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GLOSARIO

: (0 almacenamiento) Es la conservacion de residuos peligrosos
en el recinto de generacioén durante un lapso maximo definido, al
final del cual éstos deben ser conducidos a una instalacién de
Eliminaci6én de Residuos Peligrosos.

: Procedimiento de eliminacion mediante el depésito definitivo
en el suelo de los residuos peligrosos, con o sin tratamiento
previo.

: Sigla que denomina al proceso de electroobtencion.

: Cualquier residuo semisélido, que no corresponde a un residuo
industrial liquido, RIL, ni puede clasificarse como residuo
solido, que ha sido generado en plantas de tratamiento de aguas
servidas, de residuos industriales liquidos, de agua potable o de
efluentes atmosféricos.

: Todas las operaciones a las que se somete un residuo peligroso
desde su generacion, incluyendo, entre otras, su almacenamiento,
recoleccion, transporte y eliminacion.

: Sustancias u objetos a cuya eliminacién su generador procede,
se propone proceder o esta obligado a proceder en virtud de la
legislacion vigente.

: Sigla denomina a un residuo industrial liquido.

: Sigla con las que se denomina el proceso de extraccion por
solventes.

: Todo proceso destinado a cambiar las caracteristicas fisicas o
quimicas, o la composicion de los residuos peligrosos, con el
objetivo de neutralizarlos, recuperar energia o materiales,
transformar los residuos peligrosos en no-peligrosos o menos

peligrosos, o en mas seguros para efectos de su manejo.
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RESUMEN

El desarrollo de este estudio se llevé 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 centré fundamentalmente en el disefio de un proceso de
descontaminacién de un agua residual de mina, 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 funcion de la remocion y recuperacién de cobre
y molibdeno a través del proceso de extraccién por solventes (SX) en reactores de membranas
liquidas del tipo “hollow fibers”.

Para ello se establecieron parametros como caudal, composicion y calidad requerida
con los que fue posible decidir qué tipo de procesos debian ser parte de este tratamiento. Cada
uno de estos procesos logra la remocion eficiente de contaminantes ademés de permitir un

adecuado funcionamiento de los reactores de membranas liquidas.

Los resultados finales de este proyecto en cuanto a descontaminacién permiten
asegurar que ¢l contenido de componentes contaminantes presentes en la descarga final del
agua residual a tratar, estd bajo los niveles maximos permitidos por la norma que las regula,
SEGPRES D.S. N° 90/2000.

Por otro lado la realizacion de los procesos de remocién y recuperacién de cobre y
molibdeno le confieren un atractivo econémico por sobre otros proyectos de inversién

ambiental.



CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Mineria en Chile

La mineria constituye el principal rubro de exportaciones del pais 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 mineria del cobre, de hecho
el 37% de las exportaciones del pais corresponde solamente a cobre, con una produccién de

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

Asociado a la mineria del cobre se encuentra la extraccion de molibdeno como su

principal subproducto, presentando una produccién de 27 miles T.M.F. en el afio 1999V,

Actualmente los valores transados en el mercado bursatil, son para el cobre de 75,4

centavos de délar/lb y para el molibdeno de 2,55 dolares/Ib’.

Sin duda la mineria del cobre es un proceso productivo de gran escala, con una
amplia cobertura geografica que abarca la zona central y norte del pais y que, por las
caracteristicas de sus procesos, genera efluentes de todo tipo, incluyendo aguas de desecho,
lodos, residuos sélidos y emisiones gaseosas.

1.1.1  Cobrey sus residuos

Las dos vias tecnologicas productivas principales de cobre incluyen:

1. El tratamiento de los minerales sulfurados por procesos combinados de flotacién—

fundicién-electrodepositacion, que conduce a cobre refinado y blister.

* Valores al 10 de mayo de 2001



-

El tratamiento de minerales oxidados y sulfurados secundarios por procesos de
lixiviacién en pila y/o por percolacion, extraccion por solvente y electro -

depositacion, que produce catodos de EW.

Estos procesos generan impactos al medio ambiente a través de todas las fases de la

actividad minera esto es, desde la exploracién hasta el abandono.

Los distintos efluentes minero-metalurgicos se pueden ordenar como:

Gases de fundicion: SO, gaseoso y compuestos volatiles de As.

La tecnologia de tratamiento utilizada para el SO, requiere la generacién de acido
sulfirico cuyo destino actual son los procesos hidrometaltirgicos y otros usos
industriales. Para los compuestos voldtiles de As se recurre a precipitacion

electrostatica produciéndose 6xidos y sulfuros de As.

Aguas de drenaje de mina: H', Fe*'/Fe’*, Cu®* ademas de otros metales pesados.

El tratamiento de esta agua considera neutralizacién con cal produciéndose
precipitados de hidroxidos, cementacion con chatarra de Fe para generacion de
cemento de cobre, biotratamiento, precipitacion, seguida de una separacion
s6lido/liquido, y extracciéon con solventes seguido de electro-obtencion (SX-EW),

para fabricacién de catodos de cobre que seran puestos en el mercado.

Relaves de flotacién: Sulfato, molibdato, arsenatos organicos, residuos reactivos de
flotacion.

Estos son dispuestos en tranques de relave. Su tratamiento genera sélidos y aguas de
rebalse cuya siguiente disposicion los ubica en tranques de relave para ser finalmente,

los sélidos generados, confinados en tranques secos.



Aguas de desecho: H', SO42', M042', AsO43', metales pesados organicos.

Por la composicion de esta agua se realiza neutralizacion y precipitacion,
generandose una mezcla de residuos con contenido de precipitados. Esta mezcla
luego del secado se procede a separar (separacion S/L) para terminar con la ubicacién

de la parte sélida en botaderos y la liquida en tranque de relaves.

Estéril de mina: Polvo y residuos sélidos.
No tienen un aprovechamiento metalirgico por lo que su disposicién final son

botaderos permanentes.

Minerales de baja ley: Aporte potencial de metales pesados y acido.
Son ubicados en depésitos cuyo destino es un potencial aprovechamiento en procesos

metaltrgicos, para finalmente terminar en botaderos.

Escorias: De bajo impacto.
Son ubicados en depdsitos cuyo destino es un potencial aprovechamiento en procesos

metalirgicos, para finalmente terminar en botaderos o canchas de acopio.

Ripios de lixiviacion: metales pesados, polvo y residuos sélidos.
Son ubicados en depdsitos cuyo destino es un potencial aprovechamiento en procesos

metaltrgicos, para finalmente terminar en botaderos .

Otros problemas ambientales son:

Destruccion de paisajes, suelos y areas silvestres por faenas mineras a rajo abierto.
Riesgos y contaminacion ambiental derivados de faenas y tranques de relaves
abandonados.

Los residuos solidos de la mineria pueden causar ademas contaminacién del aire,

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



. Altos costos de la descontaminacion de recursos contaminados por actividades
mineras y metalirgicas.
. Extension de la contaminacion de los recursos naturales a las personas tanto en el

espacio laboral como en la comunidad.

12 Normativa Ambiental

En los altimos afios han surgido distintos estandares 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 mineria nacional no es ajena a cumplir con los requerimientos nacionales e
internacionales, de hecho es una de las areas productivas de nuestro pais pioneras en
incorporar la variable ambiental dentro de sus procesos, traduciéndose en una constante
busqueda de alternativas que le permitan al area 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, ademas de disminuir y controlar

todo tipo de residuos generados.

En lo que respecta a emision de residuos liquidos, el sector minero ha debido
acogerse a un grupo de regulaciones dentro del contexto del Programa Priorizado de Normas
referentes a emision y descarga de Residuos Industriales Liquidos (RILes). Es asi como en
materia de recursos hidricos, a través del proceso de dictacion de normas establecido en la Ley
19300 de Bases sobre el Medio Ambiente, Chile ha puesto en vigencia la Norma de Emision
de Residuos Industriales Liquidos a Sistemas de Alcantarillado (D.S. MOP N° 609/1998), y a
partir de septiembre de este afio comienza a regir el Decreto Supremo que dicta la Norma de

Descarga de Residuos liquidos a Aguas Superficiales (D.S. SEGPRES N°90/2000) ¥,



Esta ultima tiene como objetivo de proteccién ambiental prevenir la contaminacion
de los cuerpos de aguas superficiales (continentales, insulares y marinos) de Chile mediante el

control de los residuos liquidos que se descargan a estos cuerpos receptores.

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

manera que esta mantengan o alcancen la condici6n de libres de contaminacion.

Uno de los aspectos importantes de esta wiltima normativa es que incluye distintos
criterios, asumiendo la diversidad de los recursos hidricos, estableciendo tablas de medicion
separadas de los niveles maximos para los distintos componentes contaminantes de un agua

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

Para cumplir con los requerimientos ambientales en lo que respecta a descargas de
aguas residuales en cuerpos de aguas superficiales es necesario desarrollar un procedimiento
que permita llevar esta agua residual a niveles de sus componentes contaminantes dentro de lo
que exigiria la nueva normativa chilena. Para esto es fundamental establecer todos los
parametros involucrados en el disefio de este tratamiento, de modo que sea posible definir qué
tipo de procedimiento es el mas adecuado, balanceando las variables econdmicas con las
medioambientales de modo que la relacion remocion de contaminantes/costos asociados al

proceso sea positiva.
1.3 Remocion de metales

En esta materia, el sector minero esta realizando actualmente procesos quimicos

Como:

. Cementacion: Consistente en la remocion de un metal por desplazamiento con uno

mas activo en la serie de tensiones.



. Precipitacion Quimica (PPX): Permite la precipitacion de un metal a través de

variaciones de temperatura, pH, concentracion y reaccién quimica.

. Extraccion por Solventes (SX): Extraccion de un metal basado en la reaccion quimica
de éste en solucién y una molécula extractante organica liquida disuelta en un

diluyente apropiado.

A esta serie de tecnologias pueden agregarse otras como:

. Reduccion Gaseosa: Uso de un agente reductor gaseoso produciendo un polvo del
metal a extraer. Es muy atractivo pues el metal como polvo es facil de separar desde

1a solucion.

® Intercambio Iénico (IX): Remocién de iones metalicos desde una solucion acuosa por

medio del intercambio con iones en la superficie de una resina orgénica sélida.

. Electrodepositacién (EW): Depositacion electrolitica consistente en el depésito de los

metales en el catodo a un voltaje determinado 5.,8),

Cabe hacer notar que la eleccién de un proceso de tratamiento de aguas residuales
para cualquier proyecto minero pasa por encontrar un equilibrio ambiental-econémico tal que
favorezca la inversion. Por esto las tecnologias actualmente empleadas en la remocién 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 implementacién de una tecnologia con mayores ventajas implica un elevado costo
de inversion que sélo se justificaria si los metales a remover pudieran ser recuperados y
devueltos al proceso, constituyendo de esta manera un proceso de abatimiento-recuperacion de

metales apropiado.



De estos procesos de tratamiento, el de extraccién por solventes es el que ha tenido
mayor desarrollo pues se destaca en el drea de la hidrometalurgia por ser un proceso de

elevada selectividad, de una velocidad de extraccion econémicamente adecuada, ademas de

ser de facil manejo en circuitos cerrados.

1.3.1  Extraccion por Solventes

Desde la década de los sesenta, los procesos convencionales de extraccion por
solventes (SX) han llegado a constituirse en la alternativa tecnologica mas importante para la
recuperacion y/o remocién de metales. En conexion con los otros procesos de la metalurgia
extractiva se constituyen en la alternativa hidrometalirgica mas empleada, una vez ocurridos
los procesos de lixiviacién o disolucién de minerales. Ademas se han constituido en la opcién
técnica mas recomendable, previa a los procesos de recuperacion final de los metales mediante

electro-depositacion, dada la calidad de los cétodos obtenidos.

También el impacto de aplicacion de los procesos SX desde un punto de vista de la
conservacion de la energia ha sido impresionante. En los tltimos afios se han publicado un
enorme conjunto de trabajos relativos a la investigacion y aplicaciones industriales de estos
procesos. Todos los ultimos proyectos mineros desarrollados en Chile consideran sin
excepcion, etapas de extraccion por solventes unidas a las respectivas de electrodepositacion
(EW), en ciclos metaliirgicos secuenciales LIX-SX-EW, y no sélo en faenas propias de la gran

mineria del cobre sino también en el ambito de mediana mineria.

