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GLOSARIO

: (o almacenamierto) Es la conservación de residuos peligrosos

en el recinto de generación durante un lapso máximo defmido, al

final del cual éstos deben ser conducidos a una instalación de

Eliminación de Residuos Peligrosos.

: Procedimiento de eliminación mediante el depósito definitivo

en el suelo de los residuos peligrosos, con o sin tratamiento

previo.

: Sigla que denomina al proceso de electroobtención.

: Cualquier residuo semisólido, que no corresponde a un residuo

industrial tíquido, RIL, ni puede clasificarse como residuo

sólido, que ha sido generado en plantas de tratamiento de aguas

servidas, de residuos industriales líquidos, de agua potable o de

efl uentes atnosfericos.

: Todas las operaciones a las que se somete un residuo peligroso

desde su generación, incluyendo, enüe otras, su almacenamiento,

recolección, trarsporte y eliminación.

: Sustancias u objetos a cuya eliminación su generador procede,

se propone proceder o esá obligado a proceder en virtud de la

legislación vigente.

: Sigla denomina a un residuo industrial líquido.

: Sigla con las que se denomina el proceso de extracción por

solventes.

: Todo proceso destinado a cambiar las características flsicas o

químicas, o la composición de los ¡esiduos peligrosos, con el

objetivo de neutralizarlos, recuperar energía o materiales,

transformar los residuos peligrosos en no-peligrosos o menos

peligrosos, o en más seguros para efectos de su manejo.
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RESAMEN

El desarrollo de este estudio se llevó a cabo en el Laboratorio de Operaciones

Unitarias de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacéuticas de la Universidad de Chile.

El objetivo de este estudio se centró en el diseño de un proceso de

descontaminación de un agua residual de minq en particular la proveniente de la mina Rio

Blanco Dos, buscando cumplir con la normativa nacional relacionada a descargas de aguas

residuales industriales a cuerpos de aguas superficiales.

El proyecto planteado fue definido en función de la remoción y recuperación de cobre

y molibdeno a través del proceso de extracción por solventes (SX) en reactores de membranas

líquidas del tipo'tollow fibers".

Para ello se establecieron panímetros como caudal, composición y calidad requerida

con los que fue posible decidir qué tipo de procesos debían ser parte de este tratamiento. Cada

uno de estos procesos logra la remoción eficiente de contaminarites además de permitir un

adecuado firncionamiento de los reactores de membranas líquidas.

Los resultados finales de este proyecto en cuanto a descontaminación penniten

asegurar que el contenido de componentes contaminantes presentes en la descarga fmal del

agua residual a tratar, est"[ bajo los niveles muáximos permitidos por la norma que las regul4

SEGPRES D.S. NO 9OI2OOO.

Por otro lado la realización de los procesos de remoción y recuperación de cobre y

molibdeno le confieren un atractivo económico por sobre otros proyectos de inversión

ambiental.



CAPfTULO I

Ll Minerla en Chile

INTRODACCTÓN

La miner(a constituye el principal rubro de exportaciones del país y aporta con la

mayor cantidad de los ingresos de divisas. Dentro de un total de exportaciones por US$ 15,9

mil millones en 1999, los productos mineros aportaron US$ 6,8 mil millones (43%).

Dentro del sector minero la mayor importancia la tiene la minería del cobre, de hecho

el 37% de las exportaciones del país corresponde solamente a cobre, con una producción de

4.4 millones T.M.F., sumando en 1999 un total de 5.967 millones de dólares.

Asociado a la minería del cobre se encuentra la extracción de molibdeno como su

principal subproducto, presentando una producción de 27 miles T.M.F. en el año 1999(r).

Actuahnente los valo¡es üansados en el me¡cado bursátil, son para el cobre de 75,4

centavos de dóla¡/lb y para el moliMeno de 2,55 dólares/lb'.

Sin duda la minería del cobre es un proceso productivo de gran escal4 con una

aurplia cobertura geográfica que abarca la zona central y norte del país y que, por las

caxacterísticas de sus procesos, genera efluentes de todo tipo, inc§endo aguas de desecho,

lodos, residuos sólidos y emisiones gaseosas.

l.l.I Cobre y sus residuos

Las dos vías tecnológicas productivas principales de cobre incluyen:

l. El tratamiento de los minerales sulñrados por procesos combinados de flotación-

ñ¡ndición-electrodepositación, que conduce a cobre refurado y blister.

. 
Valores al 10 de mayo de 2001
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2. El tratamiento de minerales oxidados y sulfirrados secundarios por procesos de

lixiviación en pila y/o por percolación, extracción por solvente y electro -
depositación, que produce cátodos de EW.

Estos procesos generan impactos al medio ambiente a través de todas las fases de la
activid¿d minera esto es, desde la exploración hasta el abandono.

Los distintos efluentes minero-metalurgicos se pueden ordenar como:

Gases de fundicró¿.' S02 gaseoso y compuestos voláÉiles de As.

La tecnología de tratamiento utilizada para el so2 requiere la generación de ácido

sulfurico cuyo destino aciral son los procesos hidrometalurgicos y otros usos

industriales. Para los compuestos volátiles de As se reclrre a precipitación

electrostitica produciéndose óxidos y sulfuros de As.

Aguas de drermje de mina: Il+, Fez*/Fe3*, cu2* ¿demás de otros metales pesados.

El tratamiento de esta agua considera neutralización con cal produciéndose

precipitados de hidroxidos, cementación con chat¿r¡a de Fe para generación de

cemento de cobre, biotatamiento, precipitación, seguida de una separación

sólido/liquido, y extacción con solventes seguido de electro-obtención (sx-Ew),
para fabricación de cátodos de cobre que serán puestos en el mercado.

Relaves de flotacló¿: sulfato, molibdato, arsenatos orgránicos, residuos reactivos de

flotación.

Estos son dispuestos en tranques de relave. su tratamiento genera sólidos y aguas de

rebalse cuya siguiente disposición los ubica en tranques de relave para ser finalmente,

los sólidos generados, confinados en tranques secos.
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. Agns de desecho: H*, SO42-, M042-, AsO¿l-, metales pesados orgiánicos.

Por la composición de esta agua se realiza neutralización y precipitación,

generándose una mezcla de residuos con contenido de precipitados. Esta mezcla

luego del secado se procede a separar (separación S/L) para terminar con la ubicación

de la parte sólida en botaderos y la líquida en tranque de relaves.

o Estéríl de mina: Polvo y residuos sólidos.

No tienen un aprovechamiento metalúrgico por lo que su disposición final son

botaderos p€rmanentes.

¡ Minerales de baja ley: Aporte potencial de metales pesados y ácido.

Son ubicados en depósitos cuyo destino es un potencial aprovechamiento en procesos

met¿l{¡rgicos, para finalmente terminar en botaderos.

o Escorias: De bajo impacto.

Son ubicados en depósitos cuyo destino es un potencial aprovechamiento en procesos

metalugicos, para fi¡alñente terminar en botaderos o canchas de acopio.

. Ripios de lixiviación: metales pesados, polvo y residuos sólidos.

Son ubicados en depósitos cuyo destino es un potencial aprovechamiento en procesos

metalurgicos, para finalmente terminar en botaderos 
(2).

Otros problemas ambienlales son:

. Destrucción de paisajes, suelos y áreas silvestres por faenas mineras a rajo abierto,

o fuesgos y contaminación ambiental derivados de faenas y tranques de relaves

abandonados.

o Los residuos sólidos de la minería pueden causar ademas contaminación del aire,

suelo y agua si no se hace una disposición adecuada de ellos.
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1.2

Altos costos de la descontaminación de recursos contaminados por actividades

mineras y metalurgicas.

Extensión de la contaminación de los recursos naturales a las personas tanto en el

espacio laboral como en la comunidad.

Normativa Ambiental

En los últimos años han surgido distintos estándares en materia ambiental exigiendo

que los productos que se consumen, incluidas las materias primas, sean producidos y

posteriormente desechados de un modo "amistoso" con el medio ambiente.

La minería nacional no es ajena a cumplir con los requerimientos nacionales e

internacionales, de hecho es una de las áreas productivas de nuestro país pioneras en

incorporar la variable ambiental dentro de sus procesos, traduciéndose en una constante

búsqueda de alternativas que le permitan al ¡irea continuar su desarrollo pero esta vez sin el

desmedro del medio ambiente, esto es mejorando los procesos productivos, aprovechando

mejor los recursos, disminuyendo los gastos energéticos, adem¿ás de disminuir y controlar

todo tipo de residuos generados.

En lo que respecta a emisión de residuos líquidos, el sector minero ha debido

acogerse a un grupo de regulaciones dentro del contexto del Programa Priorizado de Norm¿s

referentes a emisión y descarga de Residuos Industriales Líquidos (RILes). Es así como en

materia de recursos hídrícos, a través del proceso de dictación de normas establecido en la Ley

19300 de Bases sobre el Medio Ambiente, Chile ha puesto en vigencia la Nomra de Emisión

de Residuos Industriales Líquidos a Sistemas de Alcantarillado (D.S. MOP N" 609/1998), y a

partir de septiembre de este año comienza a regir el Decreto Supremo que dicta la Norma de

Descarga de Residuos líquidos a Aguas Superficiales (D.S. SEGPRES N90/2000¡{: '+r.
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Esta última tiene como objetivo de protección ambiental prevenir la contaminación

de los cuerpos de aguas superficiales (continentales, insulares y marinos) de Chile mediante el

control de los residuos líquidos que se descargan a estos cuerpos receptores,

Con esto se busca lograr mejorar sustancialmente Ia calidad ambiental de las aguas de

manera que esta mantengan o alcancen la condición de libres de conta¡ninación.

Uno de los aspectos importantes de esta última normativa es que incluye distintos

criterios, asumiendo la diversidad de los recursos hídricos, estableciendo tablas de medición

separadas de los niveles máximos para los distintos componentes contaminantes de un agua

residual para lo que son descargas de RILes a cursos de ríos, lagos y mar.

Para cumplir con los requerimientos ambientales en lo que respecta a descargas de

aguas residuales en cuerpos de aguas superficiales es necesa¡io desar¡olla¡ un procedimiento

que permita llevar esta agua residual a niveles de sus componentes contaminant€s dentro de lo

que exigiría la nueva normativa chilena. Para esto es fundamental establecer todos los

pariimetros involucrados en el diseño de este tratamiento, de modo que sea posible definir qué

tipo de procedimiento es el mris adecuado, balanceando las variables económicas con las

medioambientales de modo que la relación remoción de contaminanteVcostos asociados al

proceso sea positiva.

Remocién de mefales

En esta rnateria, el sector minero estií realizando actualmente procesos químicos

como:

Cementación: Consistente en [a remocién de un metal por desplazamiento con uno

más activo en la serie de tensiones.

1.3
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Precipitación Química (PPX): Permite la precipitación de un metal a tavés de

variaciones de temperatura, pH, concenüación y reacción química.

Extraccian por Solventes (Sr: ExEacción de un metal basado en la reacción química

de éste en solución y una molécula extractante orgrinica líquida disuelta en un

diluyente apropiado.

A esta serie de tecnologías pueden agregarse otras como:

Reducción Gaseosa: Uso de un agente reductor gaseoso produciendo un polvo del

metal a extraer. Es muy atmctivo pues el metal como polvo es fácil de separar desde

la solución.

Intercambio lónico (!X): Remoción de iones meüilicos desde una solución acuosa por

medio del intercambio con iones en la superficie de una resina orgránica sólida.

Electrodepositación (EW): Depositación electrolítica consistente en el depósito de los

metales en el cátodo a un voltaje determinado 
(5 '6).

Cabe hacer notar que la elección de un proceso de tratamiento de aguas residuales

para cualquier proyecto minero pasa por ensontrar un equilibrio ambiental-económico tal que

favorezca la inversión. Por esto las tecnologías actualmente ernpleadas en la remoción de

metales pesados de las aguas residuales se caracterizan por ser de una baja selectividad, de una

eficiencia limitada y velocidad de proceso lento.

La implementación de una tecnología con mayores ventajas implica un elevado costo

de inve¡sión que sólo se justificaría si los metales a remover pudieran ser recuperados y

devueltos al pmceso, constihryendo de esta manera un proceso de abatimianto-recuperación de

metales apropiado.
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De estos procesos de tratamiento, el de extracción por solventes es el que ha tenido

mayor desarrollo pues se destaca en el área de [a hidrometalurgia por ser un proceso de

elevada selectividad, de una velocidad de extracción económicamente adecuada, ademas de

ser de frícil manejo en circuitos cerrados.

1.3.1 Extracción pot Solventes

Desde la década de los sesenta, los procesos convencionales de extracción por

solventes (SX) han llegado a constituirse en la altemativa tecnológica rnás importante para la

rectqeración y/o ¡emoción de maales. En conexión con los oüos procesos de la metalurgia

extractiva se constituyen en la altemativa hidrometalurgica más empleada, r¡na vez ocurridos

los procesos de lixiviación o disolución de minerales. Adernás se han constituido en la opción

técnica más recomendable., previa a los procesos de recuperación frnal de los metales mediante

electro-depositación, dada la calidad de los cátodos obtenidos.

