/L) 0,23 0,00

Sc (mg/L) 8.2 0,02
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Tabla 25A: Cilculo Fino Impregnante Rica

Se (mg/l)

Solucién Impregnante Rica (L) =] 0,541
Elemento Ley Fino
impregnante
(gramos)
Cu total (mg/L.) 16980 9,2
FFe (mg/L) 544 0,3
As (mg/L) 33350 18,0
Pb( mg/L.) 15,25 0,01
Cd (mg/L) 1625 0.9
Hg ppm n.d 0.00
Sh (mg/l) 163.8 0,09
Ag (mg/L) (0,23 0,00
8.2 0,00

Tabla 26A: Calculo Fino Ripio

RIPIO (GRAMOS) = 380
Elemento Ley Fino Ripio (gramos)
Cu total % 0,01 E3D
Fe % 4.38 16.9
As % 11,48 443
Pb % 4479 1738
Cd ppm 2150 0,83
Hg ppm 280 0,11
Sb % 0,36 .4
Ag (g/ton) 191 0.07
Se % 0,02 0.08
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A.10) Experimento 10

Los cdlculos del fino de entrada, [ino solucion rica, fino solucion impregnante y fino ripio se

presentan en las siguientes tablas:

Tabla 27A: Calculo Fino de Entrada P.E.P.A.

ELEMENTO | PESO SECO PEP.A. LLEY FINO
INGRESADO P.EPA. | ENTRADA
(GRAMOQOS) PEPA,
(GRAMOS)
Cu total % 1027 6.2 63,7
Cu soluble 1027 5,05 519
%
Fe % 1027 0,66 6,8
As Yo 1027 [1,18 | 14,8
Ph % 1027 16,32 167.,6
Cd ppm 1027 4813 4.9
Hg ppm 1027 106 0,11
Sb % 1027 0,2 2.1
Ag g/ton 1027 70 0.07
Sc % 1027 0,01 0,10

Tabla 28A; Calculo Fino Entrada Lodo

ELEMENTO PESO SECO LODO | LEY LODO |FINO ENTRADA
INGRESADO LODO
(GRAMOS) (GRAMOS)
Cu total % 170 4.8 8,2
Cu soluble % 170 3.85 6.5
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Fe % 170 4,36 7.4
As % 170 9,27 15,8
Pb % 170 0,74 1,3
Cd ppm 170 1603 0,27
Heg ppm 170 2536 0,43
Sb % 170 0,038 0,06
Plata g/ton 170 50 (),OI
Oro g/ton 170 2.2 0,00
Se % 170 0,074 0,13

Tabla 29A: Calculo Fino Entrada Mezcla

ELEMENTO | PESO MEZCLA | FINO PLEPA. | FINO LODGO FINO ENTRADA
(GRAMOS) (GRAMOS) (GRAMOS) [MEZCLA (GRAMOS)

Cu total % 1193 63,7 8,2 71.8
Cu soluble % 1193 519 6.5 S84
e % 1193 0.8 74 14,2
As o 1193 1148 [5.8 130.6
Ph % 1193 167.6 1.3 168.9
Cd ppm [193 49 0.3 5.2
Hg ppm 13 0,11 0,43 0,54
Sb % 1193 2,05 0.06 2,12
Ag g/ton I I3 0.07 0,01 0,08
Se % 1193 0.10 0,13 0,23




Tabla 30A: Calculo Fino Solucion Rica

SOL RICA (L)= 2,089

Elemento Ley Fino Solucién

Rica (gramos)

Cu total (mg/L) 18900 39,5

Fe (mg/L) 1470 3,1

As (mg/L) 28070 58,6

Pb( mg/L) 13,28 0,03

Cd (mg/L) 1520 3.2

Hg (mg/L) n.d 0,00

Sb (mg/L.) 256 0,53

Ag (mg/L) 0,36 0,00

Se (mg/L) 25,97 0,05

Tabla 31A: Cilculo Fino Solucion Impregnante

SOLUCION 0,713
IMPREGNANTLE
RICA (L) =
Elemento Ley Fino Solucion
lmprcgnanlc (gramos)
Cu total (mg/L) 18900 13.5
Fe (mg/L) 1470 1.0
As (mg/L) 28070 20,0
Pb( mg/L) 13,28 0,01
Cd (mg/L) 1520 Iy
Hg ppm n.d n.d
Sb (mg/L) 255 0,18
Plata (mg/L) 0.36 0.00
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Se (mg/L)

25,97

0,02

Tabla 32A: Calculo Fino Ripio

RIPIO 404
(GRAMOS) =
Elemento Ley Fino Ripio (gramos)
Cu total % 4.5 18,2
Fe % 1,56 6.3
As % 10,73 43.3
Pb % 34.85 140,8
Cd ppm 1940 0,78
Hg ppm 1125 0,45
Sb % (32 (.89
Ag p/ton 180 0,07
Se % 0,046 0,19
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