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GLOSARIO DE TERMINOS

Aspecto ambiental: Elemento de las actividades, productos o servicios de una
organizacion que puede interactuar con el medio ambiente.

Control automatico: Es el mantenimiento de un valor deseado dentro de una cantidad o
condicion, midiendo el valor existente, comparandolo con el valor deseado y utilizando la
diferencia para proceder a reducirla.

Flotacién Colectiva: Proceso que permite la separacion de los minerales sulfurados de
cobre y molibdeno, del resto de los minerales que componen la mayor parte de la roca
original.

Flotacion Selectiva: Proceso que permite la separacion diferencial del cobre y el
molibdeno.

Licor rico: Solucion proveniente del proceso de Lixiviacion y Recuperacion, que esta
constituida por cloruro de hierro (77}, cloruro de hierro (117}, y cloruro de cobre (1I).

Riesgo ambiental: Es la posibilidad de que se produzca un dafio o catéstrofe en el medio
ambiente natural o social por causa de un fenémeno natural o una accion humana e
industrial.

Set - point: Es el valor constante al cual se desea mantener una variable de un proceso
unitario como: pH, temperatura, caudal, etc.

Sistema de Gestion Integral: Sistema de Gestion relativo a Ambiente; Calidad; y
Seguridad v Salud Ocupacional y que tiene en cuenta los requisitos de las Normas ISO

14001:2004; ISO 9001:2000 y OHSAS 18001:1999.

Xii



RESUMEN

En este trabajo se evaluaron los aspectos ambiéntales que tienen relacién al uso y
manipulacién de sustancias peligrosas, se identificaron dos aspectos significativos los que
corresponden a la formacién de aerosoles de acido sulftrico producto de la oxidacion del
4cido sulthidrico presente en la planta v los derrames de cloruro ferroso y riles fuera de
norma, provenientes del proceso de Lixiviacion y Recuperacién. Se midieron las
concentraciones ambiéntales de acido sulfhidrico con un detector electroquimico y se
enconiré que su principal fuente de emisién corresponde a la descomposicién del
sulfhidrato de sodio que se derrama durante el proceso de descarga, desde el camién de
transporte al tanque de almacenamiento. Para controlar un eventual derrame de cloruro
ferroso, se disefid un sistema de control automatico, el que emplea hidréxido de sodio como
agente precipitante de hierro, las pruebas realizadas dieron como resultado que aun pH=9,
se consigue la precipitacion del 100 % del hierro presente en el Licor rico, razon por la que
se determind este valor como “Set- point”, para el sistema de control automatico.

Para precipitar el cobre en el efluente de la Superintendencia Plantas Productos
Comerciales se utiliz6 el precipitador de metales Nalmet® y el floculante Nalco 83400. El
empleo de estos reactivos ayudoé a que las concentraciones de cobre en el efluente de la
planta se encuentren bajo los limites establecidos en el Decreto Supremo 90.

Mediante el desarrollo de este trabajo se colaboré a que todas las sustancias peligrosas que
se manejan en la Superintendencia Plantas Productos Comerciales de la Divisién Andina,
cumplan con todos los requisitos establecidos en el reglamento intemo de sustancias

peligrosas de la division v la legislacion Chilena aplicable.
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ABSTRACT

In this work the aspects environment were assess that have relationship to the use and
manipulation of hazardous materials. Two significant aspects were identified which
correspond to the formation of aerosols of acid sulfuric product of the oxidation of the
sulfhidric acid present in the plant, and the spills of iron chloride and riles out norm,
originating from the leaching process and recovery. It was measured the concentrations
environment of sulfhidric acid with an electrochemical detector, it found that their main
emission source corresponds to the decomposition of the sodium sulfhydrate that spill
during the discharge process, from the truck of transport to the storage tank. In order to
control the spills of ferrous chloride, it design a system of automatic control, the one that
uses hydroxide of sodium like agent iron precipitant, the made tests gave like a result that
to a pH = 9, the precipitation of 100% of the present iron in the rich liquor is gotten, reason
why it determines this value like “Set- point”, for the system of automatic control.

In order to precipitate the copper in the effluent of the Superintendence Plants Products
Commercials, it used the metal precipitant Nalmet® and the flocculants Nalco 83400. The
use of these reagents helped to that the copper concentrations in the effluent of the plant are
below the limits established in the Supreme Ordinance 90.