Todas ellas corresponden, desde un punto de vista operacional, a plantas continuas
del tipo unidades extractoras mezcladoras-decantadoras, en las cuales existe una zona o
camara de mezclado en contracorriente de las fases acuosa y orgénica, las que al dispersarse
finalmente por efecto de la agitacion, pasan a una zona de decantacion, normalmente de gran
volumen, donde ocurre la separacion de las fases después de un tiempo suficiente. Sin
embargo, su utilizacion no estd recomendada en todos los casos y ademas no estd exenta esta

tecnologfa de algunas deficiencias de funcionamiento.



En muchos casos, dada la concentracion de los metales de interés en las soluciones
acuosas y/o el mecanismo de accion de los extractantes, basados normalmente en condiciones
cinéticas de formacion de complejos, se requiere o un tiempo prolongado de las fases
involucradas en los mezcladores o bien, un nimero de etapas tedricas de extraccion muy alto

y/0 un inventario de reactivo organico también muy elevado, lo que encarece el proceso.

Entre las deficiencias de funcionamiento mas cominmente encontradas en las plantas
SX convencionales, se encuentran la formacion de una borra o “crud” en la interfase acuosa-
organica debido a la presencia de material solido fino suspendido en la fase acuosa de
alimentacion, los problemas de volatilizacion del diluyente organico (normalmente parafinas o
compuestos aromaticos), la degradacion de la molécula extractante por fenomenos oxidativos,
térmicos y/o envejecimiento al usarla en forma reciclada y los problemas de arrastre mecéanico

y solubilidad mutua entre las fases participantes.

1.4 Membranas Liquidas

En una constante busqueda de nuevas tecnologias en los procesos hidrometalirgicos
y en particular en lo concerniente a la remocién de metales pesados, destaca el desarrollo de
las denominadas “membranas liquidas” por Li y colaboradores, una técnica de separacion
que se puede considerar como una tecnologia avanzada en su aplicacion en la recuperacion y

concentracién y remocion de metales, en comparacion a los procesos convencionales SX.

En este tipo de procesos, seria posible lograr altos grados de concentracion de metales
en un menor numero de etapas, manteniendo las ventajas de una alta selectividad de los
procesos SX de uso corriente. De paso, en su aplicacion se obviarian o reducirian fuertemente
las deficiencias sefialadas para la extraccion por solventes en extractores mezcladores-

decantadores.

Existen dos tipos de membranas liquidas de gran potencial de aplicacién industrial,
tanto desde el punto de vista de sus aplicaciones pricticas en hidrometalurgia como en

procesos de tratamiento de descontaminacion de aguas residuales industriales:



1. Membranas Liquidas de Soporte Sélido (MLSS), en las cuales no hay dispersion de
fases. El término “soportadas” normalmente define una membrana sélida polimérica o
ceramica, en la cual los poros abiertos de ella se impregnan con la membrana liquida,
compuesta por un liquido constituido por el solvente organico que contiene el extractante

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

Son muy estables, presentidndose bajo la configuracion de “barreras planas™ o bien en
la forma de “fibras huecas” (hollow fibers).

De caracter hidrofobico, aseguran la retencion del solvente orgénico en la estructura
porosa mediante fuerzas capilares. Su gran ventaja es la cantidad practicamente insignificante

de solvente organico para impregnar la matriz porosa del soporte sélido.

Se estima que 10 cm’ de liquido son suficientes para impregnar 1 m® de membrana
de 20 pm de espesor y 50% porosidad. Si bien presentarian menores flujos de transporte que
las emulsificadas, compensan este hecho con presentar un area especifica cercana a 5000

m?*/m®, al emplear la configuracién fibras huecas.

A menor grosor de membrana, mayor flujo masico transportado, sin embargo

aumenta el riesgo de su inestabilidad.

2. Membranas Liquidas Emulsificadas (MLE), denominadas también membranas
liquidas tensoactivas o surfactantes. En este tipo de membranas, como se muestra en la Figura
2, si hay dispersion de fases, correspondiendo a una doble emulsion fase acuosa de
alimentacion/fase organica que contiene el solvente/fase acuosa aceptora de retroextraccion o
stripping. Este sistema de tres liquidos es estabilizado por el uso de un emulsificante,
normalmente en bajas concentraciones, que provoca la estabilidad del sistema mientras ocurre
la extraccion, pero que permite su separacion o ruptura al final del proceso. El volumen de la
solucion aceptora es menor al de alimentacion, con lo que se consigue “concentrar” el o los
metales de interés, al dispersar esta fase finamente en la fase intermedia de naturaleza

organica.

10



Estos tipos de membranas son de flujo superior, pero presentan mayor inestabilidad.
La densa emulsién, preparada por una intensa agitacion mecanica de la solucion de stripping
con el solvente organico, con la cual se logran gotas de la fase aceptora del orden de 1-10um,
se contacta luego con la fase acuosa externa de alimentacion mediante agitacion suave.
Ocurre asi una intensa transferencia de masa del metal de interés desde la fase acuosa externa
hacia la fase acuosa interna, procediéndose posteriormente a romper la emulsién. De esta
forma se recupera la membrana liquida y la solucién aceptora enriquecida con el metal es

sometida a procesamiento posterior.

Respecto a los procesos convencionales de extraccion por solventes en tratamientos y
descontaminacion de soluciones de mina en reactores mezcladores-decantadores, el uso de

esta tecnologia de membranas liquidas presentaria, al menos, las siguientes ventajas:

Presentar un area interfacial por unidad de volumen de extractor muchisimo mayor,

lo que permite un flujo metalico 1 o 2 érdenes mayores.
2 Un consumo de solvente organico practicamente minimo, al regenerarse “in situ”

constantemente, al producirse la extraccion y el stripping en forma simultinea en

ambos lados de la membrana.
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" T o Vi Licor de Sipging
Bhra Husca I l

1

Refine

Figura 1: MLSS del tipo Fibra Hueca

Figura 2: MLE, R = solucién de stripping, S = solvente erginico, E = 1* emulsiéon, F = alimentacién

contenedora del metal, F; = refine de extraccién, R, = licor de stripping.
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Como en otros procesos de membranas, la transferencia de masa a través de la fase
membrana liguida ocurre dada la diferencia de potencial quimico del soluto en las dos
soluciones acuosas, la de alimentacion y la aceptora de stripping, vy la intensidad del flujo

difusional del soluto dependera de la diferencia de concentracion.

Al usar membranas liquidas para la recuperacion o remocion de metales mediante el
uso de extractantes hidrometalirgicos, estas se comportan como un sustrato liquido 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, enlazdndolo o complejandolo en la fase liquida de
alimentacion o en la interfase alimentacion/membrana para luego liberarlo en la fase aceptora
o en la interfase membrana/solucion de stripping. Si uno de los componentes es acoplado o
depende de la transferencia del otro componente, entonces el mecanismo recibe el nombre de

é

“transporte acoplado”, siendo este “co-transferido”, de acuerdo a la direccion 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 solucién de alimentacion, donde se encuentra el o los metales que se
quiere recuperar o remover (fase A), la membrana (fase B) y la solucion de retroextraccion o
stripping (fase C). La membrana liquida (fase B) esta constituida por un solvente organico
que contiene el extractante capaz de transportar selectivamente el metal desde la fase A a la
fase C. El “carrier” o extractante actia mediante un mecanismo de intercambio de cationes, la
fuerza motriz que regula el proceso es la diferencia de pH o acidez en ambos lados de la

membrana.

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

1. El extractante protonado HX difunde a través de la membrana liquida hacia la fase de
alimentacion (fase A).
2 En la interfase AB, el transportador o extractante se desprotona y acompleja el metal

proveniente de la alimentacion (extraccion).
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3. El transportador habiendo complejado al metal difunde ahora, a través de la
membrana, hacia la solucion de stripping (fase C).
4, En la interfase BC, el transportador libera el metal complejado regenerandose el

extractante (reaccion de stripping).

A través de estas cuatro etapas lo que estd ocurriendo es un transporte y
concentracidon de los iones desde la alimentacion hacia la solucion de retroextracciéon o

stripping, y en sentido contrario una transferencia de H" que se van acumulando en el refino.

Luego de la primera aplicacién del uso de membranas liquidas por Li y colaboradores
en su laboratorio de Exxon (USA) para la separaciéon de componentes organicos de sus
mezclas'”, la primera aplicacién en la recuperacion de metales fue descrita por Cussler y

colaboradores en 1974®,

Interfase AB Intexfase BC

2HX 5
nH* / m Baj
Alta B aja
conceniracién \ cenceniracion
Mot / MX, Mt
Reaccién Reaccién
de extraccion de siripping

Figura 3; Perfil del transporte de un metal a través de una membrana liquida.
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Hoy en dia, la cantidad de informaciéon que se produce en esta materia a partir de las
investigaciones que se estan realizando en muchos laboratorios de USA, Japon, Europa e
India, nos muestra que se estd en presencia de un area que necesariamente debe ser

desarrollada también en nuestro pais. Sus dos aplicaciones fundamentales son:

1. Recuperacion y concentraciéon selectiva de iones metalicos desde soluciones de
lixiviacion y aguas de mina de faenas industriales hidrometalirgicas.

2. Remocion de metales pesados y otras especies (sales, fenoles, aniones, etc) desde
aguas residuales industriales, desde un punto de vista de descontaminacién de

efluentes *19,

Las membranas liquidas muestran muchas similitudes en su comportamiento quimico
a los procesos de extraccion por solventes (SX) o extraccion liquido-liquido, lo que las hace
comparables entre si. Ambas alternativas presentan ventajas y desventajas, sin embargo no hay

duda del potencial de las membranas liquidas en sus aplicaciones industriales" ¥,

Al revisar trabajos de los altimos afios, se observa que muchos de ellos se centran en
las probables aplicaciones de esta tecnologia, tanto las de soporte sélido (MLSS) como las
emulsificadas (MLE). Sin embargo, la totalidad de los trabajos citados se refieren a estudios
hechos a partir de soluciones puras e ideales de laboratorio, desarrollados en su mayoria para
lograr altos rendimientos de extraccion de las especies transportadas, revisar probables

mecanismos de transporte, y estudios que suelen terminar a escala de laboratorio'**.

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

extraccion mediante membranas (MLSS/MLE).

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

membranas liquidas que operen en forma continua a escala piloto.

Su uso permitird evaluaciones técnicas y economicas confiables, respecto a cual de

los dos tipos de membrana es més atractiva.
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Los resultados muestran que ambas membranas ofrecen ventajas. La prolongada vida
util de las MLSS y el ahorro en inventario de solventes a emplear (menor al 2% de lo que se
usa en procesos SX convencionales) tornan favorable el uso de ellas. La mejorada area
interfacial y el mayor flujo metilico que se produce dada las condiciones, hacen a las MLE

apropiadas para otras aplicaciones especificas.

El desarrollo de esta tecnologia en Chile se ha llevado a cabo en forma experimental
y semi-piloto, en Laboratorios de Operaciones Unitarias de la Universidad de Chile, dentro de
las lineas de investigacién en hidrometalurgia y manejo de aguas residuales industriales
contaminadas con metales pesados. Los estudios han estado enfocados a la recuperacion y
remocién de metales pesados desde aguas de mina, soluciones de lixiviacion y de descarte,
mediante extraccion por solventes en reactores mezcladores-decantadores y del tipo de

membranas liquidas.