También el impacto de aplicación de los procesos SX desde un punto de vista de la

conservación de la orergía ha sido impresio[ante. En los últimos años se han publicado un

enorme conjunto de trabajos relativos a la investigación y aplicaciones industiales de estos

procesos. Todos los últimos proyectos mineros desartollados en Chile consideran sin

excepción, etapas de extraccién por solventes ruridas a las respectivas de electodepositación

(EW), en ciclos metalúrgicos secuenciales LIX-SX-EW, y no sólo en faenas propias de la gran

mineria del cobre sino también en el ¿írnbito de mediana minerla.

Todas ellas corresponder¡ desde un punto de vista operacional, a plantas continuas

del tipo unidades extrac'toras mezcladoras-decantadoras, en las cuales existe una zona o

cámara de mezclado en contracorriente de las fases acuosa y orgiánic4 las que al

finalmente por efecto de Ia agitación, pasan a una zona de decantación, normalmente de gran

volumen, donde ocurre la separación de las fases después de un tiempo suficiente. Sin

embargo, su utilización no está recomendada en todos los casos y ademris no está exenta esta

tecnología de algunas deficiencias de furcionamiento.
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En muchos casos, dada la concentración de los metales de interés en las soluciones

acuosas y/o el mecanismo de acción de los extractantes, basados normalmente en coadiciones

cinéticas de formación de complejos, se requiere o uD tiempo prolongado de las fases

involuc¡adas en los mezcladores o bien, un número de etapas teóricas de ext¡acción muy alto

y1o un inventario de reactivo org:inico también muy elevado, lo que encarece el proceso.

Ertre las deficiencias de funcionamierito más comúnmente encontradas en las plantas

SX convencionales, se encuentran la formación de una borra o *crud" en la interfase acuosa-

orgrá,nica debido a la presencia de material sólido fino suspendido en la fase acuosa de

alimentación, los problemas de volatilización del diluyente orgánico (normalmente parafinas o

compuestos aromáticos), Ia degradación de la molecula extractante por fenómenos oxídativos,

térmicos y/o envejecimiento al usarla en forma reciclada y los problemas de arrastre mecánico

y solubilidad mutua entre las fases participantes.

1.1 Memhronas Líquidas

En una constante búsqueda de nuevas tecnologías en los procesos hidrometalurgicos

y en particular en lo concemiente a la remoción de met¿les pesados, destac¿ el desarrollo de

las denominadas nmembranos líqaidas'por Li y colaboradores, una técnica de separación

que se puede considerar como una tecnologia avarvada en su aplicación en Ia recuperación y

concentración y remoción de metales, en comparación a los procesos convencionales SX.

En este tipo de procesos, sería posible lograr altos grados de concentr¿ción de metales

en un menor número de etapas, manteniendo las ventajas de una alta selectividad de los

procesos SX de uso corriente. De paso, en su aplicación se obviarían o reducirían fuertem€nte

las deficiencias señaladas pam la extracción por solventes en extractores mezcladores-

decantadores.

Existen dos tipos de membranas líquidas de gran potencial de aplicación industrial,

tanto desde el punto de vista de sus aplicaciones pÉcticas en hidrometalurgia como en

procesos de tratamiento de descontaminación de aguas residuales industriales:



l. Memb¡anas Líquidas de Soporte Sólido (MLSS), en las cuales no hay dispersión de

fases. El termino "soportadas" normalmente define rma membÍma sólida polimérica o

cetámica" en la cual los poros abiertos de ella se impregnan con la membrana líquid4

compuesta por un líquido constituido por el solvente orgiinico que contiene el extractante

específico para el metal, tal como se observa en la Figura 1 .

Son muy estables, presentrindose bajo la configuración de "barreras planas" o bien en

la forma de "fibras buecas" (hollow Jibers).

De carácter hidrofóbico, aseg¡ran la retención del solvente orgánico en la estructura

porosa mediante fuerzas capilares. Su gran ventaja es la cantidad pnácticamente insigrrificante

de solvente orgánico para imprepar la matriz pomsa del soporte sólido.

Se estima que l0 cm3 de liquido son suficientes para impregnar I m2 de membrana

de 20 ¡rm de espesor y 50% porosidad. Si bien presentarían meno¡es flujos de traüsporte que

las emulsificadas, compeman este hecho con presentar un riLrea específica cercana a 5000

m2lm3, al emplear la configuración fibras huecas.

A menor grosor de membrana, mayor flujo másico transportado, sin ernbargo

aumenta el riesgo de su inestabilidad.

2. Memb¡anos Líquidos Emulsificadas (MLE), dercminadas también membranas

líquidas tensoactivas o surfactantes. En este tipo de membranas, como se muestra en la Figura

2, sí hay dispersión de fases, correspondiendo a una doble emulsión fase acuosa de

alimentación(ase orgrínica que contiene el solvente/fase acuosa aceptora de retroextr¿cción o

strirying. Este sistema de tres líquidos es estabilizado por el uso de un emulsificante,

normalmente en bajas concentraciones, que provoca la estabilidad del sistema mientras (rcurre

la extracciór¡ pe¡o que permite su separación o ruptura al final del proceso. El volumen de la

solución aceptora es menor al de alimentación, con lo que se consigue 'toncentrar" el o los

metales de interés, al dispenar esta fase fi¡ramente en la fase intermedia de nattraleá

orgrá.,nica.
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Estos tipos de membranas son de flujo superior, pero presentan mayor inestabilidad.

La densa emulsión, preparada por una irtensa agitación mecánica de la solución de stripping

con el solvente orgánico, con Ia cual se logran gotas de la fase aceptora del orden de l-10pm,

se contacta luego con ia fase acuosa extema de alimentación mediante agitación suave.

Ocurre asi una intensa transfe¡encia de masa del metal de interés desde 1a fase acuosa extema

hacia la fase acuosa interna, procediéndose posteriormente a romper la emulsión. De esta

forma se recupera la membrana líquida y la solución aceptora enriquecida con el metal es

sometida a procesamiento posterior.

Respecto a los procesos convencionales de extracción por solventes en tratamientos y

descontaminación de soluciones de mina en reactores mezcladores-decantadores, el uso de

esta tecnología de membranas líquidas presentaría, al menos, las siguientes ventajas:

l Presentar un área interfacial por midad de volumen de extractor muchisimo mayor,

1o que permite un flujo metrilico I o 2 órdenes mayores.

Un consumo de solvente orgánico prácticamente mínimo, al regenerarse "in situ"

constantem€nte, al producírse la extracción y el stripping en forma simultánea en

ambos lados de la membrana.

2.
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Como en otros procesos de membranas, la transferencia de masa a través de la fase

memb¡ana líquida ooxre dada la diferencia de potencial químico del soluto etr las dos

soluciones acuosns, la de alimentacün y la aceptoro de stripping, y la intensidad del flujo

difi¡sional del soluto dependeá de la diferencia de concentración.

Al usar membranas líquidas para la recuperación o remoción de metales mediante el

uso de extractantes hidrometalúrgicos, estas se comportan como un sustrato líquido que

contiene el transportador selectivo, el extractante del permeato. Este tipo de mecanismos es

denominado de transporte facilitado o mediante transportador. Este transportador reacciona

reversiblemente con el permeato, enlazá,ndolo o complejándolo en la fase líquida de

alimentación o en la interfase alimentaciór/membrana para luego liberarlo en la fase aceptora

o en la interfase membrar¡a,/soluciim de stripping. Si uno de los componentes es acoplado o

depende de la transferencia del otro componente, entonces el mecanismo recibe el nombre de

"trawporte acoplado", siendo este "co-transferido", de acuerdo a la dirección en que esté

ocurriendo el flujo acoplado.

Como se aprecia en la Figura 3, el mecanismo se basa en un sistema de tres fases

compuesto por la solución de alimenfación, donde se encuentra el o los metales que se

quiere recuperar o remover (fase A), la membrana (fase B) y la solución de retroextracción o

strrying (fase C). La membrana líquida (fase B) estrí constituida por un solvente orgriLnico

que contiene el extractante capaz de tansporta selectivamente el metal desde Ia fase A a la

fase C. El "carrier" o extractante actua mediante un mecanismo de intercambio de cationes, la

fuerza motriz que regula el proceso es la diferencia de pH o acidez e¡ ambos lados de 1a

membrana.

En este tipo de caso el proceso de transporte acoplado constaria de 4 etapas:

El extractante protonado [D( difunde a través de la membrana tíquida hacia la fase de

alimentación (fase A).

En la interfase AB, el transportador o extractañte se desprotona y acompleja el metal

proveniente de la alimentación (extracción).

l.

2.
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3.

4.

El transportador habiendo complejado al metal diñmde ahora, a Eavés de la

membraru, hacia la solución de stripping (fase C).

En Ia interfase BC, el hansportadqr libera el metal gomplejado rggenerándgse el

extractante (r- acció,n de stripping).

A través de estas cuatro etapas lo que estii ocurriendo es un tansporte y

concentración de los iones desde la alimentación hacia la solución de retroextracción o

stripping, y en sentido contrario una transferencia de Ff qu€ se van acumulando en el refuro.

Luego de la primera aplicación del uso de membranas líquidas por Li y colaboradores

en su laboratorio de Exxon (USA) para la separación de componentes orgánicos de sus

mezclas(7), la primera aplicación en la recuperación de metales fue descrita por Cussler y

colaboradores,en 1 974(8).
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1.

')

Hoy en día, la cantidad de informacién que se produce en esta materia a partir de las

investigaciones que ss estrín realizmdo en muchos laboratorios de USA,, Japón, Europa e

India" nos muesfa que se está en presencia de un área que necesariamente debe ser

desarrollada ambién en nuestro país. Sus dos aplicaciones fundamentales son:

Recuperación y concentración selectiva de iones metálicos desde soluciones de

lixiviación y aguas de mina de faenas industriales hidrometalurgicas.

Remoción de metales pesados y otras especies (sales, fenoles, aniones, efc) desde

aguas residuales industriales, desde un punto de vista de descontaminación de

efluentes 
('-'u).

Las membranas líquidas muestran muchas similitudes en su comportamiento químico

a los procesos de extracción por solventes (SX) o extraccién líquido.líquido, lo que las hace

comparables entre sí. Ambas altemativas presentan ventajas y desventajas, sin embargo no hay

duda del potencial de las membranas líquidas en sus aplic¿ciones industriales(17'lt).

Al revisar trabajos de los últimos años, se observa que muchos de ellos se c€ntran en

las probables aplicaciones de esta tecnologíq tanto las de soporte sólido (MLSS) como las

emulsificadas (MLE). Sin embargo, la totalidad de los trabajos citados se refteren a estudios

hechos a partir de soluciones puras e ideales de laboratorio, desarrollados en su mayoría para

lograr altos rendimientos de extracción de las especies transportadas, revisar probables

mecanismos de transporte, y estudios que suelen temtinar a escala de laboratorio(te'20).

No se han observado estudios acerca de la conveniencia de uno u otro sistema de

exh¿cción mediante membraras (MLSS/MLE).

Tampoco se ha observado mayor información con respecto al uso de reactores de

membranas líquidas que operen en for-ma continua a escala pilofo.

Su uso permitiní evaluaciones técnicas y económicas confiables, respecto a cuál de

los dos tipos de membrana es miás atractiva
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Los resultados muestran que ambas membranas oñecen ventajas. La prolongada vida

útil de las MLSS y el ahorro en inventario de solventes a emplear (menor al 2olo de lo que se

usa en procesos SX convencionales) toman favo¡able el uso de ellas. La mejorada rírea

interfacial y el mayor flujo metílico que se produce dada las condiciones, hacen a las MLE

apropiadas para otras aplicaciones específicas.

El desarrollo de esta tecnología en Chile se ha llevado a cabo en forma experimental

y semi-piloto, en Laboratorios de ()peraciones Unitarias de la Universidad de Chile, dentro de

las líneas de investigación en hidrometalurgia y manejo de aguas residuales industriales

contaminadas con metales pesados. Los estudios han estado enfocados a la recuperación y

remoción de metales pesados desde aguas de mina, soluciones de lixiviación y de descarte,

mediante extracción por solventes en reactores mezcladores-decantadores y del tipo de

membranas líqui{as.

Con respecto al empleo de extractores de membr¿na líquida, se ha avanzado en la

aplicación de extractores de membrana líquida del tipo fibras huecas en la recuperación de

cobre, molibdeno, cinc y níquel desde aguas ácidas de mina, discutiéndose y planteado

probables mecanismos de transporte del metal a trvés de la membr¿na(21-T). El transporte ha

sido muy eñciente necesitrindose de una baja cantidad de solvente org¿i¡úco para impregnar la

mernbrana y lograr altos rendimientos de extracción del metal.
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OBTETIVOS

Objetivo General

El objetivo general de este proyecto, es poder diseñar un proceso de tr¿tamiento

completo para un agua de mina, y en particular aplicar la tecnología de membranas líquidas

para [a remoción del contenido de metales pesados, la que presenta claras ventajas de

operación con respecto a otras tecnologías convencionales hoy en uso.