With the development of this work we collaborated to that all the hazardous materials that
are managed in the Superintendence Plants Products Commercials of Division Andina,
fulfill with regard in the internal regulation of hazardous materials of the division and the

Chilean legislation applicable.
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1 INTRODUCCION

Divisién Andina es una de las cinco divisiones operativas de Codelco Chile. Se
encuentra ubicada en la V Regién, a 38 kilometros de Los Andes y a 50 kilémetros al
noreste de Santiago. Sus operaciones mineras se llevan a cabo en el yacimiento Rio
Blanco ubicado en la cordillera de Los Andes, entre los 3.500 y 4.200 metros sobre el
nivel del mar. Divisién Andina es la tercera divisién de Codelco en términos de
produccién de cobre fino, también es la dnica que no posee fundicién propia, por lo que

la mayor parte de sus concentrados son exportados’.

Figura 1: Mapa ubicacién Division Andina

Los concentrados de cobre que son producidos por la Division Andina, estan
compuestos aproximadamente en partes iguales por cobre, hierro y azufre. Este material
constituye la materia prima de todas las fundiciones de cobre, que al procesarlo obticnen

un cobre metdlico impuro en forma de blister o 4nodos, que posteriormente son



utilizados para elaborar cobre refinado de alta pureza. Las operaciones que realiza la
Divisién Andina en el valle de Rio Blanco pueden dividirse en tres areas  principales,

las que son: Mina, Concentrador y Plantas Productos Comerciales.

1.1 Area mina

En la Divisién Andina existen dos puntos de extraccion de mineral, los que son: mina
subterranca Rio Blanco y la mina a rajo abierto Sur Sur. La mina subterranea se explota
por el sistema de hundimiento por bloques ¢l que consiste en socavar con explosivos
bloques rocosos que tienen dimensiones entre 100 y 200 metros de altura y un area
basal de 90 m por 60 m que contienen aproximadamente entre 1.000.000 a 2.500.000
toneladas de mineral, ¢l que al ser fracturado cae por gravedad a través de piques a
diferentes niveles de explotacion. La mina Sur Sur es explotada por el método de
extraccion por bancos que incluye: perforacién, tronadura, carguio y transporte, este
ultimo se efectna mediante el empleo de palas hidraulicas y camiones de gran capacidad
de carga. Una vez que se ha extraido el mineral desde la mina subterranea y la mina a

rajo abierto, s transportado mediante correas transportadoras al area concentrador.

1.2 Area Concentrador

Esta se ubica a 3.000 metros sobre el nivel del mar. El objetivo del proceso de
concentracién es liberar v concentrar las particulas de cobre y molibdeno que se
encuentran en forma de sulfuros en las rocas mineralizadas, de manera que pueda

continuar a ofras etapas del proceso productivo. En la Divisiéon Andina, este proceso se



realiza en instalaciones ubicadas en el interior de la mina. El proceso de concentracién

se divide en las siguientcs ctapas”:

1) Chancado
2) Molienda

3) Flotacion colectiva

1.3 Area Plantas Productos Comerciales

Estas plantas se ubican en el sector de Saladillo y reciben el concentrado mixto
proveniente del proceso de flotacion colectiva para someterlo a un proceso de flotacién
selectiva primaria o Rougher, aqui se logra la separacion diferencial del concentrado de
cobre v molibdeno en atmésfera inerte, depresando los minerales de cobre por la adicién
de sulfhidrato de sodio, (NaHS), v colectando el molibdeno con petroleo diesel. El
concentrado de cobre es filtrado v secado, posteriormente es transportado al puerto de
Ventanas para su comercializacion. El concentrado de molibdeno se somete a un
proceso de lixiviacion con cloruro férrico para extraer las especies de cobre que puedan
quedar v obtener un concenirado con calidad comercial. En el proceso de flotacion
selectiva y lixiviacién se utilizan grandes cantidades de sustancias peligrosas como:
acido sulfurico, sulfhidrato de sodio, hidroxido de sodio, petréleo, cloro, cloruro férrico,
ademss se originan otras sustancias peligrosas como subproductos del proceso, este cs
el caso del acido sulfhidrico y el cloruro ferroso, es por ello que en este trabajo se
gestionaran los riesgos ambiéntales originados producto del manejo de sustancias

peligrosas con el propésito de mejorar el desempefio ambiental de la organizacion.