Con respecto al empleo de extractores de membrana liquida, se ha avanzado en la
aplicacion de extractores de membrana liquida del tipo fibras huecas en la recuperacién de
cobre, molibdeno, cinc y niquel desde aguas acidas de mina, discutiéndose y planteado
probables mecanismos de transporte del metal a través de la membrana®'>®. El transporte ha
sido muy eficiente necesitdndose de una baja cantidad de solvente organico para impregnar la

membrana y lograr altos rendimientos de extraccion del metal.
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OBJETIVOS
Objetivo General

El objetivo general de este proyecto, es poder disefiar un proceso de tratamiento
completo para un agua de mina, y en particular aplicar la tecnologia de membranas liquidas
para la remocion del contenido de metales pesados, la que presenta claras ventajas de

operacion con respecto a otras tecnologias convencionales hoy en uso.

Objetivos Especificos
. Disefiar un proceso de tratamiento completo para un agua residual de mina que logre

la remocion eficiente de los componentes contaminantes, entre los que se encuentran
metales pesados, sélidos suspendidos, residuos aceitosos, materia organica, de modo
que esta pueda ser vertida a un cuerpo natural de agua cumpliendo la normativa

vigente.
® Comparar la tecnologia de membranas liquidas para recuperacion y/o remocioén de
metales pesados con aquellas convencionales como Precipitacién Quimica (PPX),

Resinas de Intercambio Ionico (IX), Extraccion por Solventes (SX).

e Realizar una evaluacion técnica del uso de la tecnologia de membranas liquidas

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

o Realizar un andlisis de prefactibilidad econémica del disefio del proceso de

tratamiento utilizando membranas liquidas del tipo MLSS.
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CAPITULO 2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL PROPUESTA

El desarrollo del disefio de un proceso de tratamiento de descontaminacién de un
agua residual, involucra la consideracion de distintas variables que tienen relacion con: 1)
Naturaleza del efluente, 2) Composicion, 3) Flujos, 4) Calidad requerida, 5) Eficiencia técnica,

6) Costos de instalacion y 7) Costos de operacion'®

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 Tratamiento de Aguas Residuales Mina Rio Blanco Dos

En este estudio se busca desarrollar un tratamiento para un agua residual de mina,
cuya naturaleza es la Planta de Lixiviacion de minerales oxidados de cobre de la Compaiiia

Minera Rio 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 Region de Chile, en
plena cordillera de Los Andes®.

La lixiviacion de minerales oxidados de cobre es realizada utilizando dcido sulfiirico.

Los compuestos mas importantes de Oxidos de cobre son cuprita [CuO] y malaquita

[Cux(OH),COs], los que son facilmente disueltos en soluciones de 4cido sulfiirico diluido.
El cobre es entonces lixiviado, generandose una solucion de sulfato de cobre junto a

otras especies minerales que estan presentes como 6xidos de hierro, de zinc, de aluminio, entre

otros.
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Al ser esta agua un residuo de la lixiviacion antes sefialada, presenta una composicion

promedio con las siguientes caracteristicas fisico-quimicas:

Contaminante Contenido Unidad
Aceites y grasas Bajo y variable mg/L
Aluminio 0,2 /L.
Arsénico 0,3 g/L
Cobre 1,0-1,5 g/L
Hierro 0,5 g/L
Molibdeno 0.4 g/L
pH 3,0 pH
Solidos suspendidos 1,0 g/L
Zinc 0,3 g/L

Tabla 1: Contenido de contaminantes presentes en agua residual proveniente de la mina Rio Blanco Dos.

La generacién diaria de esta agua residual es variable, encontrandose flujos entre 0,1
y 20 m’. Se busca que la descarga del agua se lleve a cabo en un cuerpo natural de
caracteristicas fluviales, por esto la calidad requerida depende de la normativa nacional

vigente relacionada con esta materia.

19



Al revisar los limites méximos permitidos establecidos en la Norma de Emisién para
la Regulacion de contaminantes asociados a las descargas de residuos liquidos a aguas
marinas y continentales superficiales, se ve que los contaminantes presentes en el agua
residual a tratar tienen los siguientes limites maximos permitidos, como se muestra en la Tabla

2, para una descarga en cuerpos de aguas fluviales®®.

Contaminante Limite mdximo permitido Unidad
Aceites y grasas 20 mg/L
Aluminio 5 mg/L
Arsénico 0,5 mg/L
Cobre 1 mg/L
Hierro 8 mg/L
Molibdeno 1% mg/L
pH 6,0-8,5 pH
Sélidos suspendidos 80 mg/L
Zinc 3 mg/L.

Tabla 2: Limites mdximos permitidos para la descarga de residuos liquidos a cuerpo de aguas fluviales
(extracto)

* Para las descargas que se produzcan en el estero Carén ubicado en la Regién Metropolitana, el limite maximo
permitido serd 2,5 mg/L. para molibdeno disuelto.
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Si se comparan ambas tablas, es claro que el agua a tratar presenta concentraciones
superiores a los limites maximos permitidos, con valores para algunos componentes mil veces

mayor, ver Tabla 3.

ContamiBinte Limite maximo Contenido agua Unidad
permitido residual

Aceites y grasas 20 Bajo y variable mg/L
Aluminio 5 200 mg/L
Arsénico 0,5 300 mg/L
Cobre 1 1000-1500 mg/L
Hierro 5 500 mg/L
Molibdeno g 400 mg/L
pH 6,0-8,5 3,0 pH

Sélidos suspendidos totales 80 1000 mg/L
Zinc 3 300 mg/L

Tabla 3: Comparacién de concentracion de contaminantes presentes en agua residual versus limites

méiximos permitidos.

Teniendo en cuenta las variables anteriores, esto es [) naturaleza, 2)
composicion, 3) flujos y 4) calidad requerida, se ha propuesto un disefio de abatimiento,
donde existen 3 etapas fundamentales constituidas por una serie de procesos unitarios que
buscan cumplir con distintos objetivos especificos, de modo que en conjunto se logre el
proposito de abatimiento global, el que incluye la extraccion y recuperacién de algunos iones

metalicos presentes.

Los iones considerados para recuperacion 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 recuperacion de estos

metales.
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El sistema propuesto en este estudio a emplear en la recuperacion de estos iones
metalicos, se basa en un proceso de extraccion con solventes sobre membranas liquidas, en

particular las denominadas “soportadas”, del tipo fibra hueca.

En el capitulo introductorio se han sefialado las caracteristicas principales de estas
membranas soportadas; mas adelante, en el capitulo 3, se explica adecuadamente su
funcionamiento en la remocion de cobre y molibdeno incluyendo el desarrollo de parametros

participantes en los procesos especificos de extraccion y retroextraccion.

El disefio de abatimiento propuesto considera fres etapas las que se han realizado en
funcién de la remocién y recuperacién de estos iones metalicos. Asi en la primera etapa se
tienen como objetivos la ecualizacién de los flujos y la eliminacion de los sélidos suspendidos
sedimentables, permitiendo de esta manera un control en la variacion de las concentraciones y
caudales, evitando ademas la obstruccion de los poros de las fibras huecas en las membranas
liquidas. En la segunda etapa, constituida por los procesos de extraccion por solventes sobre
membranas liquidas del tipo fibras huecas, los objetivos son la extraccion y recuperacion de
los iones metdlicos mencionados, terminando el abatimiento con la tercera y Gltima etapa
donde ocurriria la eliminacién de los iones metalicos no recuperables, obteniendo asi un agua
residual que cumpla con la normativa vigente con respecto a las descargas en cuerpos de aguas

naturales de caracter fluvial.
A continuacion 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 1

Etapa

AN

Recirculacion

A: Ecualizador
B: Filtro Prensa
C: Modulo A

D: Solucion Stripping Hzs0s

E: Solucion Organica LIX860 N-IC
F: Modulo B

<
TR

G: Solucion Stripping NH:0oHNH4NO3
H: Solucion Organica Alamine 336

| : Estanque de Coagulacion

J: Filtro Prensa

K: Monta Carga

L: Agitador
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Etapa 3

e Descarga Final
O _I (Toma de Muestras)

M : NaOH
N : FeCls

N : Polimero AniSnico
O : Estanque
P : Descarga Final

m: Motor

i
£
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L
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L
5 —-- Salida de Tortas de Lodo

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

Figura 4: Diagrama de Flujo




Etapa

Objetivo

Procesos involucrados

Ecualizacion de flujos Ecualizacion
Primera Remocion de solidos Filtracion
suspendidos sedimentables. | Disposicion de solidos
Extraccion y recuperacion | Extraccion con modulos
Segunda de iones metdlicos Ci’*y | MLSS
Mo®*. del tipo Fibra Hueca
Eliminacion de sélidos Coagulacion
coloidales e iones AP, Filtracion
Tercera e e Bl g
As” Fe' ', Zn" . Secado

Regulacion de pH

Disposicion de solidos

Tabla 4:

Caracteristicas de las etapas del proceso de abatimiento.
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CAPITULO 3 PROCEDIMIENTO INDUSTRIAL PROPUESTO

Para la realizacién del abatimiento de los contaminantes presentes en el agua residual,
de modo que se cumpla con los pardmetros establecidos en la norma reguladora de las
descargas de aguas residuales a los cuerpos de aguas superficiales, se han considerado varios
tipos de procesos cuyos objetivos estan ya descritos en el capitulo 2. Estos procesos son

constituyentes de tres etapas las que a continuacién se describen detalladamente.
3.1 Etapa 1: Tratamiento Primario

Como ya se menciond en el capitulo anterior los objetivos de esta etapa buscan lograr
la ecualizacion de flujos y la eliminacion de los sélidos suspendidos sedimentables. Para

cumplirlos se consideran los siguientes procesos:

1. Ecualizacion
2. Filtracion (1)

3. Disposicion Final (1)
3.1.1  Ecualizacion

El agua residual a tratar tiene una fluctuacién de caudal que varia entre 0,1 y
20m’/dia, por esta razén debe considerarse el uso de un estanque acumulador denominado
ecualizador, de modo que se minimice o controle las fluctuaciones en las caracteristicas de
esta agua con el objeto que sea posible proveer condiciones éptimas y uniformes para procesos
de tratamiento posteriores””. A través de la ecualizacién es entonces posible permitir una
alimentacién continua a etapas subsecuentes y entregar concentraciones uniformes de

contaminantes.

Dado el maximo caudal, de 20 m’/dia, la capacidad del ecualizador debiera permitir

efectuar el almacenamiento de las aguas residuales en momentos de alta generacién.
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Ademas debe posibilitar una adecuada operacion y posibles reparaciones y

mantencién de los equipos ubicados posteriormente.

Puede entonces estimarse un estanque contenedor con una capacidad de 50 m®, dado
que se ha establecido empirica y estadisticamente que debe poseer al menos un volumen 2,5

veces respecto al mayor volumen colectado por dia. Las caracteristicas de este estanque son

las siguientes:

a. Unidad rectangular fabricada en concreto
b. Largo =5,0m

& Ancho =4,0m

d. Alto =25m

A este estanque llegan todas las descargas de aguas residuales generadas por el
proceso de lixiviacion. Mediante la utilizacién de un interruptor de nivel es iniciado el bombeo
de las aguas hacia los filtros y desde éstos hacia el estanque de coagulacion, pasando por el
Moddulo A y Médulo B, del tipo Membrana Liquida de Soporte Solido. Este interruptor se

acciona cuando el estanque ecualizador contiene un volumen de 20 m’.

Por ser un tratamiento que se realizaria continuamente, se tendria una velocidad de
flujo de 0,83 m’/h. Dadas las caracteristicas del agua residual, en cuanto a contenido de
sélidos, la bomba a utilizar en este transporte es centrifuga, la que debe ser capaz de vencer
tanto la diferencia de cota como la presion del filtro prensa y los Médulos A y B. La potencia

requerida para este transporte es de 2 HP, cuyo célculo puede observarse en el Apéndice A.
3.1.2  Filtracion (1)

La presencia de solidos sedimentables en el agua residual provocaria la obstruccion

de las estructuras porosas de los Modulos A y B, por esto es necesario pensar en eliminarlos.
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Fijando como meta que la cantidad de solido a filtrar corresponde a un 70% del
contenido de sélidos totales, y que la densidad del solido es de 1,53 g/em’, el volumen total de
sélidos generado en un dia es igual a 9.150 cm’. Al realizar una filtracién en un ciclo, el filtro

prensa requerido tendria las siguientes caracteristicas:

a. Formato placas =200 x 200 mm
b. N° de camaras =22

c. N° de placas =73

d. N° de placas cabezales =2

e. Volumen de cdmara =0,400 L.

f. Material placas = polipropileno

3.1.3  Secado y Disposicion Final (1)

El lodo generado mediante este proceso se llevard a secado en bodega con ventilacién
adecuada que permita la evaporacién del agua hasta una humedad del 40%, con la que puede

ser transportado y depositado en €l sector de acopio destinado para este efecto.