O bj e tivo s E s p e c í;f i c o s

Diseñar un proceso de tratamiento completo para un agua residual de mina que logre

la remoción eficiente de los componentes contaminantes, entre los que se encu€ntratr

metales pesados, sólidos suspendidos, residuos aceitosos, materia orgánic4 de modo

que esta pueda ser vertida a un cuerpo natural de agua eumpliendo la normativa

vigente.

Comparar la teclología de membranas líquidas para recuperación ylo remoción de

metales pesados con aquellas convencionales como Precipitación Química (PPX),

Resinas de Intercambio Iénico (X), Extracción por Solventes (SX).

Realizar una evaluación tecnica del uso de la tecnología de membranas líquidas

(MLSS), en el tratamiento de un agua residual.

Realizar un análisis de prefactibilidad económica del diseño del proceso de

tratamiento utilizando membranas líquidas del tipo MLSS.
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CAPtTULO 2 METODOLOGA EXPERIMENTAL PROPAESTA

El desanollo del diseño de un proceso de tratamiento de descontaminación de un

agua residual, involucra la consideración de distintas variables que tienen relación con: 1)

Naturaleza del efluente, 2) Composición, 3) Flujos, 4) Calidad requerida, 5) Eficiencia técnica,

6) Costos de instalación y 7) Costos de operación(24)

Conocidas estas variables, es posible entonces establecer qué tipo de tratamiento es el

requerido, es decir, aquel que es capaz de cumplir con los objetivos propuestos.

2.1 Tratomiento de Agaos Residuales Mina Río Blonco Dos

En este estudio se busca desarrollar un tratamiento para u1 agua residual de mina,

cuya naturaleza es la Planta de Lixiviación de minerales oxidados de cobre de la Compañía

Minera fuo Blanco Dos.

Este yacimiento se encuentra en operaciones desde 1970. Se encuentra ubicado en la

provincia de Los Andes a 80 Km al nordeste de Santiago, en la Quinta Región de Chile, en

plena cordillera de Los Andes(2s).

La lixiviación de minerales oxidados de cobre es realizada utilizando ácido sulfurico-

Los compuestos mrás importantes de óxidos de cobre son cuprita [CuO] y malaquita

[Cur(OH)rCO3], los que son iácilmente disueltos en soluciones de ácido sulfilrico diluido.

El cobre es entonces lixiviado, generándose una solución de sulfato de cobre junto a

otras especies minerales que esüín presentes como óxidos de hierro, de zinc, de aluminio, entre

otros.
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Al ser esta agua un residuo de la lixiviación antes señalada, presenta tma composición

promedio con las siguientes características fisico-químicas:

Conlaminante Contenido anidad

Aceites y grasas Bajo y variable mglL

Aluminio 0,2 elL

Arsénico 0,3 elL

Cobre 1,0-1,5 elL

Hierro 0,5 EIL

Molibdeno 0,4 clL

pH 3,0 pH

Sólidos suspendidos 1,0 clL

Ztnc 0,3 glL

T¡bla 1: Contenido de conteminrntes present€s en ¡gua residuel proveniente de [s mins Río Bl¡nco Dos.

La generación diaria de esta agua residual es variable, encontrándosel/a7bs entre 0,1

y 20 m3. Se busca que la descarga del agua se lleve a cabo en un cuerpo natural de

características fluviales, por esto 1a calidad requerido depende de la normativa nacional

vigente relacionada con esta materia.
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Al revisar los límites máximos permitidos establecidos en la Norma de Emisión para

la Regulación de contaminantes asociados a las descargas de residuos líquidos a aguas

marinas y continentales superfici¿les, se ve que los contaminantes presentes en el agua

residual a tratar tienen los siguientes límites m¿íximos permitidos, como se muestra en la Tabla

2, para una descarga en cuerpos de aguas fluviales(26).

Conlaminanle Límite mdximo permitido Unidad

Aeeites y grasas 20 mglL

Aluminio 5 mg/L

Arsénico 0,5 mglL

Cobre I mglL

Hieno 5 mglL

Molibdeno 1* mgfL

pH 6,0-8,5 pH

Sólidos suspendidos 80 mglL

Zinc 3 mglL

T¡bl¡ 2: Llmites márimos pcrmitidoc pen h desc*rga de residuos liquidos r cuer¡m de rgurs fluviJes

(extr¡cto)

* Para las descargas que se produz*an en e[ estrro Caén ubicado en la Región Metropolitao4 el límite mriximo

pemitido seÉ 2,5 mg/L para molibdeno disuelto.
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Si se comparan ambas tablas, es claro que el agua a tratár presenta concentraciones

superiores a 1os límites máximos permitidos, con valores para algunos componentes mil veces

mayor, ver Tabla 3.

Tabh 3: Comparación de conc-eltración de contami¡rntcs prssctrte3 en ague rcsidud vexus límites

máximos permitidos.

Teniendo en cuenta las variables anteriores, esto es l) naturaleza, 2)

composición, 3) Jlujos y 4) ealidad requerida, se ha propuesto un diseño de abatimiento,

donde existen 3 etapas fundamentales constituidas por r¡na serie de procesos unitarios que

buscan cumplir con distintos objetivos específicos, de modo que en conjunto se logre el

propósito de abatimiento global, el que incluye la extracción y recup€ración de algunos iones

metálicos presentes.

Los iones considerados para recuperación son cobre y molibdeno. Como se puede

observar en la Tabla 3 el contenido de cobre en el agua residual es de 1,0 a 1,5 g/L, y el de

molibdeno es de 0,4 g/L. Tales concentraciones permiten pensar en una recuperación de estos

metales.

Conlaminante
LímiE míximo

permitido

Con@nido aguo

¡esidaal
anidad

Aceites y grasas 20 Bajo y variable mglL

Aluminio 5 200 mg[-

Arsénico 0,5 300 mglL

Cobre I 1000-1500 mglL

Hierro 5 500 mglL

Molibdeno l* 400 mgñ-

pH 6,0-8,5 3,0 pH

Sólidos suspendidos tot¿les 80 1000 mgll

Znc 3 300 mglÍ-
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El sistema propuesto en este estudio a emplear en la recuperación de estos iones

metílicos, se basa en un proceso de extracción con solvent€s sobre membranas líquidas, en

particular las denominadas "soportadas", del tipo fibra hueca.

En el capítulo introductorio se han señalado las características principales de estas

membraras soportadas; más adelante, en el capítulo 3, se explica adecuadamenfe su

funcionamiento en la remoción de cobre y moliMeno incluyendo el desarrollo de parámetros

participantes en los procesos específicos de extracción y retroextracción.

El diseño de abatimiento propuesto considera tres etapos las que se han realizado en

ñ¡nción de la remoción y recuperación de estos iones metrálicos. Así en la primera etapa se

tienen como objeüvos la ecualización de los flujos y la eliminación de los sólidos suspendidos

sedimentables, permitiendo de esta manera un control en la variación de las concentraciones y

caudales, evitando además la obstmcción de los poros de las fibras huecas en las membranas

líquidas. En la segunda etapa, constituída por los procesos de extracción por solventes sobre

membranas líquidas del tipo fibras huecas, los objetivos son la extracción y recuperación de

los iones meüílicos mencionados, terminando el abatimiento con Ia tercera y última etapa

donde ocurriría la eliminación de los iones metálicos no recuperables, obteniendo asi un agua

residual que cumpla con la normativa vigente con respecto a las descargas en cuerpos de aguas

naturales de carácter fluvial.

A continuación en la Figura 4 pueden observarse cada una de las etapas involucradas

en el proceso. En la Tabla 4 se describen cada uno de estos procesos y sus respectivos

objetivos.
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Etapa t Etapa

é3
I

1_L
lEll

Recirculación

A: Ecualizador
B: Filtro Prensa
C: Modulo A
D: Solucion Stripping H,sor
E: Solucion Organ¡ca LlX860 N-lC
F: Modulo B

G: Solucion Stripping NHooH¡}¡¡rr os
H: Solucion organica Aan¡ne 335
I : Estar{ue de Coagliadon
J: F¡Ito P€nsa
rc Monta Carga
L: Agitador



Etapa3

Descdga Final

Cfoma de Muestras)

@

H
I
f

@

ry

@

H
T

Y

Z

Salida de To¡tas de I-odo

M: NaOH
N: FeCle
Ñ: Polfmero Al¡ónico
O : Estanque
P : Descarga Final

m: Motor

1: Bomba
2: Bomba
3: Bomba
4: Bomba
5: Bomba
6: Bomba

Figura 4: Diagrama de Flujo



Etapa Objetivo P¡ocesos involuc¡ados

Primera

Ecualización de flujos

Remoción de sólidos

suspendidos s ed imentab les.

Eculimción

Filtración

Disposición de sólidos

Segunda

Extrac c ión y r e c uperac ión

de iones netálicos Cu2* y

Mo6n.

Extracción con módulos

MLSS

del tipo Fibra Hueca

Tercera

Eliminación de sélidos

coloídales e iones Al3* ,

AS5, , FCJ, , ZN2, .

Regulación de pH

Coagulación

Filtración

Secado

Dkposición de sólidos

T¡bl¡ 4: C¡recteríeticas de lss etrp¡s del proceso de abetimiento.
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CAPíTALO 3 PROCED IMIE NTO INDUSTRIAL PROPUESTO

Para la roalización del abatimiento de los contaminantes presentes en el agua residual,

de modo que se cumpla con los panímetros establecidos en la norma reguladora de las

descargas de aguas residuales a los cuerpos de aguas superficiales, se han considerado varios

tipos de p¡ocesos cuyos objetivos estiín ya descritos en el capítulo 2. Estos pr@esos son

constituyentes de tres etapas las que a continuación se describen detalladamente.

3.1 Enpa 1: Tratamienlo Primuio

Como ya se mencionó en el capítulo anterior los objetivos de esta etapa buscan lograr

la ecualización de flujos y la eliminación de los sólidos suspendidos sedimentables. Para

cumplirlos se consideran los siguieotes procesos:

l. Ecualización

2. Filtración (1)

3. Disposición Final (1)

3.1.1 Ecualiztción

El agua residual a tratar tiene una fluctuación de caud¡l que varía entre 0,I y

20# ñfq por esta razón debe considerarse el uso de un estanque acumulado¡ denominado

eanlizador, de modo que se minimice o controle las fluctuaciones en las car¿cterísticas de

esta agua con el objeto que sea posible proveer condiciones óptimas y uniformes para procesos

de tratamiento posteriores(2T. A través de la ecualización es entonces posible permitir tma

alimentación continua a etapas subsecuentes y entregar concentraciones uniformes de

contaminantes.

Dado el máximo caudal, de 20 m3ldia,la capacidad del ecualizador debiera permitir

efectuar el almacenamiento de las aguas residuales en momentos de alta generación.
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a.

b.

c,

d.

Ademrás debe posibilitar una adecuada operación y posibles reparaciones y

manterción de los equipos ubicados posteriormente.

Puede entonces estimarse un estanque contenedor con una capacidad de 50 m3, dado

que se ha establecido empldca y estadísticamente que debe poseer al menos un volumen 2,5

veces respecto al mayor volumen colectado por día. Las características de este estanque son

las siguientes:

Unidad rectangula¡ fabricada en concreto

Largo : 5,0 m

Ancho : 4,0 m

Alto :2,5 m

A este estatrque llegan todas las descargas de aguas residuales generadas por el

proceso de lixiviación. Mediante la utilización de un interruptor de nivel es iniciado el bombeo

de las aguas hacia los filtros y desde éstos hacia el estanque de coagulación, pasando por el

Módulo A y Módulo B, del tipo Membrana Líquida de Soporte Sólido. Este intenuptor se

acciona cuando el estanque ecualizador contiene un volumen de 20 m3.

Por ser un tratamiento que se realizaria continuamente, se tendria una velocidad de

flujo de 0,83 m3/h. Dadas las características del agua residual, en cuanto a contenido de

sólidos, la bomba a utilizar en est€ tr¿nsporte es centrifuga, la que debe ser capitz de vencer

tanto la diferencia de cota como la presión del filtro prensa y los Módulos A y B. La potencia

requerida para este tra:nsporte es de %fIP, cuyo cálculo puede observarse en el Apéndice A.

3.1.2 Filtración (I)

La presencia de sólidos sedimentables en el agua residual provocaria la obstrucción

de las estructuras porosas de los Módulos A y B, por esto es necesario pensar en eliminarlos.
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Fijando como meta qu€ la cantidad de solido a ñltrar corresporde a ut 7ff/o del

contenido de sótidos totales, y que la densidad del sólido es de t,53 Elcff3, el volumen total de

sótidos generado en un dla es igual a 9.150 
"-3. 