1.4 Politica del sistema de gestién integrado

La Divisién Andina de Codeleo Chile, ha implantado un sistema de gestién integrado en

todos sus procesos, con ¢l proposito de incrementar su competitividad y sustentabilidad.

A continuacidn se presenta la politica del SGIL
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II OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Evaluar el estado actual de las sustancias peligrosas en la Superintendencia Plantas
Productos Comerciales, conforme al reglamento interno de la Division Andina y

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

2.2 Objetivos Especificos

1. Verificar el cumplimiento de las normas ambientales aplicables al uso y

manipulacion de sustancias peligrosas.

2. Caracterizar vy clasificar las sustancias peligrosas utilizadas en 1Ia
Superintendencia Plantas Productos Comerciales 0  que puedan ser generadas
como subproductos en el proceso productivo del molibdeno y del concentrado

de cobre.

3. Estudiar, desarrollar e implementar un procedimiento de prevencion y

tratamiento quimico para derrames de cloruro ferroso.

4. Disefiar en base a los resultados obtenidos, un sistema de control automatico

para el manejo de los derrames de cloruro ferroso.



III SUPERINTENDENCIA PLANTAS PRODUCTOS COMERCIALES

La Superintendencia Plantas Productos Comerciales, (SPPC), constituye la nltima etapa
del proceso productivo de la Division Andina, es en estas plantas donde a través de un
mineroducto de 28 Km de longitud se recibe el concentrado mixto de cobre
proveniente del area concentrador. Este es la materia prima con la que se alimenta el

proceso de flotacion molibdeno.

3.1 Composicion quimica y mineralégica del concentrado mixto de cobre

El principal mineral que se extrae en la Division Andina corresponde a la calcopirita
CuFeS; es por ello que en promedio el 85 % del concentrado mixto que es transportado
a la SPPC esta constituido por Cu, Fe y S, no obstante, también encontramos otras
especies como el Si0; v el Al;O, en la Tabla 1 se muestra la composicion quimica

del concentrado de cobre.

Tabla 1: Composicion quimica del concentrado de cobre.

Elemento % Peso
As 0,198
Cu 2831
Fe 28.42
S 33,51
Mo 0422
Pb 0.058
Zn 0,308
ALO; 2,570
$10; 6,200

Fuente: Codelco Chile, Division Andina, Abril 2006

La Division Andina produce principalmente minerales sulfurados de cobre, es por ello

que el azufre se encuentra en casi todos los minerales que se extracn desde la mina




subterrinea Rio Blanco, asi como también de la mina a rajo abierto Sur Sur. En la

Tabla 2 se muestra la composicién mineralégica del concentrado de cobre.

Tabla 2: Composicién mineralégica del concentrado de cobre.

Especie Compuesto % en peso
Calcopirita CuFeS, 72,89
Calcosina Cu,S 0,570
Covelina CuS 2,220
Enargita 3Cu,S * As,S; 0,280
Bomita CusFeS, 0,510
Tenantita S13As84{Cu.Fe.Zn,Agh: 0,710
Pirita FeS, 12,10
Molibdenita MoS, 0,700
Hematita Fe,0; 0,910
Magnetita Fe;04 0,130
Rutilo TiO, 0,210
Ganga {Al-Q4, Si0y) 8,770

Fuente: Codelco Chile, Divisién Andina, Abril 2006

3.2 Procesos Superintendencia Plantas Productos Comerciales

La SPPC, cuenta con cuatro procesos principales los gue son:

s Flotacién Molibdeno

Lixiviacion y Recuperacion

Filtrado Convencional

Filtrado Larox

Se cuenta ademés, con un proceso de tratamiento de efluentes, el que mediante un
proceso unitario que cuenta con clarificadores, sedimentadotes v filiros de arena, tiene
la mision de entregar a las aguas del Rio Blanco, efluentes con pardmetros quimicos que

cumpian con la legislacion vigente.