3.2 Etapa 2: Tratamiento Central de Remocién de Metales Pesados mediante Extraccion

por Solventes sobre Membranas Liquidas

Esta etapa tiene por objetivos la remocion y recuperacion de cobre y molibdeno

utilizando membranas liquidas de soporte sélido. Los procesos involucrados son los

siguientes:
{8 Extraccién y retroextraccion de cobre
2. Extraccion y retroextraccion de molibdeno
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3.2.1 Remocidn de iones metdlicos con MLSS

Es claro que para realizar cualquier tipo de remocién y/o recuperacion de algin ion
metalico, es primordial el conocimiento de su estado de oxidacion o la especie(s) que éste

forme en la solucién que lo contiene.

De la Tabla 1 se observa que el agua residual a tratar tiene un pH de 3,0 en medio
sulfirico. En estas condiciones se tiene al cobre principalmente como especie ionica (i6n
cuprico, Cu®") y asociado con sulfato como CuSOgag) 9 Molibdeno en un rango de pH entre
2 y 4 esta como especie neutra H;MoQ, y entre 3 y 5 predominantemente como MoQ,*" y sus

especies poliméricas asociadas M0;04%, HMo07024” @7

Al utilizar el proceso de extraccién por solventes del tipo membranas liquidas, para la
remocion y recuperacion de los iones ya mencionados deben conocerse los mecanismos de
funcionamiento de estas membranas liquidas, incluyendo impregnacion de la solucién
orgénica en el soporte s6lido ademas de lo relacionado con los mecanismos extractante/metal,
de modo que se tengan presente todas las variables que actian tanto directa como

indirectamente.
3.2.2  Funcionamiento de MLSS del tipo fibra hueca

En este tipo de membrana liquida, ver Figura 1, se emplea un reactor constituido por
un conjunto de fibras huecas dispuestas en el interior de una carcasa. En éste se realiza la
impregnacién de la estructura porosa del soporte sélido (fibras huecas) mediante la circulacion

del solvente orgéanico que contiene la molécula extractante transportadora.

Por la hidrofobicidad de las fibras, los poros de la matriz polimérica son rapidamente
cubiertos con el film organico, quedando retenido debido a fuerzas capilares. Una vez que se
ha logrado acondicionar las fibras huecas el flujo organico es interrumpido procediendo al

bombeo, en forma independiente, de la fase acuosa de alimentacion que contiene los iones

28



metalicos a extraer por el exterior de las fibras y en paralelo, la soluciéon acuosa de
retroextraccion aceptora de los metales por el interior de las fibras, ocurriendo de esta manera,
en forma simultinea en cada interfase solucién acuosa/membrana, las etapas de extraccion y
stripping. Asi son obtenidas soluciones de refino y licor de stripping, la primera pobre en el
metal extraido y la segunda enriquecida con él. Como se puede observar en la Figura 9, en este
tipo de remocion y recuperacion participan tres soluciones denominadas: 1) alimentacién, 2)

orgéanica y 3) stripping, entendiéndose cada una de éstas como:

1. Fase acuosa de alimentacién: agua residual de entrada al reactor de membranas
liquidas.

2. Solucion orgdnica : solucion contenedora de la molécula extractante.

3. Agente de stripping : solucion capaz de “romper” la interaccién i6n metalico-

extractante y que permite la recuperacion tanto del ién como del extractante, que se

recicla a interfase de extraccion.

Como se puede apreciar en la Figura 4, existen dos conjuntos independientes de
reactores denominados médulos A y B. Esta denominacion determina que en el Mddulo A se
realiza la remocién y recuperacién de cobre, mientras que en el Médulo B se realiza la
remocion y recuperacion de molibdeno. Esto, porque los procesos de extraccion y
recuperacion son selectivos, es decir, cada una de las soluciones arriba descritas estan
definidas dependiendo del i6n que se desea recuperar, asi también es definida el area de la

estructura porosa soporte de la solucion orgénica.
3.2.3  Soporte Solido de Fibras Huecas

Esta estructura porosa es la que hace del proceso de extraccion por solventes a través
de membranas liquidas una alternativa de mayor atractivo, dado que aumenta

significativamente la superficie de contacto entre la solucién de alimentacién, portadora de los

iones metalicos a extraer, y la solucion organica portadora de la molécula extractante.
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Como soporte sélido de las membranas liquidas del tipo “hollow fiber”, se utilizan
fibras huecas microporosas de politetrafluoroetileno (teflon, Japan Gore Tex Inc.) la que
presenta una elevada permeabilidad y resistencia quimica y mecanica. En la Tabla 5 aparecen

algunas caracteristicas de estas fibras:

Porosidad 45 - 55 %
Maiximo tamafio de poro 1,5-20 pm
Diametro interno 0,75 -0,85 mm
Diametro externo 1,8 mm
Espesor de la pared 0,5 mm

Tabla 5: Caracteristicas de la fibra hueca utilizada en MLSS

3.2.4  Extraccion de cobre

Como ya se ha explicado, la extraccion de cobre se lleva a cabo en el Modulo A. A
¢éste médulo llegan las aguas mediante bombeo desde la primera etapa, es decir pasando por el
estanque ecualizador, donde se han acumulado las aguas residuales provenientes del proceso

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

3.2.4.1 Modulo A (MLSS)

En este modulo se tiene:

1. Fase acuosa de alimentacion : correspondiente al agua residual de entrada al reactor
de membranas liquidas, libre de sélidos suspendidos sedimentables que podrian
provocar la obstruccion de los poros de la fibra hueca.

Z Solucion orgdnica : correspondiente a la solucidon contenedora de la molécula
extractante, que en el caso del cobre sera LIX-860 N-IC en una concentracién del 6%

en kerosene
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3. Fase acuosa de retroextraccion : correspondiente a una solucion de H,SO, de

concentracion 300 g/L

Es importante sefialar que el pH de la solucién de alimentacién no es ajustado, es
decir se mantiene en 3,0, como se observa en la Tabla 1, ya que es en este valor en el que se

consigue una adecuada extraccion del ién cobre utilizando LIX 860 N-IC ©V.

En cuanto a la solucion de retroextraccion o de stripping, la concentracion de 300 g/L
es suficiente como para provocar ¢l rompimiento de la interaccion i6n metalico-extractante, en

este caso Cu®'- LIX 860 N-IC ©?,

3.2.4.2 Extractante LIX 860 N-IC

Tal como se sefiala en la seccion anterior, el extractante a utilizar en la remocién de
cobre, presente en solucién como la especie Cu®*, es el reactivo comercial LIX 860 N-IC. Este
extractante corresponde a 5-nonilsalicilaldoxima diluido en un solvente hidrocarbonado de
alto punto de inflamacién. Es un fuerte extractante de cobre requiriendo una concentracién de
solucion de H,SO4 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 inflamacion es
mayor a 77 °C y presenta una solubilidad del complejo cobre superior a los 30 g/L a 25 °C®?,

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

Las reacciones quimicas de extraccién y retroextraccion para el i6n cobre con LIX
860 N-IC serian las propuestas en la ecuacion (1) y el transporte de este metal a través de la

membrana liquida transcurriria segin se observa en el perfil de especies de la Figura 6.

C’" 4y + 2HR (g G RiCit iy + 2H" g (1)
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La ecuacion (1) muestra que en la medida que ocurre la reaccion de extraccion, 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 formacién de

complejos del tipo quelato Cu/oxima®®

, en donde participan el atomo de nitrégeno,
posibilitando la formacion de un enlace covalente coordinado con el metal, y el OH fendlico
de la molécula que contiene el &tomo de hidrégeno acido, tal como se muestra en las Figuras 5
y 6. Asi, por cada ion cobre extraido hay un aporte de un par de protones a la solucién de

alimentacion residual, denominada en la practica industrial como “refino”.

Este aporte de iones hidrogeno es la razon por la cual los modulos A y B estan
dispuestos en serie, dado que al ocurrir la extraccion de cobre, con un pH 3,0, la solucién de
refino alcanza un pH cercano a 2,0. Esta segunda solucion refino pasa a convertirse ahora en la
soluciéon de alimentacion del médulo B. Esta fase mantiene la acidez proporcionada por la

reaccion de extraccion del i6n cobre, la que es conveniente para la extraccion de molibdeno®®?.

CoHyo

|
OH N
OH

Figura 5: Estructura LIX 860 N-IC
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Figura 7: Perfil de transporte del ion cobre a través de una membrana liquida.
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3.2.4.3 Superficie de extraccion A

La superficie de membrana liquida requerida para la etapa de extraccion, no es una
determinacion arbitraria, sino que es calculada adecuadamente. En particular se utiliza la
velocidad promedio de transporte del metal o flujo metdlico *®, Jy, que da cuenta del paso a
través de la fibra hueca de la cantidad de moles del i6n metalico por cm” de superficie y por

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

Ja = [Q/ 7z D, L] (CC!J' i~ CCuﬁ (2)

Donde:

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

Q  =Caudal de la fase acuosa de alimentacion [L/s]

D. = Diametro externo de la fibra [cm]

L =Largo de la fibra [cm]

Ccui = Concentracion de cobre a la entrada del Médulo extractor [mol-g/L]
Ccur = Concentracion de cobre a la salida del Médulo extractor [mol-g/L]

Considerando los caudales a tratar y las caracteristicas de las fibras a usar como

soporte solido, se tienen los siguientes valores:

v =1x10* [rnoi—g,]/[cm2 s]
Q =0,2305[L/s]
D. =0,18 [cm]

L =100 [cm]
Ceui =0,0157 [mol-g]}/ L
CCu f==0

La velocidad promedio de flujo de transporte para el idn cobre es un valor que ha sido
determinado experimentalmente en estudios anteriores realizados ©®. Este valor se comprobo

y verifico en experimentos de prueba realizados en este estudio.
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El caudal, Q, ha sido determinado segiin el maximo de agua residual generada en un
dia, esto es 20 m°/dia. Estableciendo un tratamiento continuo se tiene un caudal de 0,83 m’/h,
valor igual a 0,2035 L/s.

En cuanto a las concentraciones inicial y final de cobre, la primera es aquella
presentada en la Tabla 1, mientras que la segunda es la concentracion esperada en el refino,

esto es realizando una extraccién cercana al 100%.

Es importante notar que la determinacion del area de extraccion se realiza utilizando
el didmetro externo de la fibra hueca, esto porque el agua residual se hace circular por la zona

externa de la fibra, ocurriendo en esta interfase la extraccion.

Considerando estos valores y la geometria de las fibras se obtiene un 4rea necesaria
de fibra de 36,2 m’, alcanzable en nimero de fibras igual a 6.400. Este nimero de fibras
podria distribuirse en 8 reactores de 800 fibras, distribuidas dentro de una carcasa de didmetro

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 tendria una estructura segin se muestra

en la Figura 9, en la cual se pueden observar entradas y salidas de las distintas soluciones.
Estos reactores podrian distribuirse en paralelo, conformando asi el Modulo A, segin

se observa en la Figuras 10 y 11. En esta distribucién, las soluciones empleadas en la

extraccion de Cu®*, circulan por tuberias debidamente identificadas.
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La impregnacion de las fibras huecas se realiza mediante el bombeo de la solucién
organica que contiene el extractante LIX 860 N-IC. Esta impregnacion se lleva a cabo una vez
al dia con una duracién de 15 minutos. La solucion estd contenida en un estanque con una
capacidad de 20 L. Al terminar el tiempo de impregnacion, se detiene el bombeo de la
solucion orgénica y se abre la valvula que da paso a la solucién acida, la que por un periodo de
un minuto circula hacia un estanque donde se encuentran las soluciones orgénica y acida
mezcladas, pues al iniciar la circulacién de la solucion acida existe un volumen de solucién
organica remanente que es empujado por ésta. Para la circulacion de las soluciones son
utilizadas bombas de desplazamiento positivo con caracteristicas que permiten su uso
adecuadamente. La potencia requerida para el transporte de la solucion orgénica y la fase
acuosa de stripping son de 7,3 x 10y 0,03 HP respectivamente. Ambos calculos se pueden

observar en los Apéndices By C.