Al ,ealizut ula filtración en rm ciclo, el filtro

prensa requerido tendrla las siguientes características:

a Formato placas =200x200 nm

b. N" de crárnaras = Z2

c. N" de placas :23

d. No de placas cabezales =2

e. Volumen de cámara = 0,400 L

f. Material placas = polipropileno

3.1.i SecadoyDispostuión Find(1)

El lodo generado mediante este proceso se llevará a secado en bodega con ventilación

adecuada que permita la evaporación del agua hasta una humedad del 40yo, cor la que puede

ser tansportado y depositado en el sector de acopio destinado para este efecto'

3.2 Etapa 2: T¡atamiento Cent¡al de Remoci¡1n de Mcwles Pesados medfunte Éf,¡acción

por Solvenfes sobre lWembtanat Ltquidas

Esta etapa tiene por objetivos la remoción y recuperación de cobre y molibdeno

utilizardo membranas líquidas de so'porte solido. Los procesos involucrados son los

siguientes:

l. Extracción y retroextracción de cob're

2. Exbacción y retoextraccién de molibdeno
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i.2.1 Remoeió'n de iones metálleos con MLSS

Es cla¡o que pala realizar cualquier tipo de remoción y/o recuperación de algún ión

meüílico, es pr;mordiral el coaocimiento de su est¿do de oxidación o la especie(s) que éste

forme en la solución que lo contiene.

De la Tabla I se observa que el agua residual a tratar tiene un pH de 3,0 en medio

sulñ.¡rico. En estas condiciones se tiene aI cobre principalmente como especie iónica (ión

cirprico, Cu) y asociado con sulfato como CuSOal*¡ @). Molibdeno en un rango de pH entre

2y4eshícomoespecieneutraH2MoOayentre3y5predominantementecomoMooalysus

especies poliméricas asociadas Mozoz¿6', HMoTQrrs- €o).

A1 utilizar el proceso de extracción por solventes del tipo membranas líquídas, para la

remoción y recuperacióu de los ioles ya menciorados deben conocerse los mecanismos de

fi¡ncionamiento de estas mernbranas líquidas, inc§endo impregnación de [a solucién

orgánica en el soporte solido además de lo relacionado con los mecanismos extractante/metal,

de modo que §e teng¿n presente todas las variables que actuan tanto difec'ta como

indirect¿mente.

i.2.2 Funcionamien a de MLSS .lel ,ipoftha hueca

En este tipo de membrana líquida ver Figura l, se ernplea un reactor constihrido por

un conjunto de fibras huecas dispuestas en el interior de una carcasa. En este se realiza la

impregmción de la estnrctura porosa del soporte sólido (fibras huecas) mediante la ckculación

del solvente orgránico que contiene la molécula extra§tante taÍsportadora-

Por la hidrofobicidad de las fibras, los poros de la matriz polimérica son ápidamente

oubiertos con el Íilm orgánico, quedardo retenido debido a fuerzas capilares. Una vez que se

ha logrado acondioionar las fibras huecas el flujo orgránico es intemrmpido procediendo al

bomb$, en forrna independiente, de la fase acuosa de alimentacién que contiene los iones
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2.

3.

metiálicos a extraer por el exterior de Ias fibras y en paralelo, Ia solución acuosa de

refuosxkacciór aceptora de los metales por el interior de las ñb,ras, osürriendo de esta manera,

en forma simultánea en cada interfase solución acuosa/membran4 las etapas de exhacción y

stripping. Así son obtenidas soluciones de refino y licor de striryinC, la primera pobre en el

metal exhaído y la segunda enriquecida con é1. Como se puede observar en la Figura 9, en este

tipo de rernoción y recuperación participan hes soluciones denominadas: l) alimentación, 2)

orgámicay 3) stipprng entendiéndose cada una de éstas como:

l. Fase oeuosa de alimenfacién: agua residual de entrada al reactor de membranas

líquidas.

Soluciéa orgáni¿a : solución contenedora de la molecula extractante.

Agente de stipping: solución capaz de *rompet'' la interacción ién metilico-

exhactarte y que permite la recuperación tanto del ióa como del exh"ctante, que se

recicla a interfase de extracción.

Como se puede aprecia en la Figuta 4 existen dos conjuntos independientes de

reac¡o{es deromin¿dos módulos A y B. Esta denomi¡ración detennina que en el Módulo A se

realiz¿ la remoción y recuperación de cobre, mientras que en el Módulo B se realiza la

remoción y recuperación de moiibdeno. Esto, porque los procesos de extracción y

recupefación son selectivos, es decir, cada una de las soluciones arriba descritas están

defiliilas dependiendo del ión que se desea recqperar, así tambien es definida el área de Ia

estuctura porosa soporte de la solución orgiánica

3.2.3 Soporle Sólido de Fib¡as Huccos

Esta estnrctura po{osa es la que hace del proceso de extracción por solventes a través

de mernbran¿s liquidas una altemativa de mayor atractivo' dado que aumenta

sig¡ificativamente la superficie de coritacto entre la solución de alimentacióU portadora de los

iones metrálicos a extraer, y la solución orgánica portadora de la molecula extractante.
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Como soporte solido de las membranas líquidas del tip "hollow fiber", se utilizan

fibras huecas microporosas de politetrafluoroetileno (teflón, Japan Gore Tex tnc.) la que

presenta una elevada permeabilidad y resistencia quÍmica y mecánica. En la Tabla 5 aparecen

algunas características de estas fibras:

Porosidad 45 - 55 0/,

Míximo tamaño de poro 1,5 -2,O Fm

Dirámetro intemo 0,75 * 0,85 mm

Di:á¡¡retro extemo 1,8 mm

Espesor de la pared 0,5 mm

Tabl¡ 5: Carecteristic¡s de h libr¡ huec¡ utilizeda er MLSS

3.2.1 Ertrocción de cobre

Como ya se ha explicado, la extracción de cobre se lleva a cabo en el Módulo A. A

éste módulo llegan las aguas mediante bombeo desde la primera etapa, es decir pasando por el

estanque ecualizado¡ donde se han acumulado las aguas residuales provenieates del proceso

de lixiviación de minerales oxidados, pasando posteriormente a través del filtro prensa.

3.2.4.1 Módulo A (MLSS)

En este módulo se tiene:

Fsse ocaoso de alimentación : correspondiente al agua residual de entrada al reactor

de membranas líquidas, libre de sólidos suspendidos sedimentables que podrían

provocar la obstrucción de los poros de la fibra hueca.

Solueión orgónica : correspondiente a [a solución contenedora de la molécula

extractante, que en el caso del cobre será LIX-860 N-IC en una conc€ntración del 67o

en kerosene

l.

)

30



3. Fase acuosa de retroextraccídn : correspondiente a una solución de H2SOa de

concentración 300 g/L

Es importante señalar que el pH de la solución de alimentación no es ajustado, es

decir se mantiene en 3,0, como se observa en la Tabla l, ya que es en este valor en el que se

consigue una adecuada extracción del ión cobre utilizando LIX 860 N-IC (3t).

En cuanto a la solución de retroextracciói o de stripp@,la concentración de 300 g/L

es suficiente como para provocar el rompimiento de la interacción ión meüílico-extractante, en

este caso cu2*- LIx 860 N-IC (32).

3.2.1.2 Exfiactanre LD( 860 N-IC

Tal como se señala en la sección anterior, el extractante a utilizar en la remoción de

cobre, presente en solución como la especie Cu2*, es el reactivo comercial LIX 860 N-IC. Este

extractante corresponde a 5-nonilsalicilaldoxima diluido en un solvente hid¡ocarbonado de

alto punto de inflamación. Es un fuerte extractante de cobre requiriendo una concentración de

solución de HzSO¿ de 300 g/L para el stripping. Este reactivo es de color ambar, tiene una

densidad relativa de 0,945 y una viscosidad de 130 cp a 30 "C. Su punto de inflamación es

mayor a 77'C y presenta una solubilidad del comp§o cobre superior a los 30 g/I u25 og(st).

La estructura de este extractante se puede observar en la Figura 5.

Las reacciones químicas de extracción y retroextracción para el ión cobre con LIX

860 N-IC serían las propuestas en la ecuación (l) y el transporte de este metal a través de la

membrana líquida transcurriría según se observa en el perfil de especies de la Figura 6.

Cr'* (r) + 2HR ¡*s) <e R2Cu ¡o,g¡ + 2H' ¡oq1 (l)
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La ecuación (l) muestra que en la medida que ocurre la reacción de extracción, se va

generando un aumento en la acidez hacia el lado derecho del equilibrio (refino), debido al

intercambio de protones por iones cobre. Este intercambio ocurre mediante la formación de

complejos del tipo quelato Cr.r/oxima(34), en donde participan el átomo de nitrógeno,

posibilitando la formación de un enlace covalente coordinado con el metal, y el OH fenólico

de la molécula que contiene el átomo de hidrógeno ácido, tal como se muestra en las Figuras 5

y 6. Así, por cada ión cobre extraído hay un aporte de un par de protones a la solución de

alimentación residual, denominada en la práctica industrial como "¡efino".

Este aporte de iones hidrógeno es la razón por la cual los módulos A y B estrín

dispuestos en serie, dado que al ocurrir la extracción de cobre, con un pH 3,0, la solución de

refino alcanza un pH cercano a 2,0. Esta segunda solución refino pasa a convertirse ahora en la

solución de alimentación del módulo B. Esta fase mantiene la acídez proporcionada por la

reacción de extracción del ión cobre, la que es conveniente para la extracción de molibdeno(35).

:N-
\o,

Crltr

OH

tt

Figura 5: Estructura LIX 860 N-IC
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Figura 6: Complejo Cu/oxima
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il" cxü2sció,r e str[ping

Figura 7: Perlil de tronsporte del ión cobr€ a través de una membrana líquida.
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3-2.1-J Superficie de ert¡acción A

La superficie de membrana líquida requerida para la etapa de extracción, no es una

determinación arbitrari4 sino que es calculada adecuadamente. En particular se utiliza la

velocidad promedio de transporte del metal o /lujo metalico (s), .Ir, qu" da cuenta del paso a

través de la ñbra hueca de la cantidad de moles del ión metílico por cm2 de superficie y por

segundo, tal como se muestra en la ecuación (2).

J¡7 : [Q/ nD"L] (Cc"¡-Cc"l

Donde:

Ju = Velocidad de flujo de metal promedio [mol-g/cm2 s]

a = Caudal de la fase acuosa de alimentación [L/s]

D" = Dirá¡netro extemo de la fibra [cm]

L : Largo de la fibra [cm]

Cc, I = Concentración de cobre a la entr¿da del Módulo extractor [mol-g/L]

Ccur = Concentración de cobre a la salida del Modulo extractor [mol-g/L]

Considerando los caudales a tratar y las car¿cteristicas de las fibras a usar como

soporte sólido, se tienen los siguientes valores:

Jr,¡ = 1x l0-t [mol-g]/[cm2 s]

a = 0,2305 p/sl

D. = 0,18 [cm]

L :100 [cm]

Ccr, i = 0,0157 [mol-g]/ L

Ccrr:o0

La velocidad promedio de flujo de transporte para el ión cobre es un valor que ha sido

determinado experimentalmente en estudios anteriores realiz¡dos ('u). 
Este valor se comprobó

y verificó en experimentos de pnreba realizados en este estudio.

(2)
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El caudal, Q, ha sido determinado según el mríximo de agua residual generada en un

día, esto es 20 m3/día. Estableciendo un katamiento continuo se tiene un caudal de 0,83 m3/h,

valor igual a A,2035 Lls,

En cuanto a las concentr¿ciones inicial y final de cobre, la primera es aquella

presentada en la Tabla 1, mientras que la segunda es la concentración esperada en el refino,

esto es realizando una extracción cercana al 1000á.

Es importante notar que la determinación del ¿írea de extracción se realiza utilizando

el di¿l¡neho externo de la fibra huec4 esto porque el agua residual se hace circular por la zona

extema de la fibra, ocurriendo en esta interfase la extracción.

Considerando estos valores y la geometría de las ñbras se obtiene un área necesaria

de ñbra de 36,2 Ñ, alcanzable en número de fibras igual a 6.400. Este número de fibras

podría distribuirse en 8 reactores de 800 fibras, distribuidas dentro de una carcasa de di¡imetro

interno igual a 15 cm. En la Figura 8 puede verse un corte transversal de uno de los reactores.

De acuerdo a esto cada uno de los reactores tendría una estructura según se muestr¿

en la Figura 9, en la cual se pueden observar entradas y salidas de las distintas soluciones.

Estos reactores podrían distribuirse en paralelo, conformando así el Módulo A, según

se observa en la Figuras l0 y 11. En esta distribución, las soluciones empleadas en la

extracción de Cu2o, circulan por tuberías debidamente identificadas.
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Fi$¡m E: Corte tnnsversal de un módulo de fbr¡s hueca' (unidades en m)
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stripping

Refino

Solución de
alimentación

--- 
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Solución de
stripping

Figun 9: Reactor de módulo ML§S, (uridades en m)
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Figura l0: Distribución de reactores de libras hueces para extEcción de Cu*, Módulo A, lunidadcs en m)
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La impregnación de las fibras huecas se realiza mediante el bombeo de la solución

orginica que contiene el extractante LIX 8ó0 N-IC. Esta impregnación se lleva a cabo una vez

al día con una duración de 15 minutos. La solución esti contenida en un estanque con rma

capacidad de 20 L. Al terminar el tiempo de impregnación, se detiene el bombeo de la

solución orgánica y se abre la válvula que da paso a la solución ácida, la que por un período de

un minuto circula hacia rm estanque donde se ercuentran las soluciones orgánica y ácida

mezcladas, pues al iniciar la circulación de la solución ácida existe un volumen de solución

orgiínica remanente que es empujado por ésta. Para la circulación de las soluciones son

utilizadas bombas de desplazamiento positivo con características que permiten su uso

adecuadamente. La potencia requerida para el transporte de la solución orgiánica y la fase

acuosa de striryinC son de 7,3 x 104 y 0,03 HP respectivamente. Ambos cálculos se pueden

observar en los Apéndices B y C.