3.2.1 Flotacién Molibdeno

El propésito del proceso de flotacién molibdeno, es la obtencion del concentrado de
molibdeno alto cobre, (mayor o igual a 4,3 % de Cu), a partir de la pulpa de
concentrado mixto, (pulpa con: 0,2 a 0,6 % de Mo, 28 a 32% de Cu y 25 a 50% de
sélidos), proveniente desde el proceso de flotacion colectiva. Esta pulpa mixta ha sido
tratada durante el proceso de flotacién colectiva con hidréxido de calcio, (Ca(OH)),
como regulador del pH, debido a ello  las particulas de calcopirita y molibdenita, tracn
en la superficie de sus cristales residuos de hidroxido de calcio y carbonato de calcio,
los que si no son eliminados antes de comenzar el proceso de flotacion selectiva, le
restan eficiencia al proceso. Para eliminar estos residuos se acondiciona la pulpa,
mediante el empleo de dcido sulfiirico al 98 %, el que reacciona con el hidréxido de
calcio vy carbonato de calcio, dejando limpia la superficie de los cristales formando

suifato de calcio. A continuacion se muestran las ecuaciones.

Hy804) + Ca(OH)ysy —  CaSOuy + 2H:Oq )
H;804 + CaCOsyey —  CaSOuy + H2COyp @

Posteriormente el concentrado mixto ingresa a la etapa de flotacién de molibdeno o
flotacién selectiva, la que mediante el empleo de reactivos como NaHS, petrdleo
diesel v mediante la inyeccién de burbujas de aire desde el fondo de la celda de
flotacion, consigue la separacion de la pulpa en concentrado de cobre y concentrado de
molibdeno. En la Figura 2 se muestra una celda de flotacién por aire disuelto semejante

a la utilizada en el proceso de flotacion selectiva.



Concentrade Moly
Espuma mineralizada : Particulas hidrofobicas

Concentrade cobre

Part. Hidvofllicas

Figura 2: Celda de flotacion por aire disuelto. Fuente: Empresa Dorr-Oliver eimco.

El proceso de flotacién contempla la presencia de tres fases: sélida, liquida, gascosa. La
fase solida representa los minerales a separar, en este caso compuesta por, (CuFeS;-
MoS,), la fase liquida es el medio donde ocurrirs la separacidn, en este caso agua y la
fase gaseosa e¢s el aire mnyectado en la pulpa en forma neumética, para formar las
burbujas que son los centros sobre los que se adhieren las particulas solidas aerofilicas
de molibdenita’. En la Figura 3 sc muestran particulas de molibdenita adheridas a una

burbuja de aire.



Figura 3: Particulas de molibdenita adheridas a burbujas de aire. Fuente: Empresa Dorr-

Oliver eimco.

La flotaci6n se basa en las propiedades hidrofilicas, (afinidad por el agua), y aerofilicas,
(afinidad por el aire), de una especie mineral que se requiere separar de otras especies.
El sulfhidrato de sodio se emplea como un reactivo depresante de cobre, puesto que,
modifica las propiedades superficiales de la calcopirita, el sulfhidrato de sodio se unc a
los bordes con carga positiva del cristal de calcopirita, y lo transforma en un sélido
acrofébico e hidrofilico, esto le permite separarse del molibdeno y colectarse en el
fondo de la celda de flotacion. La superficie de la molibdenita no es modificada por el
sulfhidrato de sodio, puesto que, ¢l borde de sus cristales posee cargas negativas, por lo
tanto conserva sus propiedades aerofilicas e hidrofobicas y es colectada por el petroleo
diesel adhiriéndose a las burbujas de aire, con lo que la molibdenita flota a la

superficie de la celda.
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3.2.2 Planta Filtrado Convencional

El proposito del proceso de filtrado convencional es espesar, filtrar y secar el
concentrado de cobre hasta humedad comercial, (entre 8,6 — 9,0 %), v trasladarlo hasta
la bodega de almacenamiento de concentrado de cobre de Saladillo.

El proceso filtrado convencional cuenta con tres filtros de tambor rotatorio. Los que
operan con succidn mediante vacio en el 90% de su érea filtrante para extraer el aguay
con soplado en el sector restante. La carga proveniente de los filtros de tambor es
transportada por la correa transportadora 11, la que alimenta el horno de secado, donde
¢l concentrado de cobre es secado mientras avanza a lo largo de éste, por intercambio de
calor con gases v aire caliente provenientes de la camara de combustion de petréleo y
arrastrados por el sistema extractor. El homo de secado dispone internamente do
alzadores de carga y cadenas para evitar los aglomerados y permitir el avance del
concentrado. Por otra parte, en su exterior posee martillos que despegan el material
pegado a la pared, ambos elementos buscan mantener una buena 4rea de transferencia
de calor. Mediante este intercambio de calor, ¢l concentrado de cobre es deshidratado
liberando grandes cantidades de vapor que junto al resto de los gases calientes ya
enfriados son enviados por extraccién forzada a un sistema himedo de abatimiento de
polvo. El concentrado seco, una vez que ha alcanzado el final del horno de secado, es
descargado sobre la correa 12, que es la encargada de llevarlo hasta la bodega de
almacenamiento de concentrado de cobre, con una humedad comercial entre 8,6 — 9,0