El volumen minimo de 4cido sulfiirico que se utilizaria como solucion de stripping es

de 15 L los que estarian contenidos en un estanque con las siguientes caracteristicas:

Acero inoxidable 316
Unidad piramidal de base cuadrada (500 x 500 mm)
&. Capacidad 42 L

A la salida del Modulo A existe una cafieria alternativa que a través de vélvulas
permite la recirculacion de las aguas hacia un estanque, tal como se puede observar en la
Figura 4, con el fin de contenerlas si ocurriera algin fallo en etapas posteriores. También
existe una valvula de despiche para toma de muestras.

3.2.4.4 Soluciones Mddulo A

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

volumenes los que se relacionan a continuacion:
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a. Velocidades de flujo: Ya se ha determinado cual es el caudal de la solucion de alimentacion
que entra al Mddulo A: 0,83 m’/h. Dada la independencia de circulacion de las soluciones, la
solucién de stripping tendria una velocidad de flujo correspondiente al 70% de la velocidad de
flujo de la alimentacion, lo que da un caudal de 0,58 m’/h, de manera que exista un mayor
tiempo de residencia en el interior de la fibra hueca, y sea posible que la retroextraccion, es
decir, el paso de los iones cobre a la solucion de acido sulfiirico, ocurra permitiendo una

mayor concentracion.

Se ha sefialado que la solucion de alimentacion circula por el exterior de las fibras
huecas, mientras que la solucién de stripping lo hace por el interior, esto tiene por objetivo

forzar la concentracion del cobre en esta tltima.

b. Relacion de Volumenes (alimentacion vs stripping): El volumen ocupado por la solucién
de alimentacion dentro de cada uno de los reactores del Modulo 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 estructuras del reactor tienen forma cilindrica, entonces

es posible realizar el calculo segun la ecuacion (3):
V= [m4]D’L (3)

Donde:

V = Volumen del cilindro [m’]
D = Diametro del cilindro [m]
L = Largo del cilindro [m]

El célculo 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 102 m’. Con los valores indicados en la
Tabla 5, se obtiene un volumen ocupado por las fibras de 2,03 x 10~ m’, tomando como factor

de calculo el diametro externo de ellas.
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La diferencia entre ambos volimenes es de 1,57 x 107 m?, que seria el volumen

ocupado por la solucién de alimentacion en cada uno de los reactores.

A su vez, se tiene que el volumen ocupado por la solucién de stripping, en cada
reactor, es aquel determinado por el volumen interno de las fibras huecas. De la Tabla 5 se
observa que el diametro interno de estas fibras es en promedio de 0,8 x 10 m, obteniéndose

por tanto un volumen de 4,02 x 10 m’.

Relacionando ambos volimenes, el de alimentacion y de stripping, es posible
establecer una razon, R, de 39, donde R es igual a Vjimentacion/ Vstripping: deduciendo de esto que

seria posible que ocurriera una concentracién de 39 veces.

c. Volumen LIX 860 N-IC: Anteriormente se ha mencionado que las fibras huecas brindarian
una mayor superficie de contacto entre las soluciones de alimentacion y organica, y dado que
ésta seria una de las ventajas por sobre el proceso de extraccion con solventes convencional se
estimar4 la cantidad de extractante a utilizar en el Modulo A. Para esto es necesario conocer el

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

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

los didmetros interno y externo de las fibras
Veg= (/4) L [DPex— D’in] “

Donde:

Veq = Volumen equivalente [m’]
L = Largo fibra [m]

Dex = Didmetro externo fibra [m]

Din = Diametro interno [m]
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De acuerdo a las caracteristicas de las fibras a usar como se tiene que el volumen

equivalente en el Modulo A esde 1,31 x 10° m’.

Teniendo en cuenta que la porosidad promedio de la fibra es de un 50%, se tiene que
para llenarlos se requiere un volumen de 6,53 x 10~ m’ de solucién organica, de la cual sélo el

6% corresponde al extractante, esto es 3,92 x 10* m’, 0 en medidas menores 390 mL.

Esta cantidad de extractante es la que participaria en las reacciones de extraccion y
stripping. Dado que para realizar la impregnacion de las fibras huecas la solucion organica
debe circular ademas de la zona interna de las fibras huecas del Moédulo A, también por
cafierias, el volumen necesario de esta solucion a utilizar en cada impregnacion es de 10 L, lo

que corresponderia a 600 mL de extractante LIX 860 N-IC y 9, 4 L de kerosene.

3.2.5 Extraccion de molibdeno

En el capitulo 2 se ha establecido un disefio de abatimiento en donde la remocién y
recuperacion de molibdeno, al igual que el cobre, se lleva a cabo con membranas liquidas de
soporte solido del tipo fibras huecas, en un conjunto de reactores denominado Médulo B, de

acuerdo a lo presentado en la Figura 4.
3.2.5.1 Modulo B (MLSS)
En este médulo participan las siguientes fases liquidas:

1. Fase acuosa de alimentacion : correspondiente al agua residual de entrada al reactor
de membranas liquidas, que en este caso corresponde a la solucién refino resultante
del proceso del Médulo A.

2 Solucion orgdnica : corresponde a la solucién contenedora de la molécula extractante
de este metal, correspondiendo a un solvente organico preparado con Alamine 336 en

kerosene a una concentracion del 4%.
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3. Fase acuosa de retroextraccion : corresponde a una soluciéon 2M de NH4OH que

contiene ademas NH4NO; en una concentraciéon 1 M.

Cabe destacar que esta nueva solucion de alimentacién esta ahora exenta de cobre,
dado que los contenidos de este metal se han removido en el Mddulo A. El pH de esta
solucion ha bajado producto de tal remocion, tal como se ha explicado en la seccion 3.2.4.2,
alcanzando un valor aproximado de 2,0. Este pH favorece la extraccion de molibdeno dado
que predominan en este rango de acidez las especies anidnicas del metal. No obstante, bajo
este valor de pH, existen especies cationicas de Mo (VI) en solucién, las cuales sufririan
reacciones de equilibrio del tipo catién/anion, siendo posible obtener resultados de extraccion

bastantes importantes®’®),

En cuanto a la solucion de stripping, se ha escogido la mezcla NH;OH/NH4NO; al ser
capaz de retroextraer adecuadamente las especies de Mo (VI), al formar los molibdatos de

amonio respectivos.
3.2.5.2 Extractante Alamine 336

El extractante a utilizar en la remocion de molibdeno es el reactivo comercial
Alamine 336, (tri(Cs-Cjp)amina), que corresponde a una amina terciaria de larga cadena
alquidica. Este extractante pertenece a la serie de agentes que contiene un nitrégeno basico
capaz de formar asociaciones con complejos aniénicos de iones metilicos. Los aniones de
estas sales son los que pueden sufrir reacciones de intercambio ionico con las especies
anidnicas del molibdeno. Este reactivo es de color amarillo palido, con un peso molecular de
392 g/mol, tiene una densidad relativa de 0,81 y un punto de inflamacion de 179,4 °c®? La

estructura de esta amina terciaria se observa en la Figura 12.
Las aminas utilizadas en procesos de recuperacion de metales por extraccion por

solventes corresponden a aminas terciarias de formula general R;N, donde R puede

representar una variedad de cadenas hidrocarbonadas*?. Estos compuestos presentarian las
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siguientes reacciones de extraccién descritas para molibdeno (VI) en trabajos anteriores de
este grupo de investigacion y un transporte de este metal a través de la membrana liquida®”

segun se observa en la Figura 13:
[RiNJorg — + [H:SO4lay < [R:NH' . HSO; Jorg (5)
[R:NH™ HSOy ]og + H:MoO; <—> R,NH' HMoOy + H>S0, (6)
R:NH' HMoO (org) + 20H (ay ~<—> RiNiorg + MoO/ gy + 2H:0  (7)
La ecuacién (5) muestra la formacién de la sal de amina respectiva. Al estar la amina
en presencia de é4cido sulfiirico es formado el par i6nico capaz de extraer la especie de
molibdeno segiin se observa en la ecuacién (6), que corresponde a una efectiva reaccién de

intercambio ani6nico, para posteriormente realizarse el proceso de retroextraccion mediante el

contacto con una especie de carcter bésico, seglin se observa en la ecuacién (7).

Figura 12: Estructura de Alamine 336 , R = cadena alifitica Ci—-Cys
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Interfase AB Interfase BC

(R;N + H;50)
NHY HSO, -
sto‘ R3 H S 4 20H
Ala
i conceniracion
H:Mnm/ R,NH'HMo0, Us0
Reaccion Reaccién
de extraccion de stripping

Figura 13: Transporte de molibdeno a través de una membrana liquida.

3.2.5.3 Superficie de extraccién B

Del mismo modo que el punto 3.2.4.3, la superficie requerida para la extraccion de
molibdeno es determinada utilizando el flujo promedio de transporte de molibdeno en la fibra

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

Ju = [Q/ nD,. L] (CMof*CMq) (8)
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Los parametros de esta ecuacion se han definido en la seccién 3.2.4.3, considerando

esta vez los siguientes valores:

v =5x10? [mol-g/cm’s]
Q =0,2305[L/s]

D =0,18 [cm]

L =100 [cm]

CMoi = 4,169 x 10 [mol-g/L]
Cmor =0

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

determinado experimentalmente en estudios anteriores"®.

Con estos datos se obtiene que la superficie necesaria para extraer idealmente un
100% del contenido de molibdeno del agua residual es de 19,22 mz, lo que en numero de
fibras huecas seria igual a 3.400. Estas fibras podrian disponerse en 7 carcasas con 500 fibras
cada una, conformando asi los reactores del Modulo B, tal como se observa en las Figuras 14
y 15. Como se observa en la Figura 14, la distribucion de los reactores es similar a la del
Moédulo A. En ambos se ubican los reactores en paralelo, estando ambos Modulos, A y B, en
serie, esto porque la soluciéon de salida o refino del Modulo A es ahora la solucién de

alimentacion del Moédulo B.
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Figura 14: Distribucién de reactores de fibras huecas para extraccién de Mo®'. Médulo B (unidades en m)
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Figura 15: Planta de distribucién de reactores de fibras huecas para extraccién de Mo®". Médulo B (unidades en m)
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La impregnacién de las fibras huecas se realiza de igual forma que en el Médulo A,
mediante el bombeo de la solucion orgénica que esta vez contiene el extractante Alamine 336.
Esta impregnacion se realiza una vez al dia con una duracién de 15 min. La solucién estd
contenida en un estanque con una capacidad de 20 L. Al terminar el tiempo de impregnacion,
se detiene el bombeo de la solucién orgénica y se abre la valvula que da paso a la solucién
amoniacal, la que por un periodo de un minuto circula hacia un estanque donde se encuentran
las soluciones organica y de stripping mezcladas, pues al iniciar la circulacién de la solucién
acida existe un volumen de solucién orgénica remanente que es empujado por ésta. Ambas

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

El volumen minimo de soluciéon de NH;OH/NH4NO; que se utilizaria como solucién

de stripping es de 15 L los que estin contenidos en un estanque con las siguientes

caracteristicas:

a. Acero inoxidable 316

b. Unidad piramidal de base cuadrada (500 x 500 mm)
c. Capacidad =42 L

d. Espesor =1mm

3.2.5.4 Soluciones Médulo B

Al igual que en el Modulo A, las soluciones participantes en la extraccion de

molibdeno son utilizadas en distintas cantidades segin se detalla a continuacion:

a. Velocidades de Flujo: El caudal de la solucién de alimentacion que entra al Mddulo B es de
0,83 m’/h. La velocidad de flujo de la solucién de retroextraccién seria de 0,58 m’/h. Estos
valores son los mismos que los de la seccién 3.2.4.4, los que se han mantenido por las mismas
razones que en ésta se han expuesto, esta vez considerando la solucidon de retroextraccion

como la mezcla de Hidroxido de Amonio/Nitrato de Amonio®V.
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b. Relacion de Volumenes (alimentacion vs stripping):El volumen ocupado por la solucién
de alimentacion dentro de cada uno de los reactores del Médulo B, es aquel determinado por

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

El volumen ocupado por la carcasa ya se ha calculado siendo de 1,77 x 102 m’. Con
los valores indicados en la Tabla 5, utilizando el diametro externo, se obtiene un volumen

ocupado por las fibras de 1,27 x 107 m’.