El volumen mínimo de ácido sulfurico que se utilizaría como solución de stripping es

de 15 L los que estarían contenidos en un estanque con las siguientes características:

Acero inoxidable 316

Unidad piramidal de base cuadrada (500 x 500 mm)

Capacidad42L

A la salida del Módulo A existe una cañería altemativa que a través de válvulas

permite la recirculación de las aguas hacia un estanque, tal como se puede observar en la

Figura 4, con el fin de contenerlas si ocurriera algun fallo en etapas posteriores. También

existe una váh,r¡la de despiche para toma de muestras.

3.2.1.1 Soluciones Módulo A

Cada una de las soluciones empleadas en este módulo son utilizadas en distintos

volúmenes los que se retacionan a continuación:

a.

b.

c.
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a. Yelocidades de Jlujo: Ya se ha d*etminado cu¿il es el caudal de la solución de alimentación

que entra al Módulo A: 0,83 m3/h. Dada la independencia de circutación de las soluciones, la

solución de stripping ten&ia una velocidad de flujo correspondiente al 70olo de la velocidad de

flujo de la alimentación, lo que da un caudal de 0,58 m3/h, de manera que exista un miryor

tiempo de residencia en el interior de la fibra hueca, y sea posible que la retroextracción, es

decir, el paso de los iones cobre a la solución de ácido sulfurico, ocura pennitiendo una

mayor concentración.

Se ha señalado que la solución de alimentación circula por el exterior de las fibras

huecas, mientras que ia solución de stiryW lo hace por el interior, esto tiene por objetivo

forzar la concentación del cobre en esta última.

b. Relación de Yolúmenes (alimenlación vs stripping): El volumen ocupado por la solución

de alimentación dentro de cada uno de los reactores del Módulo A, es aquel determinado por

la diferencia entre el volumen de la carcasa y las 800 fibras que hay dentro de éste.

Considerando que todas las eskucturas del reactor tienen forma cilíndricq entonces

es posible realizar el crálculo según la ecuación (3):

Y: tlr/41ÚL

Donde:

V = Volumen del cilindro [m3]

D = Di¿funetro del cilindro [m]

L = Largo del cilindro [m]

(3)

El cálculo para el volumen de la carcasa se lleva a cabo con los valores que se indican

en la Figura 8, obteniéndose un volumen de 1,77 x l0-2 m3. Con los valores indicados en la

Tabla 5, se obtiene un volumen ocupado por las ñbras de 2,03 x l0-3 rn3, tomando como factor

de cálculo el diámeüo externo de ellas.
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La diferencia entre ambos volúmenes es de 1,57 x 10-2 m3, que sería el volumen

ocupado por la solución de alimentación en cada uno de los reactores.

A su vez, se tiene que el volumen ocupado por la solución de stripping, en cada

reactor, es aquel determinado por el volumen intemo de las fibras huecas. De la Tabla 5 se

observa que el dirfunetro interno de estas fibras es en promedio de 0,8 x 10-3 m, obteniéndose

por tanto un volumen de 4,02 x loa m3.

Relacionando ambos volúmenes, el de alimentación y de stripping, es posible

est¿blecer una razón, & de 39, donde R es igual a V"¡¡,¡6,¡ua¡on/ Vst¡ipping, deduciendo de esto que

seria posible que ocurrie¡a rma concentración de 39 veces.

c. Yolumen LIX 8ó0 N-IC: Anteriormente se ha mencionado que las fibras huecas brindarían

rma mayor superficie de contacto entre las soluciones de alimentación y orgánica, y dado que

ésta sería una de las ventajas por sobre el proceso de extracción con solventes convencional se

estimaná la cantidad de extractante a utilizar en el Módulo A. Para esto es necesario conocer el

volumen ocupado por los espacios anulares de todas las fibras contenidas en este Módulo.

Este volumen equivalente es determinado a través de la ecuación (4), la que relaciona

los diárnetros intemo y externo de las fibras

v*= (r/4) L [Ú*- Úd

Donde:

V* = Volumen equivatente [m3]

L : Largo fibra [m]

D", : Diámetro externo fibra [m]

D¡n = Diámetro intemo [m]

(4)
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De acuerdo a las características de las fibras a usar como se tiene que el volumen

equivalente en et Modulo A es de l,3l x l0-3 m3.

Teniendo en cuenta que la porosidad promedio de la frbra es de un 507o, se tiene que

para llenarlos se requiere un volumen de 6,53 x [0-3 m3 de solución orgiá.nic4 de la cual sólo el

6%o corresponde al extractante, esto es 3,92 x lOa m3, o en medidas menores 390 mL.

Esta cantidad de extractante es la que participaría en las reacciones de extracción y

stripping. Dado que para realiz¿¡ la impregnación de las fibras huecas la solución orgránica

debe circular adem¿is de la zona intema de las fibras huecas del Módulo A, también por

cañerías, el volumen necesario de esta solución a utilizar en cada impregnación es de 10 L, lo

que correspondería a 600 mL de extractante LD( 860 NJC y 9, 4 L de kerosene.

3.2-S Ertracción de molibdmo

En el capítulo 2 se ha establecido un diseño de abatimiento en donde [a remoción y

recuperación de molibdeno, al igual que el cobre, se lleva a cabo con membranas líquidas de

soporte sólido del tipo fibras huecas, en un conjunto de reactores denominado Módulo B, de

acuerdo a lo presentado en la Figura 4.

3.2.5-1 Módulo B (MLSS)

En este módulo participan las siguientes fases líquidas:

Fose acuosa de alimenfoción : correspondiente al agua residual de entrada al reactor

de membranas líquidas, que en este caso corresponde a la solución refmo resultante

del proceso del Módulo A.

Solución orgónica : coresponde a la solución contenedora de la molecula extractante

de este metal, correspondiendo a un solvente orgiínico preparado con Alamine 336 en

kerosene a utra concentración del 4%.

l.

2.
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3. Fase acuosa de ¡et¡od¡acc ín : corresponde a una solución 2M de NFIaOH que

contiene además NIüNO3 en una concentración lM.

Cabe dest¿car que esta nueva solución de aümentación est¡á ahora exenta de cobre,

dado que los contenidos de este metal se han removido en el Módulo A. El pH de esta

solución ha bajado producto de tal remoción, tal como se ha explicado en la sección 3.2.4.2,

alcanzando un valor aproximado de 2,0. Este pH favorece la extracción de molibdeno dado

que predominan en este rango de acidez las especies aniónicas del metal. No obstante, bajo

este valor de pH, existen especies catiónicas de Mo (W) en solución, las cuales sufrirían

reacciones de equilibrio del tipo catión/anión, siendo posible obtener resultados de exhacción

bastaútes importrntes(37-3t),

En cuanto a la solución de stripping, se ha escogido la mezch NH4OH/NI{NO3 al ser

capaz de netroextr¿er adecuadamente las especies de Mo (VI), al formar los molibdatos de

amonio respectivos.

3.2.5.2 Extractante Alomine 336

El extractante a utilizar en la remoción de molibdeno es el reactivo comercial

Alamine 336, (tri(Cr{ro)amina), que coresponde a u¡ra amina terciaria de larga cadena

alquídica. Este extractante pertenece a la serie de agentes que contien€ un nitrógeno básico

capaz de formar asociaciones con comp§os a¡riónicos de iones m€trilicos. Los aniones de

estas sales son los que pueden sufrir reacciones de intercambio iónico con las especies

aniónicas del molibdeno. Este reactivo es de color amarillo pálido, con un peso molecular de

392 glmol, tierie una densidad relativa de 0,81 y un punto de inflamación de 179,4 oc(3e). La

estructura de esta amina terciaria se observa en la Figura 12.

Las aminas utilizadas en procesos de recuperación de metales por extracción por

solventes corresponden a aminas terciarias de fórmula general R3N, donde R puede

representar una variedad de cadenas hidrocarbonadas(*). Estos compuestos presentarían las
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siguientes reacciones de extracción descritas para molibdeno (vI) en trabajos anteriores de

este grupo de investigación y un transporte de este metal a través de la membrana líquid¿{37)

según se observa en la Figura I 3:

[R¡N]*s IH2SO4J4q €-) &Nrl . HSot'J.,s

e &Nr{.HMoO; + HñO¿

<--¡ R3N¡q,g + Mooa2'¡q¡+ 2Hzo

La ecuación (5) muestra la formación de la sal de amina respectiva. A1 estar la amina
en presencia de ácido sulÍilrico es formado el par iónico capaz de extraer la especie de
molibdeno según se observa en la ecuación (6), que corresponde a una efectiva reacción de
intercambio aniónico, para posteriormente realizarse el proceso de retroextracción mediante el
contacto con una especie de carácter básico, según se observa en la ecuación (7).

Rt- -R

tr'igurr 123 Estructura de Alamine 336 , R = crdena alifática C¡2 _ Cls

[fuNlf HSOt'J-s * HzMoO¿

RNHT.HMoOi¡.,d + 2oE ¡,r¡

(s)

(6)

(7)

ñ

I

R
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(E¡N + rüSO.)

RJNH+ . rr SOi'

c

| - ro*-
lyt Aür

I 
concentreción

[-* *"o."

I

Figura 13: Transporte de molibdeno a tr¿vés de un. membrane lfquida.

3.2.5.3 Superfrcie de extracción B

Del mismo modo que el punto 3.2.4.3,1a superficie requerida para la extracción de

molibdeno es determinada utilizando el flujo promedio de transporte de molibdeno en la fibra

hueca. Para eso se utiliza la ecuación (2) modificada para molibdeno, de acuerdo a:

Ju : [Q/ ttD"LJ (Cu,¡ Cuo)

I crf¿s¿ AB l¡rlcrfrcc B

R¿¡¡cün
ü¿ cxbrcci¡i¡r

Rc¡pción
{e srri¡ping

(8)
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Los panárnetros de esta ecuación se han definido en la sección 3.2.4.3, considerando

esta vez los siguientes valores:

J¡,a =5 x loe [mol-g/cm2s]

a =0,230s fltsl
D : 0,18 [cm]

L = 100 [cm]

Cr.ro ¡ :4,169 x l0-3 [mol-g/L]

Cuo r * 0

El valor de flujo promedio de hansporte de molibdeno, es un valor que ha sido

determinado experimentalmente en estudios anteriores(36).

Con estos datos se obtiene que la superficie necesaria para extraer idealmente rm

100% del contenido de moliMeno del agua residual es de 19,22 m2, lo que en número de

fibras huecas sería igual a 3.400. Estas fibras podrían disponerse en 7 carcasas con 500 fibras

cada una, confomrando así los reactores del Módulo B, tal como se observa en las Figuras 14

y 15. Como se observa en la Figura 14, la distribución de los reactores es similar a la del

Módulo A. En ambos se ubican los reactores en paralelo, estando ambos Módulos, A y B, en

serie, esto porque la solución de salida o refino del Módulo A es ahora la solución de

alimentación del Módulo B.
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Flgura 15: Planta de distribución dc rcüctores de tibr¡s huec¡s p¡n extncción de Mo6*. Módulo B (unidrdes en m)

a.¡

ü

ó



La impregnación de las fibras huecas se realiza de igual fonna que en el Módulo A,

mediante el bombeo de la solución orgránica que esfa vez contiene el extractante Alamine 336.

Esta impregnación se realiza una vez al día con una duración de 15 min. La solución está

contenida en un estanque cotr una capacid¿d de 20 L. AI terminar el tiempo de impregnación,

se detiene el bombeo de la solución org¡hica y se abre la válvula que da paso a la solución

amoniacal, la que por un período de un minuto circula hacia un estanque donde se encuentran

las soluciones orgánica y de stripping mezcladas, pues al iniciar la circulación de la solución

ácida existe un volumen de solución orgiinica remanente que es empujado por ésta. Ambas

soluciones se hacen circular mediante la utilizacién de bombas de desplazamiento positivo.

El volumen mínimo de solución de NII¿OIVñIaNO3 que se utilizaría como solución

de striryW es de 15 L los que esüán conteoidos en un estanque con las siguientes

caracteristicas:

Acero inoxidable 316

Unidad piramidal de base cuadrada (500 x 500 mm)

Capacidad = 42 L

Espesor : I mm

3.2.5.1 Soluciones Médulo B

Al igual que en el Módulo A, las soluciones participantes en la extracción de

molibdeno son utiliz¿das en distintas cantidades según se detalla a continuación:

a. Yelocidtdes de Flujo: El catdal de la solución de alimentación que entra al Módulo B es de

0,83 m3/h. La velocidad de flujo de la solución de retroextracción sería de 0,58 m3/h. Estos

valores son los mismos que los de la sección 3.2.4.4, los que se han mantenido por las mismas

razones que en ésta se han expuesto, esta vez considerando la solución de retroextracción

como la mezcla de Hidróxido de AmonioA.{itrato de Amonio(3¡).

a,

b.

c.

d.
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b. Relación de Volúmenes (alimenución vs snipping):El volumen ocupado por Ia solución

de alimentación dentro de cada uno de los reactores del Módulo B, es aquel determinado por

la diferencia entre el volumen de la carcasa y el de las 500 fibras que hay dentro de este.