%o.
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3.2.3 Planta Filtrado Larox

En el proceso de filirado larox se filtra el concentrado de cobre hasta humedad
comercial, (entre 8,6 — 9,0 %), posteriormente se traslada hasta la bodega de
almacenamiento de Saladillo, donde el concentrado de cobre es cargado en tren para ser
transportado al puerto de Ventanas. La pulpa de concentrado de cobre es filtrada en un
filtro de presién de alta eficiencia de 24 placas verticales como el que se muestra ¢n la

Figura 4.

Figura 4: Filtro Larox

El concentrado que ha ingresado en las cAmaras, comienza a confinarse entre el
diafragma y la tela filtrante, ya que los sélidos de la pulpa quedan retenidos sobre la
tela, mientras que el agua permea a través de la misma, puesto que, en las cémaras la
dnica superficie permeable es la tela. La bomba de alimentacién logra introducir un
volumen mucho mayor de pulpa que ¢l volumen de las cémaras, en esta etapa es donde
mas agua se filtra de la pulpa. El término de la alimentacion es automatico y puede

producirse al finalizar ¢l tiempo de alimentacién, el que es definido por el operador

12



planta o al momento en que ¢l filtro alcanza el peso de carga maxima deseada, el que

siempre estara controlado por la celda de carga.

3.2.4 Planta Lixiviacién y Recuperacién

En esta planta el molibdeno alto cobre proveniente del proceso de flotacién selectiva es
lixiviado con cloruro férrico, para extraer ¢l cobre y obtener concentrado de molibdeno
bajo cobre, (0.4 % Cu). Este proceso se efectila en 4 reactores Pfaudler con operacion
tipo Bach a 115 °C, una vez alcanzado el tiempo de lixiviacion, se realiza la descarga de
los reactores por gravedad, la pulpa lixiviada es lavada y filtrada en un filiro prensa
Perrin de 20 placas de 1,5 por 1,5 metros, con ciclos de 1 hora de duracién. La torta
que se obtiene de este proceso es el concentrado de molibdeno bajo cobre.

El cloruro férrico es selectivo v solo reacciona con la calcopirita para producir cloruro

ciiprico dejando libre la molibdenita, de acuerdo a la siguiente ecuacion.

CHFESQ(;) + 2FeC13m - CuClg(x) +2F6C13(;) + FBS;(,) 3)

Este proceso genera dos soluciones, un Licor rico en cobre y otro Licor pobre, en la

Tabla 3 se muestran las concentraciones promedio del Licor rico y en la Tabla 4 se

muestran sus caracteristicas quimicas.

Tabla 3: Concentracién media de especies del Licor rico

Especie Concentracion
(®L)
FeCly 110
FeCls 12
CuClz 50
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Tabla 4: Caracteristicas quimicas Licor rico

Parimetro Unidad Valor
pH - 09
Potencial mV 450

Coloracion -- Negra

Figura 5: Imagen del Licor rico.

Como se observa en la Tabla 3 el Licor rico posee una alta concentracion de cobre, es

por ¢llo que con ¢l objetivo de recuperar este elemento, la solucidn es transportada a un

proceso de cementacitn, para obtener cemento de cobre, (90 % Cu).
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El Licor pobre es utilizado para abatir el sulfhidrato de sodio residual que poseen las
aguas provenientes del proceso de flotacion molibdeno, de acuerdo a la siguiente

ecuacion.

NaHSq) + FeClyy — NaClyy + FeSi + HCly @)

La ctapa de cementacion como se menciono anteriormente tiene como entradas el
Licor rico que contiene FeCl: v CuCl; y tiene como salidas FeCl; limpio, (con
contenido bajo en cobre), y cemento de cobre. El proceso de cementacion consiste en
extraer el contenido de cobre del Licor rico en forma de cobre metélico mediante la
adicion de chatarra de hierro, a fravés de una reaccion de oxidorreduccion el hierro
metilico, (chatarra), pasa a solucién como Fe'® y el cobre en solucion pasa a cobre

metilico Cu®, de acuerdo ala siguiente ecuacion.