La diferencia entre ambos voliimenes es de 1,64 x 107 m3, este valor corresponde al

volumen ocupado por la solucién de alimentacién en cada uno de los reactores.

El volumen ocupado por la solucion de stripping, en cada reactor, se ha determinado
mediante la utilizacioén de la ecuacién 3 y el didmetro interno promedio de las fibras huecas,

obteniéndose asi un volumen de 2,51 x 107 m’.

Relacionando el volumen de la alimentacion con el de stripping, Vaiimentacion/ Vstripping,
es posible establecer una razon R de 65, pensando que esta vez podria ocurrir una

concentracion de 65 veces.

¢. Volumen Alamine 336:Conociendo el volumen ocupado por los espacios anulares de todas
las fibras contenidas en este Moédulo, el que se obtiene seguin la ecuacion (4), asi el volumen
del espacio anular de todas las fibras del Médulo B, o volumen equivalente es de 7,14 x 107

m’.

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

requiere un  volumen de 3,57 x 10° m’ de solucién organica, de la cual solo el 4%

corresponde al extractante Alamine 336, esto es 1,42 x 10™ m’,lo que es igual a 143 mL.
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Esta cantidad de extractante es la que estaria participando en las reacciones de
extraccion y stripping. Dado que para realizar la impregnacion de las fibras huecas la solucion
organica debe circular ademas de la zona interna de las fibras huecas del Modulo B, por
tuberias, el volumen necesario de esta solucion a utilizar en cada impregnacién seria de 10 L,
de los cuales 400 mL corresponden al extractante Alamine 336 y 9,6 L de kerosene empleado

como diluyente.

3.3 Etapa 3: Tratamiento Final previo a la Descarga

Esta etapa es con la que se termina el tratamiento del agua residual. En esta etapa

estan contemplados los procesos de:

1 Coagulacion
2. Filtracién (2)
3. Secado y Disposicion Final (2)

3.3.1 Coagulacion

Habiendo realizado la extraccion de molibdeno es necesario llevar a cabo una
coagulacion que permita la eliminacion de aquellos sélidos coloidales que no se han removido
luego de la eliminacién de los sélidos sedimentables por medio del filtro prensa ubicado
anterior a los modulos de fibras huecas, asi como de los demas metales que estan presentes en

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

Para realizar la eliminacién de los sélidos coloidales asi como también de aquellas
especies metalicas solubles que no han sido removidas, es necesario llevar a cabo un proceso
de coagulacién*”. Para esto es necesario llevar el agua a un estanque de coagulacion, en
donde son adicionadas las especies que permiten que el proceso se lleve a cabo. A

continuacion se describen cada uno de los pasos a seguir en este proceso.

51



3.3.1.1 Ajuste de pH

Dado que la solucién de salida del Médulo B presenta un valor de pH promedio de
1,83 es necesario ajustar este valor de modo que nos ubiquemos en un rango donde las
especies coagulantes presenten menor solubilidad, es decir valores de caracter mas basico.
Este rango se logra adicionando a la solucion una especie capaz de aumentar el pH,
considerandose adiciones de soda caustica (NaOH). La cantidad necesaria para realizar un
aumento de pH de 1,83 a 10 es de 2,0 Kg de soda caustica por m’ de solucion a tratar. La soda
caustica seria mezclada, como solucidn, con el agua a tratar mediante agitacién turbulenta, 120

r.p.m., por un periodo de 30 min.
3.3.1.2 Adicion de FeCl;

Una vez realizado el ajuste de pH, se debe adicionar a la solucién la especie
coagulante FeCls. Se prefirié esta especie coagulante porque presenté ventajas experimentales

en cuanto a tiempo de coagulaci6n frente a otras especies como Al (SO4)3,y AlCk.

La cantidad a agregar es de 1,3 L de FeCl; al 43% por m’ de agua a tratar,
manteniendo la velocidad de mezclado por un periodo de 15 min. Con esta adicion de
coagulante el pH de la solucién baja hasta un valor que varia entre 6,8 y 8,5, valores

adecuados para realizar la descarga.
3.3.1.3 Adicion de Polimero

La adicién de cloruro férrico permite la generacion de codgulos que necesariamente
requieren la presencia de una especie formadora de fléculos de mayor tamafio que sean
capaces de sedimentar a una velocidad adecuada. Para permitir este aumento de tamaiio del
coagulo se adiciona un polimero aniénico en una cantidad de 7 L de polimero al 0,15% por m’
de agua a tratar. La velocidad de mezclado se realiza esta vez a 20 r.p.m. por un periodo de 15

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

m’. Este estanque es fabricado en fibra de vidrio y tiene las siguientes medidas:

a. Altura estanque =55m
b. Didmetro =2,6m
e Altura cono =1,5m
b. Didmetro salida =0,15m
c. Espesor =12 mm

La adicion de las especies en el proceso de coagulacién se realiza manualmente, por
lo que se requiere de una base contigua al estanque desde donde se debe realizar tal adicion.
Cada una de las unidades contenedoras utiliza un agitador eléctrico que permite la

homogeneizacién de las soluciones.

La mezcla de las especies se lleva a cabo utilizando un agitador eléctrico, el que esta

montado en una estructura independiente del estanque.

Una vez realizados los procesos involucrados en la coagulacion, se forman dos fases,
una liquida, correspondiente al agua a descargar, y una fase solida correspondiente al lodo
generado. La fase liquida es descargada por rebalse, mientras que la fase sélida (lodos) es
separada del liquido mediante bombeo hacia un filtro prensa donde se realiza la

deshidratacion.
3.3.2  Filtracion (2)
La cantidad de lodos generados por el proceso de coagulacion es de 82 Kg por cada

m’ de agua tratada. Este lodo posee un 95% de humedad, con una densidad relativa de 2,0 y

una viscosidad entre 5 y 10 cp.
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Asi, al tratar 20 m’ de agua residual la masa de lodos generados en un dia es igual a
1640 Kg. De acuerdo a las caracteristicas de este lodo el volumen total de sdlidos humedos
por dia es de 0,82 m’.

Al realizar una deshidratacién en un filtro prensa en dos ciclos con periodos de 3
horas cada uno, el volumen de lodos a filtrar en cada ciclo es de 0,42 m® requiriendo, a partir

de esto, un filtro con las siguientes caracteristicas:

a. Formato placas =630 x 630 mm
b. N° de camaras =49

c. NP° de placas =50

d. N° de placas cabezales =

e. Volumen de camara =8,5L

f. Material placas = polipropileno

A través del proceso de filtracién se obtiene un lodo con una humedad entre el 40 y
50%, por lo que el volumen final de éstos se encuentra entre 0,328 y 0,41 m’, lo que

corresponde a aproximadamente 200 Kg de lodos por dia.

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

m’, los que son devueltos al estanque ecualizador.
3.3.3  Secado y Disposicion Final (2)

Debido a las caracteristicas de peligrosidad de estos residuos, éstos deben ser
manejados adecuadamente. Para una correcta manipulacion debe seguirse un plan de manejo

que considere tanto una recoleccién como un almacenamiento seguro*?.
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Las tortas generadas en el proceso de filtracién, conteniendo entre un 40 y 50 % de
humedad deben disponerse en un sitio de acopio temporal donde ocurre el secado siempre y
cuando las condiciones temporales lo permitan, de no ser asi se cubriria el sector de secado

con un material impermeable.

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

58 Serian almacenados en bolsas de polietileno, para luego ser ubicados en un depdsito
de seguridad.

2 Serian enviados a alguna empresa cuyo rubro esté relacionado al manejo de residuos
industriales.

Si se decide por un depésito de seguridad este debe estar cubierto con polietileno de

alta densidad de modo que se evite la lixiviacion de los metales que alli seran contenidos.
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CAPITULO 4 EVALUACION TECNICO-ECONOMICA

4.1 Consideraciones técnicas

La evaluacion técnica se ha realizado de acuerdo a las caracteristicas del agua
residual, descritas en la Tabla 1, y el procedimiento industrial propuesto para llevar a cabo su

descontaminacion.

4.1.1 Remocion de contaminantes

En este punto se ha considerado la remocién de todos los componentes contaminantes
del agua residual de acuerdo a los niveles maximos permitidos por la norma que regula estas
descargas. También se revisa el % de remocién y recuperacién de cobre y molibdeno al

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

Contaminante Contenido Contenido % %
inicial (g/L) final (g/L) Remocion Recuperacion

Aceites y grasas Bajo y variable -—-- >97 -
Aluminio 0,2 n.d 100 J—
Arsénico 0,3 n.d 100 ————
Cobre total 1,0-1,5 <0,001 >98 >9?2
Hierro disuelto 0,5 n.d 100 Ea
Molibdeno 0.4 <0,001 97 =90
pH 3,0 6,8-8.5 —--- -——-
Sélidos suspendidos totales 1,0 <30 s ———
Zinc 0,3 n.d. 100 -——-

Tabla 6: Resultados finales de descontaminacion
n.d.= no detectado
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De acuerdo a la Tabla 6 se observa que los contenidos finales de los componentes
contaminantes del agua tratada presentan valores bajo los niveles maximos permitidos segiin
lo actualmente normado, segin se observa en la Tabla 2. En cuanto a la remocién y
recuperacion de cobre y molibdeno, es posible ver que a través de la aplicacién del proceso de
extraccion por solventes en reactores de fibras huecas la remocion de ambas especies

metalicas es total, obteniéndose una recuperacion del 92 y 90% respectivamente.
4.1.2  Uso de extractantes

Tanto el uso de LIX 860 N-IC como de Alamine 336 corresponden aproximadamente
al 1% de las cantidades de éstos utilizados en SX convencional para esta agua residual en
particular. Se considera un consumo anual de LIX 860 N-IC y de Alamine 336 de 200y 150 L

respectivamente.
4.1.3 Normativa

Dado que el disefio de tratamiento se realizé sobre la base de la normativa vigente
relacionada con las descargas de aguas residuales a cuerpos de aguas superficiales, esta planta
presenta valores finales de sus contaminantes bajo los niveles establecidos por el D.S.
SEGPRES N° 90/2000 para descargas a aguas superficiales de caracter fluvial.