El volumen ocupado por la carcasa ya se ha calculado siendo de 1,77 x 10-2 m3. Con

los valores indicados en la Tabla 5, utilizando el di¡lmetro extemo, se obtiene un volumen

ocupado por las fibras de 1,27 x l0-3 m3.

La diferencia entre ambos volúmenes es de 1,64 x 10-2 m3, este valor corresponde al

volumen ocupado por la solución de alimentación en cada uno de los reactores.

El volumen ocupado por la solución de stripping, en cada reactor, se ha determinado

mediaf,te la utilización de la ecuación 3 y el diámetro intemo promedio de las fibras huecas,

obteniéndose así un volumen de 2,51 x l0{ mr.

Relacionando el volumen de la alimentación con el de stripping, Vatimentación/ V*pp,og,

es posible establecer una raán R de 65, pensando que esta vez podría ocurrir una

concentración de 65 veces-

c. Volamen Alamine 336:Co¡ociendo el volumen ocupado por los espacios anulares de todas

las fibras conterridas en este Módulo, el que se obtiene según la ecuación (4), así el volumen

del espacio ariular de todas las fibras del Módulo B, o volumen equivalente es de 7,14 x 10-3

m3.

Si la porosidad promedio de la fibra es de un 50olo, se determina que para llenarlos se

requiere un volumen de 3,57 x l0-3 m3 de solución orgiínic4 de la cual úlo el 4o/o

corresponde al extractante Atarnine 336, esto es 1,42 x lOa m3,lo que es igual a 143 mL.
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Esta cantidad de extractante es la que estaría participando en las leacciones de

extracción y sf,,rpp ing. Dado que para realizar la impregnación de las fibras huecas la solución

orgánica debe ci¡cular ademris de la zona intema de las fibras huecas del Módulo B, por

tuberias, el volumen necesario de esta solución a vtllizar en cada impregnación sería de 10 L,

de los cuales 400 mL corresponden al extractante Alamine 336y 9,6 L de kerosene empleado

como diluyente.

3.3 EÍapa 3: T¡atamiento Final previo a la Descorgq

Esta etapa es con la que se termina el tratamiento de1 agua residual. Erl esta etapa

estiín contemplados los procesos de:

l. Coagrlación

2. Filtración (2)

3. Secado y Disposición Final (2)

3.3.1 Coagulación

Habiendo realizado la extracción de molibdeno es necesario llevar a cabo una

coagulación que pennita la eliminación de aquellos solidos coloidales que no se han removido

luego de la eliminación de los sólidos sedimentables por medio del filtro prensa ubicado

anterior a los módulos de fibras huec¿s, así como de los demás metales que están presentes en

esta agua y que no fueron extraídos en las etapas anteriores.

Para realizar la eliminación de los sólidos coloidales así como también de aquellas

especies meüálicas solubles que no han sido removidas, es necesario llevar a cabo un proceso

de coagulación(ot). P-r esto es necesario llevar el agua a un estanque de coagulación, en

donde son adicionadas las especies que permiten que el proceso se lleve a cabo. A

continuación se describen cada rmo de los pasos a seguir en este proceso.
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3.3.1.1 Ajuste de pH

Dado que la solución de salida del Módulo B presenta un valor de pH promedio de

1,83 es necesario ajustar este valor de modo que nos ubiquanos en rm r:mgo donde las

especies coagulantes presenten menor solubilidad, es decir valores de carácter m¡ás básico.

Este rango se logra adicionando a la solución una especie capaz de aumentar el pH,

considenándose adiciones de soda cáustica (NaOfD. La cantidad necesaria para realizar un

aumento de pH de 1,83 a l0 es de 2,0 Kg de soda cáustica por m3 de solución a tratar. La soda

cáustica sería meznlada, como solución, con el agua a hatar mediante agitación turbulenta 120

r.p.m., por un período de 30 min.

i.3.1.2 Adición de FeClj

Una vez realizado el ajuste de pH, se debe adicionar a la solución la especie

coagulante FeCl¡. Se prefirió esta especie coagulante porque presentó ventajas experimentales

en cr¡arlto a tiempo de coagulación frente a otras especies como Al2(S9r)3,y AlCl:.

La cantidad a ag¡egar es de 1,3 L de FeCls al 43oA por m3 de agua a trata¡,

manteniendo la velocidad de mezclado por un periodo de 15 min. Con esta adición de

coagulante el pH de la solución baja hasta un valor que varla enüe ó,8 y 8,5, valores

adecuados para realizar la descarga.

i.3.1.3 Adicién de Pollme¡o

La adición de cloruro fénico permite la generación de coágulos que necesariamente

requieren la presencia de una especie formadora de fléculos de mayor tamaño que sean

capaces de sedimentar a una velocidad adecuada. Para permitir este aumento de tamaño del

coágulo se adiciona un polímero aniónico en una cantidad de 7 L de polímero al 0,15oá por m3

de agua a tratar. La velocidad de mezclado se realiz, esta vez a 20 r.p.m. por un período de 15

min. de modo que se promueva la floculación.
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Todo el proceso de coagulación se lleva a cabo en un estanque con capacidad para 24

m3. E te estanque es fabúcado en fibra de vidrio y tiene las siguientes medidas:

a.

b.

c.

b.

c.

Altura estanque

D imetro

Altura cono

Diárnetro salida

Espesor

=5,5m
:2,6m
:1,5m
: 0,15 m

:12mm

La adición de las especies en el proceso de coagulación se re¿liz¿ manualmente, por

lo que se requiere de una base contigua al estanque desde donde se debe rcalizar tal adición.

Cada una de las unid¿des contenedoras utiliz¡ un agiador electrico que permite la

homogeneización de las soluciones.

La mezcla de las especies se lleva a cabo utilizando un agitador eléctico, el que está

montado en una estructura independiente del estanque.

Una vez realizados los procesos involucrados en la coagulación, se forrnan dos fases,

una liquida correspondiente al agua a descargar, y una fase sólida correspondiente al lodo

generado. La fase líquida es descargada por rebalse, mientras que Ia fase sólida (lodos) es

separada del líquido mediante bombeo hacia un filtro prensa donde se realiza la

deshidratación.

3.3.2 Filtración (2)

La cantidad de lodos por el proceso de coagulación es de 82 Kg por cada

m3 de agua tratada. Este lodo posee un 957o de humedad, con una densidad relativa de 2,0 y

una viscosidad entre 5 y 10 cp.
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Así, al tratar 20 m3 de agua residual la masa de Iodos generados en rm día es igual a

1640 Kg. De acuerdo a las caracteristicas de este lodo el volumen total de solidos húmedos

por día es de 0,82 ml.

Al realizar rma deshidratación en rm filtro prensa en dos ciclos con períodos de 3

horas cada uno, el volumen de lodos a filtrar en cada ciclo es de 0,42 m3 requiriendo, a partir

de esto, un filtro con las siguientes características:

a.

b.

c.

d.

e.

f.

Formato placas

No de cámaras

No de placas

No de placas cabezales

Volumen de cámara

Material placas

:630 x 630 mm

:49
:50
_,

:8,5 L
: polipropileno

A través del proceso de filtración se obtiene un lodo con una humedad entre el 40 y

50Yo, por lo que el volumen final de éstos se encuentra entre 0,328 y 0,41 ml, lo que

corresponde a aproximadamente 200 Kg de lodos por día.

Dada la humedad final del lodo, el volumen de filtrado obtenido es cercano a los 0,45

m3, los que son devueltos al estanque ecualizador.

3.3.3 Secado y Disposición Final (2)

Debido a las caracteristicas de peligrosidad de estos residuos, éstos deben ser

manejados adecuadamente. Para una correcta manipulación debe seguirse un plan de manejo

que considere tanto una recolección como un almacenamiento seguro(n2).
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Las to¡tas generadas en el proceso de filtración, conteniendo entre un 40 y 50 o/o de

humedad deben disponerse en un sitio de acopio temporal donde ocurre el secado siempre y

cuando las condiciones temporales lo pennitan, de no ser así se cubriría el sector de secado

con un m¿terial impermeable.

Luego de haber ocurrido el tiempo de secado los lodos podran seguir dos vías:

Se¡ían almacenados en bolsas de polietileno, para luego ser ubicados en un depósito

de seguridad.

Serían enviados a algtrna empresa cuyo rubro esté relacionado al manejo de residuos

industriales.

Si se decide por u depósito de seguridad este debe esta¡ cubierto con polietileno de

alta densidad de modo que se evite la lixiviación de los metales que allí seran contenidos.

l.

.,
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oAPÍTALO 1 EVALUACIÓN TECNICO.ECONÓMICA

1.1 Consideruciones lécnicos

La evaluación técnica se ha realizado de acuerdo a las características del agua

residual, descritas en la Tabla l, y el procedimiento industrial propuesto para llevar a cabo su

descontaminación.

1.1.1 Remoción de conlominantes

En este punto se ha considerado la remoción de todos los componentes contaninantes

del agua residual de acue¡do a los niveles máximos permitidos por la norma que regula estas

descargas. Tambien se revisa el Y" de remoción y recuperación de cobre y molibdeno aI

utilizar los reactores de fibras huecas, tal como se observa en la Tabla 6:

Trbl¡ 6: Result¡do¡ fin¡le¡ de dcscont¡¡rin¡clón

n ü: no detectado

Cantarninahte Contenido

inicial (g/L)

Contenido

ftnal (S/L)

o//o

Remoción

%

Recuperacün

Aceites y grasas Bajo y variable >97

Aluminio 0,2 n.d 100

Arsénico 0,3 n.d t00

Cobre total 1,0-1,5 <0,001 >98 >92

Hierro disuelto 0,5 n.d r00

Molibdeno 0,4 <0,001 97 >90

pH 3,0 6,8-8,5

Sólidos suspendidos totales 1,0 <30

Zinc 0,3 n.d. 100
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De acuerdo a la Tabla 6 se observa que los contenidos finales de los componentes

contaminaotes del agua tratada presentan valores bajo los niveles máximos permitidos según

lo actualmente normado, según se observa en la Tabla 2. En cuanto a la remoción y

rccuperación de cobre y molibdeno, es posible ver que a través de la aplicación del proceso de

extracción por solventes en reactores de fibras huecas la remoción de ambas especies

met¡ilicas es total, obteniéndose una recuperación del92 y 9O%o reqrectivamente.

1.1.2 [Jso de ulractontes

Tanto el uso de LIX 860 N-IC como de Alamine 336 corresponden aproximadamente

al lo/o de las cantidades de éstos utiliz¿dos en SX convencional para esta agua residual en

particular. Se considera rm consumo anual de LIX 860 N-IC y de Alamine 336 de 200 y 150 L

respectivamente.

1.1.3 No¡mativa

Dado que el diseño de üatamiento se realizó sobre la base de la nomntiva vigente

relacionada con las descargas de aguas residuales a cuerpos de aguas superficiales, esta planta

presenta valores fmales de sus contaminantes bajo los niveles establecidos por el D.S.

SEGPRES N' 90/2000 para descargas a aguas superficiales de canícter fluvial.

1.1.1 Superftcie

De acuerdo a la ubicación establecida para cada uno de los componentes de esta

plant4 la superficie utilizada corresponde a 102 m2. (sin corsiderar oficinas ni bodegas).

1.1.5 Segwidad

La planta presenta bajo nivel de peligrosidad y alto nivel de control de riesgos. La

consideración de seguridad pasiva en el diseño de la planta, como bodegas separadas, pretiles
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de contención y vrá[wlas de corte, hacen que los peligros sean potericiales y el riesgo efectivo

sea bajo. El riesgo de incendio y/o explosión es mínimo Puesto que s€ manejal volúmenes

pequeños de soluciones inflamables. No obst¿nt§, la sola utilización de est¿s especies

corrosivas y tóxicas r€quiere que el personal encatgado de su manejo utilice vesti renta

adecuad¿ de modo que frente a oualquier accidente éstos los protejan.

4.1.6 Resinas d¿ Intercanbio lónico ($

Si bien es cierto que en general las resinas de intercambio iónico utiüzadas en el

trataúie¡1to de aggas no soñ específtcas para la remociótr de un metal en particular, en el

mercado existen algunas Gon estas características par¿ la remoción de cobre Y molibdeno(43).

Éstas son capaces de extraer a estas especies metilicas en condiciones ácidas, como las que se

p/esentaí en este eshrdio. La ventaja que preseúta la utilizasió[ del proceso de extracción por

solvsrtes etr reactores de Ébras huecas" es el hecho que eo ur sólo paso es posible realizar dos

procesos, estos soÍt exkacción y refuextracción, en otras palábras, remoci&r y recup€raci&r'

Estos dos procesos se pueden llevar a cabo utilizando rssinas de intercarrbio ióaico, pero es

trec€sario contar con dos sistemas etr paralelo, de modo que cumdo uno esté saturado sea

posible regenerarla recqlerando de esta manera los met¿les.