5 FeClygy + CuClagy + Feltyy = Cu"j(,;. + 6 FeCly, {5)

Esta reaccion se realiza en un cementador continuo de polipropileno de 2 m de
didmetro por 3 m de largo con velocidad de giro de 1,5 RPM, y con un consumo medio

de 1 tonelada de chatarra al dia y una produccién media de 0,2 toneladas de Cu/dia.
Producida la cementacion, el licor va a un estanque decantador que almacena el

cemento de cobre granulado v el rebose va a las piscinas de salida desde donde se

bombea el FeCl, hacia los estanques $; y S,. La pulpa de cemento de cobre que queda

15



en ¢l decantador se agita y por bombeo se alimenta a un filtro Perrin de 20 placas, (80 x
80 cm), se agrega agua fresca industrial e hidréxido de sodio para neutralizar el cemento
de cobre a pH 7, enviando esta solucion de lavado a la PTE de la SPPC. Cada ciclo
descarga 400 Kg de cemento de cobre con una humedad maxima de 15%. La solucion
de FeCl, producida es transportada al proceso de cloracion en el que en un roactor
ingresa ¢l FeCl; por la parte superior v cloro liquido que se hace burbujear por la parte
mferior produciendo una reaccion instantanea que genera ademés calor por ser una

reaccion exotérmica. Este proceso regenera la solucion lixiviante de cloruro férrico.

4FBC12(1) + 2Clg(g) iy 4FeC13(D (6)

El FeCl, proveniente de los estanques de almacenamiento, (S1 y S§2), y el cloro liquido
se distribuye hacia el reactor por una cafieria conectada a un carro “Isotank™. El cloruro
férrico producido tiene dos destinos: una parte se introduce nuevamente en el reactor,
previo enfriamiento en un intercambiador de calor de placas, que permiten un control de
temperatura en ¢l reactor y el otro es almacenado en el estanque de despacho para su
envio a los dos estanques acumuladores de 30 m® de capacidad que alimentan el proceso
de lixiviacién y recuperacion.

La planta de cloracién es operada en forma automética y 1a solucién permanece en el
reactor hasta que se alcanza el potencial de —585 mV que corresponde a la oxidacién

del 95% del FeClz a FeCls.
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IV MANEJO DE SUSTANCIAS PELIGROSAS

Para mejorar el desempefio de la organizacion con respecto al mangjo de sustancias

peligrosas, en la SPPC se realizo el siguiente plan de trabajo que se muestra en la Figura

6.
Mane¢jo sustancias
peligrosas SPPC

}

Rﬁmpﬁld* 6n
informacién

. DAND

Figura 6: Etapas del trabajo realizado.
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4.1 Manejo sustancias peligrosas SPPC

En esta etapa se planificd y se elabord los procedimientos administrativos a seguir

para mejorar ¢l plan de manejo de sustancias peligrosas en la SPPC, a continuacion se

detallan las actividades realizadas en ¢ste trabajo.

Capacitacion e induccién

Catastro de sustancias peligrosas

Control de documentos y datos

Identificacion de no conformidades
Identificacion de aspectos ¢ impactos ambiéntales
Chequeos en terreno

Monitoreo de gases

Control de aspectos ambientales significativos.

A continuacién en la Tabla 5 se presentan un listado de los procedimientos en los que

se participo.

Tabla 5: Listado de procedimientos en los que se participd.

Nombre Cédigo
Catastro sustancias peligrosas SGI-GE-070.01
| Identificacidn requisitos legales SGI-P-GE-002
Evaluacion aspectos ambientales SGI-1-GE-006
Capacitacion personal e
Clasificacion sustancias peligrosas SGI-P-R-GE-003
Monitorcogases. 4 0 mwesesses
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4.2 Recopilacion de informacion

En esta etapa se hace uso de la biblioteca electronica del sistema de gestion integrado de

la DAND, para obtener informacién acerca de los procesos de la SPPC, asi como

también, de los diferentes reglamentos, instructivos y procedimientos existentes para el

manejo de sustancias peligrosas. Posteriormente se hacen visitas a terreno v recorridos

por lo diferentes lugares de produccién para obtener informacion adicional y entrevistar

al personal. También se realiza una induccién acerca de las distintas actividades de la

SPPC, con el ingeniero

jefe de procesos. Finalmente

se realiza una busqueda

bibliografica para obtener informacién acerca de la normativa ambiental y legal

aplicable al manejo de sustancias peligrosas.