414 Superficie

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

planta, la superficie utilizada corresponde a 102 m’. (sin considerar oficinas ni bodegas).
4.1.5 Seguridad

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

consideracion de seguridad pasiva en el disefio de la planta, como bodegas separadas, pretiles
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de contenci6n y valvulas de corte, hacen que los peligros sean potenciales y el riesgo efectivo
sea bajo. El riesgo de incendio y/o explosién es minimo puesto que se manejan volimenes
pequefios de soluciones inflamables. No obstante, la sola utilizacién de estas especies
corrosivas y toxicas requiere que el personal encargado de su manejo utilice vestimenta

adecuada de modo que frente a cualquier accidente éstos los protejan.
4.1.6 Resinas de Intercambio Ionico (IX)

Si bien es cierto que en general las resinas de intercambio iénico utilizadas en el
tratamiento de aguas no son especificas para la remocion de un metal en particular, en el
mercado existen algunas con estas caracteristicas para la remocién de cobre y molibdeno™?.
Estas son capaces de extraer a estas especies metalicas en condiciones cidas, como las que se
presentan en este estudio. La ventaja que presenta la utilizacién del proceso de extraccion por
solventes en reactores de fibras huecas, es el hecho que en un s6lo paso es posible realizar dos
procesos, estos son extraccién y retroextraccion, en otras palabras, remocién y recuperacion.
Estos dos procesos se pueden llevar a cabo utilizando resinas de intercambio iénico, pero es

necesario contar con dos sistemas en paralelo, de modo que cuando uno esté saturado sea

posible regenerarla recuperando de esta manera los metales.
4.1.7  Precipitacion Quimica (PX)

A través del proceso de precipitacién quimica es posible llevar a cabo la remocién de
algin metal particular, puesto que controlando el pH de la solucién residual, esto es
haciéndola més bésica, las especies metalicas presentes adquieren mayor insolubilidad, y por
ende precipitan. No obstante, esta precipitacién no es selectiva si el aumento de pH cubre un
rango muy amplio, por esto la remocién especifica de algin metal requiere conocer y manejar
las curvas de solubilidad de una manera que sélo en laboratorio se podria llegar a hacer. El
proceso de SX en cambio se ha venido desarrollando hace ya varios afios en el area de la
hidrometalurgia, dando resultados de elevada eficiencia, que han fomentado el aumento de su

uso en la mineria.
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4.2 Consideraciones economicas

Para tener una aproximacion con respecto al comportamiento econémico que tendria
la implementacién de un tratamiento con las caracteristicas aqui descritas se realiza un flujo de

caja y se calculan VAN y TIR correspondientes.
4.2.1 Flujo de Caja

Para la realizacion del flujo de caja se considera como ingresos aquellos generados
producto de la recuperacién de cobre y molibdeno realizada con los médulos de fibras

huecas.

Dado que la implementacién y manejo de la planta requieren de equipos y reactivos

en su mayoria importados, este flujo de caja se realiza en dolares.

Cabe sefialar que la evaluacion econémica se realiza sélo considerando la
implementacion de los moédulos de fibras huecas, puesto que si éstas no estuvieran
contempladas dentro del proceso de tratamiento, el proceso de descontaminacién debiera de

igual forma llevarse a cabo, pero sin considerar la recuperacion de cobre y molibdeno.

Como se puede observar en el flujo de caja, los resultados muestran que a partir del
primer afio de puesta en marcha del proyecto se obtienen ganancias que hacen que este
proyecto de inversion sea atractivo econémicamente. Por otro lado, con este flujo de caja los
valores que se obtienen para el VAN y TIR™ son de 25.954 y 22% respectivamente, con lo

que se demuestra la viabilidad de la implementacién de este proyecto de inversion ambiental.
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Aifio 0 1 2 3 4 5 6 e 8 9 10
Ingresos 26.618 |26.779 126942 |{27.107 |(27.274 |27.443 |27.614 |27.787 27.962 |28.139
Costos (9.867) {(9.867) 1(9.867) |[(9.867) [(9.867) [(9.867) [(9.867) {(9.867) |(9.867) |(9.867)
Gastos Generales (339) [(339) (339) (339) (339) (339) (339) (339) (339) (339)
Utilidad Operacional 16.412 |16.573 |16.736 {16901 |[17.068 [17.237 }17.408 [}17.581 |17.756 {17.933
Depreciacion (4.898) 1(4.898) 1(4.898) |(4.898) [(4.898) ({(4.898) |[(4.898) [(4.898) |(4.898) |[(4.898)
Utilidad no operacional (4.898) [(4.898) |(4.898) [(4.898) 1(4.898) |[(4.898) [(4.898) }(4.898) |[(4.898) |[(4.898)
Utilidad  antes  de 11.514 {11.675 |11.838 |12.003 [12.170 }12.339 [12.510 |12.683 |12.858 [13.035
impuesto

Impuesto (1.727) {(1.868) |(1.953) |(2.041) [(2.069) [(2.098) 1(2.127) |(2.156) [(2.186) [(2.216)
Utilidad después de 9.787 ]9.807 9.885 9.962 10.101 }10.241 }10.383 (10.527 |10.672 |}10.819
impuesto

Depreciacion 4.898 14.898 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 }15.281 {15425 |15.570 {15717

Tabla 7: Flujo de caja ( USS)

(Valores entre paréntesis son negativos)
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CAPITULO 5 ANALISIS GLOBAL DEL PROCESO PROPUESTO

La realizacion de este estudio tuvo como objetivo poder desarrollar un tratamiento de
descontaminacion de un agua residual de mina, cuyas caracteristicas se describen en la Tabla
1, que cumpla con las exigencias ambientales hoy vigentes en nuestro pais. En particular
cumplir con la normativa relacionada a las descargas de aguas residuales industriales a

cuerpos de aguas naturales.

El tratamiento propuesto esta seccionado en tres etapas, las cuales cumplen objetivos
en funcion de la remocion y recuperacién de cobre y molibdeno presentes en esta agua. Todas
fueron debidamente probadas de modo que sea posible asegurar una adecuada eficiencia de

funcionamiento.

Tanto la remocion como la recuperacion de cobre y molibdeno se llevan a cabo en
reactores de extraccién por solventes del tipo hollow fibers, tecnologia que ha resultado

técnica y eficientemente adecuada para tales procesos.

La recuperacion de estos metales pesados y su devolucién a los procesos
hidrometalurgicos, permiten que este proyecto presente ventajas econdmicas en su
implementacién, pues si bien es cierto los proyectos ambientales no generarian ingresos
importantes, este proyecto presenta un flujo de caja que lo hace sustentable como proyecto de

inversion ambiental, con un VAN y un TIR que le confieren viabilidad econémica

El tratamiento propuesto es de simple manejo y no requiere de una capacitacion

especializada.

La remocién de metales mediante el uso de membranas liquidas presenta ventajas con
respecto a ofras técnicas alternativas, como resinas de intercambio i6nico (IX) y precipitacion
quimica (PX). En general, las resinas de intercambio iénico utilizadas en el tratamiento de

aguas no son selectivas en la remocién de cobre y molibdeno. Para hacerlas selectivas se
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requiere un pre-tratamiento. La cinética de adsorcion es lenta y engorrosa, y estaria limitada a
tratamiento de volimenes bajos. No obstante, en el mercado chileno es posible encontrar
resinas especificas tanto para cobre como para molibdeno que actiien en soluciones residuales
provenientes de procesos de extraccion por solventes. La precipitacién quimica puede ser
selectiva bajo condiciones controladas, pero atin asi la remocién y recuperacion es de menor
eficiencia. Ademas los precipitados se redisuelven en un alto porcentaje si no hay un control
adecuado de acidez del medio. Por otro lado, el uso de precipitantes genera en la solucion a
tratar y en los lodos cargas de contaminantes adicionales, complejos de tratar y manejar.
Frente a estas dos alternativas, el proceso de SX en reactores de fibras huecas ain presenta
ventajas técnicas puesto que su utilizacién permite realizar en un solo paso dos procesos
simultineos, esto es extraccion y retroextraccion, con lo que se obtienen soluciones

concentradas en el metal a recuperar.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES

Un buen manejo de los diferentes efluentes generados en la industria requiere la
consideracion de posibles vias de recuperacion de algin componente que esté siendo
eliminado, por esto este proceso de descontaminacién considera la recuperacion de algunos
metales presentes en el agua residual, confiriéndole a este proceso un atractivo técnico frente a

otros procesos de descontaminacion desarrollados hoy en la industria nacional.

De acuerdo a las caracteristicas del agua residual proveniente del proceso de
lixiviaciéon de minerales oxidados de la mina Rio Blanco Dos, y considerando la normativa
nacional vigente con respecto a las descargas de aguas residuales a cuerpos de aguas
superficiales de caracter fluvial, fue posible disefiar un tratamiento de descontaminaciéon que
cumpliera con esta normativa que a partir de septiembre de este afio comienza a regir. El
disefio de tratamiento consideré la recuperacion de los iones metélicos cobre y molibdeno
teniendo una eficiencia de recuperacion de 92 y 90% respectivamente, confiriendo esta

recuperacion un atractivo econémico al proceso de descontaminacion.

Los procesos involucrados en la remocion de contaminantes como so6lidos
suspendidos y las especies metilicas no consideradas en la recuperacion, son imprescindibles
tanto para el funcionamiento del proceso de recuperacion de los metales cobre y molibdeno,
como para el proceso de descontaminacion global. Quizas las técnicas y equipos empleados no

son de ultima generacion, pero cumplen con los objetivos planteados.

Al ser este disefio probado a escala de laboratorio y semi-piloto, es posible pensar en
su pronta implementacidn, ofreciendo una alta eficiencia en cuanto a descontaminacion y

recuperacioén de metales.
Por otro lado, el desarrollo de los procesos de extraccion por solventes ha conllevado

a mayores estudios con respecto a los extractantes utilizados, por lo que es posible pensar en

su aplicacion en la remocion y/o recuperacion de especies presentes en efluentes generados en
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otras actividades productivas. Unido a lo anterior se encuentra el avance en el area de las
ciencias de los materiales, en particular las relativas a compuestos poliméricos, tanto en la
sintesis de membranas de menor espesor, lo que se traduciria en un mayor flujo metalico

(moles/seg cm?), como con mayor caracter hidrofébico y obviamente de menor costo.

En cuanto al aspecto econdmico, de acuerdo al flujo de caja la implementacion de
este sistema requiere de una inversion inicial cercana a los 60 mil délares, con una evaluacion
econdmica tal que es posible respaldar su viabilidad como proyecto de inversion ambiental, lo

que hace pensar en una posible y pronta implementacion.

Sin embargo, es claro que esta es una primera aproximacion al disefio de un
tratamiento de descontaminacién de aguas considerando la utilizacién de reactores de
membranas liquidas del tipo hollow fiber en la recuperacion de metales, por lo que ain queda
trabajar en la optimizacion del tratamiento, es decir, realizar evaluaciones en cuanto a

eficiencia técnica y energética que se traducen directamente en beneficios €conomicos.
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APENDICE A: Calculo de la potencia de la bomba para transportar agua residual desde
estanque ecualizador hasta la salida del Médulo A.

Para la estimacion de la potencia se utiliza el calculo convencional desde el punto de

vista del proceso unitario de transporte de fluidos mediante la ecuacién (A.1) de potencia

hidraulica y la ecuaci6n (A.2) de Bernoulli, las cuales se describen a continuacion:
P=yOW (A.1)
Zi+ [Vi72g] + [Pin] +W+ U +Q~F =2, + [V#/2g] + [Py/ys] + U (A2)

Utilizando la ecuacién de Bernoulli y considerando la Figura 16, se tiene que el

trabajo realizado por la bomba viene dado por:
W = Z,+F+(P,—P) (A3)

A continuacién aparecen cada uno de los términos necesarios para encontrar el valor
de W.

Z, =Nivel de succion de agua, ubicado a 2,20 m de profundidad.
Z; =Nivel de salida de agua en el estanque de coagulacion, Z; es igual a 6 m.

Se considera el uso de cafierias de 1 pulgada en todo el sistema excepto en las

conexiones de los Mddulo A y B donde se utilizaran mangueras con didmetro de 1/8 pulg.

El largo total de las cafierias seria de 45 m hasta la salida del Médulo A. El largo total

de las mangueras seria de 9,6 m.

Las pérdidas de carga son calculadas considerando el maximo caudal de 0,83 m’/h
(8,14x 107 pies3/s).