1.1.7 Precipitación Qulmica (H0

A través del p,roceso de precipitación química es posible üevar a cabo la remoción de

algún metal particular, puesto que contulaüdo el pH de Ia solución residual esto es

haciéndola rftás básica, las especies metáücas presetrt€s adquieren mayor insolubilidad, y por

etrde precipitan. No obstante, esta precipitacién no es selectiva si el aumento de pH cubre tm

rmgo muy amplio, por esto la remoción especíñca de algún metal requiere conocer y manejar

las curvas de solubilidad de una manera que sólo en laboratorio se podría llegar a hacer. El

proceso de SX en cambio se ha veddo desarrollando hace ya vafio§ años en el fuea de la

hidrometalurgia, dando resulAdos de elevada eñciencia, que han fomentado el aumento de su

uso en la minerfa-
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1.2 Co ns ide ¡ acio nes eco nó micas

Para tener una aproximación con respecto al comportamiento económico que tendría

la implementación de un tratamiento con las características aquí descútas se realiza un flujo de

caja y se calculan VAN y TIR correspondientes.

1.2.1 Flujo de Cajo

Para la realización del flujo de caja se considera como ingresos aquellos generados

producto de la recuperación de cobre y moliMeno realizada con los módulos de fibras

huecas.

Dado que la implementación y manejo de la planta requieren de eqüpos y reactivos

en su mayoría importados, est€ flujo de caja se realiza en dólares.

Cabe señalar que la evaluación económica se realiza sólo considerando la

implementación de los módulos de fibras huecas, puesto que si éstas no estuvieran

contempladas dentro del proceso de tratamiento, el proceso de descontaminación debiera de

igual forma llevarse a cab, pero sin considerar la recuperación de cobre y molibdeno.

Como se puede observar en el flujo de caja, los resultados muesmn que a partir del

primer año de puesta en mÍ¡rcha del proyecto se obtienen ganancirls que hacen que este

proyecto de inversión sea atractivo económicamente. Por otro lado, con este flujo de caja los

valores que se obtienen para el VAN y TIR(44) son de 25.954 y 22o/o respectivaÍtente, con lo

que se demuestra la viabilidad de la implementación de este proyecto de inversión ambiental.
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Año 0 I ) 3 4 5 6 7 I 9 10

Ingresos 26.6tE 26.779 26.942 27.107 27.274 27.443 27.614 27.787 27.962 28.139

Costos (e.867) (e,867) (e.867) (e.867) (e.867) (9.867) (e.867) (e.867) (e.867) (e.867)

Gastos Generales (33e) (33e) (33e) (33e) (33e) (33e) (33e) (33e) (33e) (33e)

Uúilldad Operacionrl 16.412 16.573 16.736 16.90r 17.068 17.237 17.408 17.581 17,756 17.933

Depreciación (4.898) (4.8e8) (4.8e8) (4.898) (4.8e8) (4.898) (4.898) (4.8e8) (4.898) (4.898)

Utilidad no operacional (4.8e8) (4.8e8) (4.898) (4.898) (4.898) (4.8e8) (4.8e8) (4.8e8) (4.8e8) (4.898)

Utilid¡d antes de

impuesto

11.514 tt.675 I 1.838 t2.003 12.170 12.339 12.510 12.683 12.858 13.035

Impuesfo (1.727) (1.868) (1.e53) (2.04r) (2.069) (2.0e8) (2.127) (2.1s6) (2.r86) (2.216)

Utilldad dopués de

impuesto

9.787 9.807 9.885 9.962 10.101 I0.241 10.383 t0.527 10.672 10.819

Depreciación 4.898 4.898 4.898 4.898 4.898 4.898 4.898 4.898 4.898 4.898

Flujo de caja puro (58.845) 14.685 14.705 14.783 14.860 14.999 15.139 1s.281 15.425 15.570 15.717

Tabla 7r Flujo de caja ( US§)

(Valores entre paréntesis son negativos)
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cAPiraLo s AN,ÁLBIS GLOBAL DEL PROCESO PROPUESTO

La realización de este estudio tuvo como objetivo poder desarrollar un tratamiento de

descontaminación de un agua residual de mina, cuyas características se describen en la Tabla

1, que cumpla con las exigencias ambientales hoy vigentes en nuestro país. En particular

cumplir con la normativa relacionada a las descargas de aguas residuales industriales a

cuerpos de aguas naturales.

El tratamiento propuesto está seccionado en tres etapas, las cuales cumplen objetivos

en función de la remoción y recuperación de cobre y molibdeno presentes en esta agua. Todas

fueron debidamente probadas de modo que sea posible asegr¡rar una adecuada eficiencia de

funcionamiento.

Tanto la remoción como la recuperación de cobre y molibdeno se llevan a cabo en

reactores de extracción por solventes del tipo hollow fibers, tecnología que ha resultado

técnica y eficientemente adecuada para tales procesos.

La recuperación de estos metales pesados y su devolución a los procesos

hidrometalurgicos, permiten que este proyecto presente ventajas económicas en su

implementación, pues si bien es cierto los proyectos ambientales no generarian ingresos

importantes, este proyecto presenta r¡n flujo de caja que lo hace sustentable como proyecto de

inversión ambiental, con un VAN y rm TIR que le conñeren viabilidad económica

El katamiento propuesto es de simple manejo y no requiere de una capacitación

especializada.

La remoción de metales mediante el uso de membranas líquidas presenta ventajas con

rcsp€€to ¿ otras tecnicas altemativas, como resinas de interc¿mbio iónico (X) y precipitación

química (PX). En general, las resinas de intercambio iónico utilizadas en el tratamiento de

aguas no sou selectivas en la remoción de cobre y moliMeno. para hacerlas selectivas se
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{€quier€ lm pre-katamiento. La cinética de adsorción es lenta y engorrosa, y estaría limitada a

tatamiento de volúmenes bajos. No obstante, en el mercado chileno es posible encontrar

resinas espesíficas tBüto pára cobre como pafa moliMeno que actúe[ en soluciotres residu¿les

provetietrtes de procesos de exhacción por §olvedes. La precipitación qulmica fl¡ede §er

§electiva bajo condiciones conholadas, pero aún así la remoción y fecupeff¡ción es de menor

eflciencia. Adsmás los precipitados se redisuelven en rm alto porcentaje si no hay un control

adecuado de acidez del medio. Por otro lado, el uso de precipitantes genera en la solución a

tratar y en los lodos cargas de contenitrante§ adicionales, comp§os de tratar y manejar.

Frente a estas dos altemativas, el proceso de SX en reactores de ñbras huecas aún pre§enta

ventajas técnicas puesto que su utilizacién p€rmite realizar en m sólo paso do§ procesos

simultáneos, esto e§ extraccióIl y retroextracción, con lo que se obtienen soluciones

concetrUadas en el metal a recuperar.
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CAPÍTULO6 CONCLASIONES

Un buen manejo de los diferentes efluentes generados en la industria requiere la

consideración de posibles vías de recuperaciótr de algún componente que esté siendo

eliminado, por esto este proceso de descontaminación considera la recuperación de algunos

metales pres€ntes en el agua residual confiriéndole a este proceso un alractivo tecnico frente a

otros procesos de descontaminación desarrollados hoy en la industria nacional.

De acuerdo a las caracteristicas del agua residual proveniente del proceso de

lixiviación de minerales oxidados de la mina Río Blanco Dos, y considerando la normativa

nacional vigente con respecto a las descargas de aguas residuales a cuerpos de aguas

superficiales de canícter fluvial, fue posible diseñar un tratamiento de descontaminación que

cumpliera con esta normativa que a partir de septiembre de este año comienza a regir. El

diseño de tratamiento consideró la recuperación de los iones met¡ílicos cobre y molibdano

teniendo ',ne eficiencia de recuperación de 92 y 907o respectivamente, confiriendo esta

recuperación un atractivo económico al proceso de desconáminación.

Los procesos involucrados en la remoción de contaminantes como sólidos

suspendidos y las especies metilicas no consideradas en la recuperación, son imprescindibles

tanto para el ñmcionamiento del proceso de recuperación de los metales cobre y moliMeno,

como para el proceso de descontaminación global. Quizás las tecnicas y equipos empleados no

son de última generación, pero cumplen con los objetivos planteados.

Al ser este diseño probado a escala de laboratorio y semi-piloto, es posible pensar en

su pronta implementación, ofreciendo una alta eficiencia en cuanto a descontaminación y

¡ecuperac ión de metales.

Por otro lado, el desarrollo de los procesos de extracción por solve¡tes ha conllevado

a mayores estudios con respecto a los exEactant€s utilizados, por lo que es posible pensar en

su aplicación en la remoción y/o recuperación de especies present€s en efluentes generados en
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otas adividades productivas. Unido a lo anterior se encuentÉ el avance en el rire¿ de las

ciencias de los materiale,s, etr particul¡ar las relativas a oompuestos poliméricos, tanto or la

sfntesis de membiranas de menor esPesor, lo que se taducirla en rm mayor flujo metálico

(moledseg cm2), como son mayor canácter hidrofóbico y obviamente de menor costo.

En cuanto al aspecto ecoÍómico, de acuerdo al flujo de caja la implementacién de

este sistema requiere de lna inversión inicial cercana a los 60 mil dólares, con una evaluación

económica tal que es posible respaldar su viabilidad como proyecto de inversión ambiental, lo

que hace pensar en una posible y pronta implementación.

sin embargq es claro que esta es una primera aproximación al diseño de un

gutamiento de descontaminación de agUas considerando la utiliza*ión de reactores de

membraaas líquidas del tipo tx;llow fiber en la recuper,ación de metales, por lo que aúo queda

trabajar en la optildzación del tratamiento, es decir, realizar evaluaciones en cr¡¿nto a

eficiencia tecnic¿ y enefgética que se traducen directameÚe en beneficios económicos.
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APÉNDICE At Cálculo de la ootencia de I¡ bomba oara tr¡nsrort¡r aque ¡esidual desde

estanque ecualizador hesta li¡ salide del Módulo A.

Para la estimación de la potencia se utiliza el cálculo convencional desde el punto de

vista del proceso unitario de transporte de fluidos mediante la ecuacióa (A.l) de potencia

hidniulica y Ia ecuación (A.2) de Bemoulli, las cuales se describen a continuación:

P:rQW

h + [t4/2s] + [P/yt] tw+ It rQ-F:2, + [Y;/zsJ + [P2/y2J + U

(A.l)

(A.2)

Utilizando la ecuación de Bernoulli y considerando la Figura 16, se tiene que el

trabajo realizado por la bomba viene dado por:

w : Zz+F+(P2-P) (A.3)

A continuación aparecen cada uno de los términos ¡ecesarios para encontrar el valor

de W.

Zt : Nivel de succión de agua, ubicado a 2,20 m de profundidad.

Zz : Nivel de salida de agua en el estanque de coagulación, 22 es igual a 6 m.

Se considera el uso de cañerlas de I putgada en todo el sistema excepto en las

conexiones de los Módulo A y B donde se utilizanin mangueras con diá¡netro de 1/8 pulg.

El largo total de las cañerias sería de 45 m hasta la salida del Módulo A. El largo total

de las mangueras sería de 9,6 m.

Las perdidas de carga son calculadas considerando el m.iximo caudal de 0,83 ml/h

(8,14 x 10-3 pies3/s).
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Para el cálculo de la pérdida de carga se utiliza la ecuación de D'Arcy, la que se

describe a continuación:

Anf = tf4zLl tL/Dlf ' (A.4)

Para cañerías de 1 pulgada se tiene que la pérdida de caxga por fricción tiene un valor

igual a 7,94 pies. Este es calculado con los datos que siguen:

V = Velocidad lineal del fluido

= 1,357 pie/s

L "o = Largo equivalente incluye fittings

= 45 m cañerías + 20 codos * 8 válvulas retención + 13 válvulas globo + 18 T

= 148 pies + 60 pies + 70 pies + 386 pies + 94 pies

= 758 pies

D : Diámetro de cañerías

:0,0874 pies

f' : Coeficiente de fricción que depende del número de Reynolds y {
= 0,032

Para el cálculo de f' se tiene:

Re = No de Reynolds

: 10.966

0 = Rugosidad relativa de cañerías

:0,0017
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Para mangueras de yt pulgada se tiene que la pérdida de oarga por fricción tiene un

valor igual a 6,45 pies; éste es calculado con los daios que sigusn:

V = Velocidad lineal del fluido

: 2,59 pieVs

L* = Largo equivalente

= 31,5 pies

D = Difunero de mangueras

= 0,0224 pie.s

f' = Coeficiente de fricción que depende del número de Reynolds y $

:0,044

Pa¡a el cáIculo de f' se tietre:

Re : N" de Reynolds

= 5387

ü : Rugosidad relativa de cañerías

:0,00ó

Dado que la cafreria de succión del agua se encontrará sumergida en el est¿[que

ecualizador habrá una presión ejercida por la columna de agua igual a I m correspondiente a

Z0 m3 de agua" cantidad mftrima para que comience a funcionar el proceso de tratarniento.
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Entonces:

Pr = P atuosférica + P columna de agua tlUflpie'?l

= 2116, 8 lbfleií + 207 lbftpie2

Pr =*Zalt¡flpi*

Dado el peso especifrco de la solución a transportar, este valor de presión

corresponde a una columna de 37p pies.