Tabla 6: Normativa aplicable al manejo de sustancias peligrosas.

Norma Descripcion
Nch-2190 Transporte sustancias peligrosas.
Nch-382 Sustancias peligrosas terminologia vy
clasificacion.
DS-594 Condiciones sanitarias y ambientales en
los lugares de trabajo.
Ley 19300 Bases generales sobre el medio ambiente.

Reglamento sustancias peligrosas DAND.

Almacenamiento, compra, distribucion,
mangjo v uso de sustancias peligrosas en
la DAND.

DS-90

Norma de emisién para la regulacion de
contaminantes asociados a las descargas
de residuos liquidos a aguas marinas y
continentales superficiales
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4.3 Catastro sustancias peligrosas

Con ¢l objetivo de identificar las sustancias peligrosas que se manipulan en la SPPC, se

realiz6 una inspeccion a las plantas v a todos los procesos, con el propésito de efectuar

un catastro de estas y establecer las cantidades almacenadas. En la Tabla 7 se muestran

las sustancias peligrosas utilizadas, su ubicacion y la cantidad almacenada.

Tabla 7: Catastro sustancias peligrosas

Hoja de
Catastro sustancias peligrosas
Sustancia peligrosa Ubicacién Cantidad almacenada
(L)
Acido sulfiirico Frente a oficinas generales 18.000
y pianta tratamiento
efluentes
Acido clorhidrico Laboratorio guimice 3
Acido nitrico Laboratorio quimico 12
Acido sulfhidrico Variable, (descomposicién Cantidad variable
NaHS).
Acido acético Laboratorio quimico 5
Cloro liguido Planta de cloracion 37.000
Cloruro férrico Planta de cloracidn v
Hudréxido de sodio Sector decantadores de 20.000
Molibdeno
Peroxido de hidrogeno Planta tratamiento 12.600
efluentes
Petrdleo Enap 6 Filtrado convencional 42.000
Petrdleo diesel Flotacion Molibdeno 30.000
Sulfhidrato de sodio Tanque almacenamiento 220.000
NaHS
Realizado por : Hora
Fecha ; Firma :
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4.4 Clasificacidn

Para realizar esta tarea se utilizan los simbolos de riesgo o peligrosidad, los que dan
informacion acerca de las caracteristicas de una sustancia quimica. La etiqueta es en
general, la primera fuente de informacién que recibe el trabajador en el lugar donde
desempeiia su tarea y es la que permite identificar el producto en el momento de su
utilizacién. Todo contenedor o recipiente que contenga una sustancia quimica peligrosa
debe llevar obligatoriamente esta etiqueta®, es por ello que en este trabajo se clasificaron
las sustancias peligrosas que se¢ mancjan en la SPPC, de acuerdo a las categorias

establecidas en la norma chilena Nch-382.

Tabla 8: Simbolos de riesgo y peligrosidad.

N F+

Peligroso para | Extremadamente | Fiécilmente Corrosivo
¢l medio inflamable inflamable
ambiente

Explosivo

Muy tdxico Téxico ocivo

En el Anexo 1, s¢ muesiran las caracteristicas utilizadas para clasificar las sustancias
peligrosas de la SPPC y en la Tabla 9 se muestra la etiqueta asignada a cada una de

clias.
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Tabla 9: Clasificacién sustancias peligrosas SPPC

Hoja de
Clasificaci6én sustancias peligrosas
SPPC
Sustancias peligrosas Clasificacién Etigueta
Acido sulfiirico
Acido sulfhidrico N
Cloruro ferroso Peligro para el medio
Cloruro férrico ambiente
Riles fuera de norma
Acido sulfhidrico
Cloro liquido T+
Cloro gas Muy Téxico
Peréxido de hidrégeno 0
Comburente
Acido sulfirico
Hidréxido de sodio C
Sulfhidrato de sodio Corrosivo
Cloruro ferroso
Cloruro férrico
Petrdleo diesel F
Petroleo Enap 6 Ficilmente inflamable
Realizado por: Hora :
Fecha : Firma :
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4.5 Verificacién cumplimiento reglamento interno y legislacién aplicable

Para verificar el cumplimiento del reglamento interno de sustancias peligrosas de la
DAND, en la SPPC, se establecio el procedimiento presentado en la Figura 7 mediante
¢l cual se determind el estado del manejo de sustancias peligrosas, con respecto al
transporte, almacenaje, manipulacién v los aspectos ambientales asociados a su uso.
Posteriormente se propuso las acciones a seguir para lograr un mejor manejo y el
cumplimiento a cabalidad del reglamento de DAND y la normativa aplicable expuesta

anteriormente en la Tabla 6.