69



Para el célculo de la pérdida de carga se utiliza la ecuacion de D'Arcy, la que se

describe a continuacion:

AHy = [V’/2g] [L/D] f° (A.4)

Para cafierias de 1 pulgada se tiene que la pérdida de carga por friccién 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 &g = Largo equivalente incluye fittings
=45 m cafierias + 20 codos + 8 valvulas retencién + 13 vélvulas globo + 18 T

= 148 pies + 60 pies + 70 pies + 386 pies + 94 pies

= 758 pies

D = Diametro de cafierias
= (0,0874 pies

f* = Coeficiente de friccion que depende del nimero de Reynolds y ¢
=0,032

Para el calculo de " se tiene:

Re =N°de Reynolds
=10.966

¢  =Rugosidad relativa de cafierias

=0,0017
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Para mangueras de 1/8 pulgada se tiene que la pérdida de carga por friccion tiene un

valor igual a 6,45 pies; éste es calculado con los datos que siguen:

V = Velocidad lineal del fluido
= 2,59 pies/s

L ¢ =Largo equivalente

=31,5 pies

D = Diimetro de mangueras
= (,0224 pies

f* = Coeficiente de friccién que depende del nimero de Reynolds y ¢
=0,044

Para el calculo de ° se tiene:

Re =N°de Reynolds

= 5387
¢ = Rugosidad relativa de cafierias
= 0,006

Dado que la cafieria de succién del agua se encontrard sumergida en el estanque
ecualizador habré una presion ejercida por la columna de agua igual a 1 m correspondiente a

20 m® de agua, cantidad minima para que comience a funcionar el proceso de tratamiento.
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Entonces:

P, =P atmosférica + P columna de agua Bbf/piez*]
=2116, 8 Ibfpie* + 207 Ibflpie’

P, =2324 Ibf/pie’

Dado el peso especifico de la solucién a transportar, este valor de presion

corresponde a una columna de 37,2 pies.

El ingreso del agua residual es realizado por la parte inferior del estanque, por lo que
la presion que se debe vencer corresponde a la atmosférica ademas de la presién ejercida por

la columna de agua en el estanque, por esto el valor de la presion 2 viene dado por:
P, =2116,8 Ibfipie’ +1033,2 Ibf/pie’

Esta presion 2, de acuerdo al peso especifico del agua a transportar corresponde a una

columna de 50 pies

Cabe sefialar que en las pérdidas de carga por friccion debe considerarse la presion
que el fluido debe vencer al pasar por el filiro (36,3 psi max.) y la del Médulo A y B (10 psi

cada uno), las que corresponden a 83,9 pies y 23,1 pies respectivamente.
De acuerdo a la ecuaciéon de Bernoulli se tiene:

W =Z,+F+(P;—-P)
= 19,7 pies + 7,94 pies + 6,45 pies + 83,9 pies + 23,1 pies + (50,0 pies - 37,2

pies)
= 154 pies

72



Con la ecuacién para determinar la potencia necesaria de la bomba transportadora del

agua residual se tiene:
HP = [(QW p]/ 550 (A.5)
=0,14

Si se considera que la bomba trabaja a 70% se tiene:
HP =0,2

Con este resultado se tiene que para el transporte del agua residual es necesaria una
bomba centrifuga de 2 HP.
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APENDICE B: Calculo potencia bomba para realizar impregnacién _de mdédulos_de

fibras huecas.

Para el célculo de la potencia son utilizadas las ecuaciones de potencia hidraulica y de

Bernoulli que se describen en el Apéndice A.
El trabajo realizado por la bomba viene dado por la ecuacion (B.1):
W=2Z,+F (B.1)

A continuacidn aparecen cada uno de los términos necesarios para encontrar el valor

de W.

Z, =Nivel de succién de solucién orgénica, ubicado al nivel del suelo

Z; =Nivel de salida de solucion organica desde modulo extractor.
Para el célculo de la pérdida de carga se utiliza la ecuacion (A.4)

El largo total de las cafierias por donde circula la solucion orgénica 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 impregnacion se lleve a

cabo en un periodo de 15 minutos.

Considerando que el volumen ocupado por la solucién organica al realizar la
impregnacion es de 4,11 x 10° m’, y el tiempo requerido para la impregnacion, el caudal de
impregnacién es de 300 cm®/min o 1,77 x 10 pie’/s.

Para cafierias de 1 pulgada se tiene que la pérdida de carga por friccion 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 pie/s

L ¢ =Largo equivalente incluye fittings
=7,10 m cafierias + 4 codos + 1 valvulas retencion + 2 valvulas globo + 13 T

=123,3 pies + 11,2 pies + 8,74 pies + 59,4 pies + 68,2 pies

=171 pies

D = Diametro de cafierias
=(,0874 pies

f* = Coeficiente de friccion que depende del nimero de Reynolds
= 6,05

Para el calculo de £ se tiene:

Re =N°de Reynolds
=387

Para mangueras de 1/8 pulgada se tiene que la pérdida de carga por friccion es de 3,69

pies, éste es calculado con los datos que siguen:

V = Velocidad lineal del fluido
=0,429 pies/s

L ¢q = Largo equivalente

= 14,8 pies

D  =Diametro de mangueras
= 0,0224 pies
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£* = Coeficiente de friccién que depende del nimero de Reynolds

=2
Para el calculo de f* se tiene:

Re =N°de Reynolds
=32

Cabe sefialar que en las pérdidas de carga por friccion debe considerarse la presion

que el fluido debe vencer al pasar por Médulo A (1440 Ibf/pie?), las que corresponden a 23,1

pies.

De acuerdo a la ecuacion de Bernoulli se tiene:

W =Z,+F
= 4,59 pies + 0,160 + 3,69 pies + 23,1pies

= 31,5 pies

Con la ecuacion (14) se determina la potencia necesaria de la bomba transportadora

de la solucién organica, obteniéndose un valor de 5,12 x 1 o' HP.

Si se considera que la bomba trabaja a 70% se tiene:

HP =73x10"°
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APENDICE C: Cilculo potencia bomba para circulacién de la fase acuosa de stripping.

Para el calculo de la potencia de la bomba son utilizadas las ecuaciones (A.1) y (A.2)
A continuacién aparecen cada uno de los términos necesarios para encontrar el valor

de W.

Z, =Nivel de succién de la fase acuosa de stripping, ubicado al nivel del suelo

Z> =Nivel de salida de la fase acuosa de stripping desde modulo extractor.
Para el célculo de la pérdida de carga se utiliza la ecuacion (A.4)

El largo total de las cafierias por donde circula la fase acuosa de stripping es de 7,10

m. El largo total de las mangueras es de 4,5 m.

Las pérdidas de carga son calculadas considerando una velocidad de flujo de 0,58

m’/h (0 5,69 x 107 pie/s)

Para cafierias de 1 pulgada se tiene que la pérdida de carga por friccion 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 caiierias + 4 codos + 1 valvulas retencién + 2 valvulas globo + 13 T
= 23,3 pies + 11,2 pies + 8,74 pies + 59,4 pies + 68,2 pies
=171 pies

D = Diametro de caifierias

=(0,0874 pies
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f* = Coeficiente de friccion que depende del niimero de Reynolds y ¢
=0,036

Para el cdlculo de f° se tiene:

Re =NP°de Reynolds
=7.820
¢ =0,0017

Para mangueras de 1/8 pulgada se tiene que la pérdida de carga por friccion es de 5,17

pies, éste es calculado con los datos que siguen:

V = Velocidad lineal del fluido
= 14,4 pies/s

L o = Largo equivalente

= 14,8 pies

D  =Diametro de mangueras
=0,0224 pies

f* = Coeficiente de friccion que depende del numero de Reynolds y ¢
= 0,035

Para el calculo de " se tiene:
Re =N°de Reynolds

=30240
¢ =0,006
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Cabe sefialar que en las pérdidas de carga por friccién debe considerarse la presién
que el fluido debe vencer al pasar por Médulo A (1440 Ibf/pie®), las que corresponden a 23,1
pies.
De acuerdo a la ecuacién de Bernoulli se tiene:
/4 " Zz +F
= 4,59 pies + 0,984 pies + 5,17 pies + 23,1pies

= 33,8 pies

Con la ecuacién (A.5) se determina la potencia necesaria de la bomba transportadora

de la fase acuosa de stripping, obteniéndose un valor de 0,022 HP.
Si se considera que la bomba trabaja a 70% se tiene:

HP =003
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APENDICE D: Cotizaciones de equipos, estanques, soluciones

Actives Valor (USS) Valor ( U.F.) Vida Util
Estanque 1m’ 757 28,6 10
Estanque stripping (2) 550 20,8 10
Estanque stripping (4) 353,7 13,4 10
Cafieria PVC[45 m] 26,3 0,99 10
Fittings (T) [25] 5,50 0,21 10
Fittings (codo 90°) [15] A 0,22 10
Mangueras [10 m] 106 4,01 10
Médulos MLSS 39.970,7 1.511,5 10
Variables Valor (US$) Valor (U.F.)

Kerosene anual 1537,1 58,1

LIX 860 N-IC anual 2.562 96,9

Alamine 336 anual 1.553 58,7

FeCls anual 8.028 303,6

NaOH anual 456 17,2

Polimero anual 2.100 79.4

H>S04 anual 1.345 50,9

NH4OH anual 1.972,6 74,6

NH4NO; anual 896,6 33,9

Ingresos Valor (USS$) Valor (UF)

cobre 11.716,6 4431

molibdeno 14.882,1 562.8




APENDICE E: Normativa relacionada a las descargas de residuos liqguidos

a. Ley N° 3133/16: Ministerio de Obras Piblicas, publicada en el Diario Oficial del 7 de
septiembre de 1916. Determina la neutralizacion de residuos provenientes de establecimientos
industriales. Establece como norma general que los establecimientos industriales de distinta
indole no pueden vaciar sus aguas en ningin medio acuifero, sin antes depurarlas o
neutralizarlas, por medio de un sistema adecuado y permanente, y tampoco podran arrojar a
dichos cauces o depositos de aguas las materias s6lidas que puedan provenir de esos

establecimientos ni las semillas perjudiciales a la agricultura.

b. Decreto Supremo N° 351/93: Ministerio de Obras Publicas, publicado en el Diario
Oficial del 23 de febrero de 1993. Establece el Reglamento para la neutralizacion de residuos
liquidos industriales a que se refiere la Ley N° 3133. De acuerdo con lo establecido en los
articulos 1° y 2° de la ley, los establecimientos no podran vaciar RILes u otras sustancias
nocivas al riego o a la bebida en ningin acueducto, cauce natural o artificial, superficial o
subterraneo que conduzcan aguas, o en vertientes, lagos, lagunas, depdsitos de agua, o terrenos
que puedan filtrar la napa subterrdnea sin la autorizacion del Presidente de la Republica,
otorgada por decreto del Ministerio de Obras Publicas, previo informe favorable de la SISS.
Igual autorizacion serd necesaria para los establecimientos cuyos RlLes u otras sustancias
desagiien en redes de alcantarillado y puedan dafiar los sistemas de recoleccion o tratamiento
de aguas servidas, o contravengan las normas vigentes a la bebida o al riego. Las
municipalidades y empresas de servicios sanitarios podran requerir de los establecimientos
que evaciien RILes que no contienen sustancias nocivas para la bebida, riego, domésticas, un
certificado sobre la calificacion de sus RlLes, expedido por la SISS.

c Decreto con Fuerza de Ley N° 725/67: Ministerio de Salud, publicado en el Diario
Oficial del 31 de enero de 1968. El codigo sanitario establece, en los articulos 69 a 76 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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d Decreto Supremo N° 609/98: Ministerio de Obras Publicas, publicado en el Diario
Oficial del 20 de julio de 1998. Establece norma de emision para la regulacion de
contaminantes asociados a las descargas de residuos industriales liquidos a sistemas de

alcantarillado.

e. Norma NCh 1333/0f.87: Instituto Nacional de Normalizacién, 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 el 7 de
marzo de 2001. Establécese la norma de emisién para la regulacion de contaminantes
asociados a las descargas de residuos liquidos a aguas marinas y continentales superficiales.
Tiene como objetivo de proteccion ambiental prevenir la contaminacién de las aguas marinas
y continentales superficiales de la Repiblica, mediante el control de contaminantes asociados
a los residuos liquidos que se descargan a estos cuerpos receptores. Con lo anterior se logra
mejorar sustancialmente la calidad ambiental de las aguas, de manera que éstas mantenga o
alcancen la condicion de ambientes libres de contaminacién, de conformidad con la
Constituciéon y las Leyes de la Republica. Establece la concentracion maxima de
contaminantes permitida para residuos liquidos descargados por las fuentes emisoras, a los

cuerpos de agua marinos y continentales superficiales de la Republica de Chile.
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