El ingreso del agua residual es ralizado por la parte inferior del estanque, por lo que

la presión que se debe vencer corr€spond€ a la atmosférica adem.is de la presión ejercida por

I¿ columna de agua en el estanque, por esto el valor de la presión 2 viene dado por:

pz = 2¡6,8 lbf/pi/+10332 bApie2

Esta presión 2, de acuerdo al peso especlfico del agua a taffportar corre{,onde a um

columna de 50 pies

cabe señalar que en las perdidas de carga por fricción debe considerarse la presión

que el fluido debe vencer al pasar por el liltro (36,3 psi máx.) y la del Modulo A y B (10 psi

cada rmo), las que corrcsponden a 83,9 pies y 23,1 pies respectivamente.

De acuerdo a la ecuación de Bemoulli se tiene:

V =Zz+F+(Pz-Pi
: 19,7 pies + 7,94 pies + 6,45 pies + 83,9 pies + 23,1 pies + (50,0 pies - 371

pies)

= 154 pies
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Con la ecuación para determinar la potencia necesaria de la bomba transportadora del

agua residual se tiene:

HP : t@ W »l/ ssq

= 0,14

Si se considera que la bomba trabaja a 70oá se tiene:

HP = 0,2

Con este resultado se tiene que para el transporte del agua residual es necesaria una

bomba cenuifuga de %HP.

(A.5)
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APÉNDICE -B: Cálculo notencia bomba para realizar impreenación de módulos de

fibras huec¡s.

Para el cálculo de la potencia son utilizadas las ecuaciones de potencia hidniulica y de

Bemoulli que se describen en el Apéndice A.

El trabajo realizado por la bomba viene dado por la ecuación (B.l):

Il'= Zz +F (B.1)

A continuación aparecen cada uno de los términos necesarios para encontrar el valor

de W.

Zt : Nivel de succión de solución orgánica, ubicado al nivel del suelo

Zz = Nivel de salida de solución orgánica desde módulo extractor.

Para el cálculo de la pérdida de carga se utiliza la ecuación (A.4)

El largo total de las cañerlas por donde circula la solución orgiinica es de 7,10 m. El

largo total de las mangueras es de 4,5 m.

Las pérdidas de carga son calculadas considerando que la impregnación se lleve a

cabo en un período de 15 minutos.

Considerando que el volumen ocupado por la solución orgrinica al realizar la

impregnación es de 4,11 x 10-3 m3, y el tiempo requerido para la impregnación, el caudal de

impregnación es de 300 cm3/min o 1,77 x l0{ pie3/s.

Para cañerías de 1 pulgada se tiene que la pérdida de carga por fricción es igual a

0,160 pies. Este es calculado con los datos que siguen:
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V = Velocidad lineal del fluido

:0,0295 piels

L * = Largo equivalente inclrrye frttings

= ?,10 m cañerías + 4 codos .| 1 válvulas retenci&l+ 2 válvula§ globo + 13 T

= 23,3 pies + llp,gies + 8,74 pies + 59,4 pies + 68p pies

= 171 pies

D = Diáneüo de cañerias

- 0,0874 pies

f' = Coeficiente de fricción que depende del número de Reynolds

:6,05

Para el cálculo de f' se tiene:

Re = N" de Reynolds

= 387

Para mangueras de r pulgada se tiene que la pérdida de carga por fricción es de 3,69

pies, éste es calculado con los datos que siguen:

V : Velocidad lineal del ffuido

= 0,429 pieJs

L* - Largo equivalente

= 14,8 pies

D : Diáneto de mangueras

= 0,0224 pies
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f' : Coeficiente de fricción que depende del número de Reynolds

-a

P¿ra el cálculo de f' se tiene:

Re : N" de Rey¡rolds

: ?',t

Cabe señalar que en las perdidas de carga por fricción debe considerarse la presión

que el fluido debe vencer al pasar por Módulo A (1440 lbfipie'?)' las que corresponden a 23'l

pies.

De acuerdo a la ecuación de Bemoulli s€ üene:

lY =2r+ F

= 4,59 pies + 0,160 + 3,69 Pies + 23,1Pies

: 31,5 Pies

Con la ecuación (14) se detennina la potencia necesaria de la bomba transportadora

de la solución orgánic4 obteniéndose un valor de 5,/2 x ld Up'

Si se considera que la bomb¿ kab aja a 70Yo se tiene:

HP =7ix td

76



APÉNDICE Ct Cálculo ootencia bomba para circulación de la fase acuosa de s¡¡¡bzize.

Para el cálculo de la potencia de la tromba son utilizadas las ecuaciones (A.1) y (A.2)

A continuación aparecen cada uno de los términos necesmios para encontrar el valor

de W.

Zt : Nivel de succión de la fase acuosa de str@ing, ubicado al nivel del suelo

Zz : Nivel de salida de la fase acuosa de srr¿ppizg desde módulo extractor.

Para el crílculo de la pérdida de carga se utiliza la ecuación (A.4)

El largo total de las cañerías por donde circula la fase acuosa de stipping es de 7,10

m. El largo total de las mangueras es de 4,5 m.

Las perdidas de carga son calculadas considerando una velocidad de flujo de 0,58

m3/h 1o 5,69 x lo-3 pie3/s)

Para cañerías de I pulgada se tiene que la pérdida de carga por fricción es tiene un

valor igual a 0,984 pies. Este es calculado con los datos que siguen:

V : Velocidad lineal del fluido

:0,949 pie/s

L "o 
: Largo equivalente incluye fittings

: 7,10 m cañerías + 4 codos + I válvulas retención + 2 vrilvulas globo + 13 T
: 23,3 pies + I 1,2 pies + 8,74 pies + 59,4 pies + 68,2 pies

: 171 pies

D : Dirirnetro de cañerías

:0,0874 pies
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f' = Coeficiente de Aicción que depende del número de Reynolds y {
= 0,036

Para el cálculo de f' se tiene:

Re = N" de Reynolds

=7.82O

0 = 0'0012

Para mangueras de tlt pulgada se tiene que la perdida de carga por fricción es de 5,17

pies, éste es calculado con los datos que siguen:

V = Velocidad lineal del fluido

= 14,4 pies/s

L* = Largo equivalente

= 14,8 pies

D = Diiímetro de manguems

:0,0224 pies

f' = Coeficiente de fricción que depende del número de Reynolds y Q

= 0,035

Para el cálculo de f' se tiene:

Re : No de Reynolds

= 30240

ó :0,00ó
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Cabe señalar que en las pérdidas de carga por fricción debe considerarse la presión

que el fluido debe vencer al pasar por Módulo A (1440lbftpié\, hs que correspon det a23,1

pies.

De acuerdo a la ecu¿ción de Bernoulli se tiene:

v =zz+F
= 4,59 pies + 0,984 pies + 5,17 pies + 23,lpies

= 33,8 pies

Con la ecuación (A.5) se determina la potencia necesa¡ia de la bomba transportadora

de la fase acuosa de stripping, obteniéndose un valor de 0,022 EP.

Si se considera que la bomba trabaj a a 70o/o se tiene:

HP = 0,03
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APÉNDICE D: Cotizaciones de eouioos. estanques. soluciones

Activos Yabr @S$) Vabr ( A-F-) Vida Útil

Estanque lmr 757 28,6 10

Estanque stripping (2) 550 20,8 10

Estanque stripping (4) 3s3,7 13,4 10

Cañería PVC[45 m] 26,3 0,99 l0

Fittings (T) [25] 5,50 0,2t 10

Fitti:rgs (codo 90') [15] <'7 0,22 l0

Mangueras [10 m] 106 4,01 10

Módulos MLSS 39.974,7 1.511,5 t0

Variables Vab¡ (AS$) Valo¡ ( U.F.)

Kerosene anual 1537,1 58,1

LIX 860 N-IC anual 2.562 96,9

Alamine 336 anual r.553 58,7

FeCb anual 8.028 303,6

NaOH anual 456 17,2

Polímero anual 2.100 79,4

HzSO¿ anual 1.345 50,9

NH+OH anual 1.972,6 74,6

NÍ{¡NG: anual 896,6 33,9

Ingtesos Vabr (AS$) Valor (UF)

cobre 11.716,6 443,1

molibdeno 14.882,1 562,8
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APÉNDICE 8,. Normetive rel¡cionad¡ a las desearsas de residuos líouidos

a. Ley No i l 3 i/ 1 6: Ministerio de Obras Públicas, pubücada en el Diario Oficial del 7 de

septiembre de 1916. Determina la ¿eutralización de residuos provenientes de establecimientos

industriales. Establece como nonna general que los establecimientos índustriales de distinta

índole no pueden vaciar sr¡s¡ aguas en ningún medio acuífero, sin antes depurarlas o

neutralizarlas, por medio de un sistema adecuado y permanente, y tampoco podnán arrojar a

dichos cauces o depósitos de aguas las materias sólidas que puedan provenir de esos

establecimientos ni las semillas perjudiciales a la agricultura.

b. Decreto Supremo N" 351/93: Ministerio de Obras Públicas, publicado en el Diario

Oficial del 23 de febrero de 1993. Establece el Reglamento para la neutralización de residuos

líquidos industriales a que se refiere la Ley N" 3133. De acuerdo con lo establecido en los

artículos lo y 2o de la §, los establecimientos no podnán vaciar RILes u otras sustancias

nocivas al riego o a la bebida en ningri,n acueducto, cauce natural o artificial, superficial o

subterráneo que conduzcan aguas, o en vertientes, lagos, lagunas, depósitos de agua, o terrenos

que puedan filtrar la napa subtemánea sin la autorización del Presidente de la República

otorgada por decreto del Ministerio de Obras Públicas, previo informe favorable de la SISS.

Igual autorización sení necesaria para los establecimientos cuyos RILes u otras sustancias

desagiien en redes de alcanta¡illado y puedan dañar los sistemas de recolección o tratamiento

de aguas servidas, o contravengan las normas vigentes a la bebida o al riego. Las

municipalidades y empresas de servicios sanitarios podnín requerir de los establecimientos

que evacúen RILes que no contienen sustancias nocivas para la bebida, riego, domésticas, un

cerlificado sobre la calificación de sus Rlles, expedido por la SISS.

c. Decrero con Fuerza de Ley N'725/67: Mnisterio de Salud, publicado en el Diario

Oficial del 3l de enero de 1968. El codigo sanitario establece, en los artículos 69 a 7ó del libro

tercero "De la Higiene y Seguridad del Ambiente y de los Lugares de Trabajo", disposiciones

relativas a las aguas y sus usos sanitarios.
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Decreto Supremo N" 609/98: Ministerio de Obras hiblicas, publicado en el Diario

Oficia1 del 20 de julio de 1998. Establece norma de emisión para la regulación de

contaminantes asociados a las descargas de residuos industriales líquidos a sistemas de

alcantarillado.

e. Norma NCh 1$3/Af.87: Instituto Nacional de Normalización, publicada en el Diario

Oficial del 22 de mayo de 1987. Establece los requisitos de calidad de agua para diferentes

usos.

/. Decreto Supremo N" 90 del 30 de mayo de 2000: Publicado en Diario Oficial et 7 de

marzo de 200 I . Establécese la norma de emisión para la regulación de contaminantes

asociados a las descargas de residuos líquidos a aguas marinas y continentales zuperñciales.

Tiene como objetivo de protección 2mbiental prevedr la contamimción de las aguas marinas

y continentales superficiales de la República, mediante el control de contaminantes asociados

a los residuos líquidos que se descargan a estos cuerpos receptores. Con lo anterior se logra

mejorar sustancialmente la calidad ambiental de las agr'¡*, de manera que éstas mantetga o

alcancen la condición de ambientes libres de contaminación, de conforrnidad con la
Constitución y las Leyes de la República. Establece la concentración máxima de

contaminantes permitida para residuos líquidos descargados por las fuentes emisoras, a los

cuerpos de agua marinos y continentales superficiales de la República de Chile.
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o-ls 3-8s o.r5 t.50 0.10 3.55 0.15 193 0,h,,

{H4OFUNH4NO3 M: NaOH
,{amine 336 N:FsCl3
ac¡on Ñ: Polfmero Anión¡co

O : Estanque
P : Désoarga Final

1: Bomba
2: Bomba
3: Bomba
4: Bomba
5: Bomba
6: Bomba

Bod€ga FilÍos e l¡€rtes



Bodega de Solve

Arta óe Acopio

Bodega Reactivos

PLANTAGENERAL
A Ecualizador
B: Filho Prer|§a
C: Modu¡o A
D: soluc¡on SbippirE H2SO4
E: Soluc¡on Organica LD€fl) N]C
F: Modulo B

G: Soluc¡on Stdpping
H: Soluci¡rr Organic¿
I : Estar¡¡ue de Coag
J: F¡lto Prensa
K: Monta Carga
L: Ag¡tador
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