Figura 7: Procedimiento verificacién cumplimiento reglamento interno.
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Para chequear en terreno los requerimientos establecidos en la normativa y el

reglamento interno se clabord ¢l siguiente procedimiento.

Monitoreo

Figura 8: Procedimiento chequeo en terreno.

4.5.1 Elaboracién de procedimientos y documentos

Para realizar las revisiones en terreno se confecciond la lista de chequeo mostrada en el
Anexo 2, esta se realizd en base al reglamento interno de DAND, y la normativa
aplicable, con el propésito de determinar que aspectos no estaban cumpliendo los
requisitos del SGI v las causas de esto, de modo tal de establecer las acciones a seguir
para corregirlas. Ademas con esta lista de chequeo se revisd v evalué  las  sustancias
peligrosas establecidas en la Tabla 7, v se procedid a actualizar tanto su contenido como
la revision de las sustancias peligrosas una vez al mes, posteriormente se confecciond
una lista con las no conformidades encontradas y se procedié a establecer las acciones
correctivas a tomar, asi como también su control posterior, en la Tabla 10 se muestra el

formato elaborado para registrar las no conformidades encontradas en los distintos

24



procesos unitarios de la SPPC, que tienen relacién al manejo de productos quimicos
como: #cido sulfiirico, sulfhidrato de sodio, cloro. En el Anexo 3 se muestra la ficha
de control de terreno confeccionada para tener un registro semanal y actualizado del
estado de las sustancias peligrosas almacenadas en la SPPC, en relacion a la
disponibilidad de las hojas de segunidad en los lugares de almacenamiento, ¢! estado de
los lavacjos y duchas, y también para registrar los eventos en los que se haya producido
derrames de productos quimicos que puedan generar episodios de contaminacion del

suelo o riesgos a las personas.

Tabla 10: Registro no conformidades encontradas.

Registro no conformidades Hoja de
encontradas
No conformidad Sustancia peligrosa Ubicacidén Proceso
Realizado por: Hora :
Fecha ; Finma :
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4.5.2 Control hojas datos de seguridad

Lahoja datos de seguridad, (HDS), es un documento que permite comunicar, en forma
breve los peligros que los productos quimicos presentan  para el trabajador,
infraestructura v ¢l medio ambiente. También informa acerca de las precauciones
requeridas en el uso del producto y las medidas de control a tomar en casos de
emergencias, como un derrame o incendio’. La confeccion y el disefio de la HDS,
corresponde a lo descrito en la norma Chilena Nch- 2245 Of93. En la SPPC de
acuerdo al reglamento interno de sustancias peligrosas todos los productos quimicos
deben contar con su hoja de seguridad, la que debe informar acerca de las siguientes
caracteristicas:

» Propiedades fisicas.

¢ Propiedades quimicas

o Peligros asociados

s Medidas de prevencion y control

¢ Procedimiento de emergencia

s Procedimiento de primeros auxilios

¢ Coadiciones de almacenamiento

s Controi de incendios.

En este trabajo se efectué la revision de las HDS, de todas las sustancias peligrosas de la
SPPC, con el objetivo de advertir no conformidades con respecto a su almacenamiento,
medidas de control v los peligros quimicos ascciados. También se revisé el
procedimiento para el manejo de derrames y se propusicron alternativas para un mejor

control,
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4.5.3 Monitoreo dcido sulfhidrico

El 4cido sulfhidrico es un gas con un fuerte olor, no obstante, esta caracteristica solo se
puede percibir en concentraciones bajo 17 mg/m’, sobre esta concentracién se produce
una saturacion de los receptores olfativos del organismo, por lo que la presencia del gas
no puede ser advertida®. Esto presenta un peligro para lo trabajadores, puesto que, altas
concentraciones del gas en las instalaciones tendrian consecuencias fatales. Otro aspecio
que debe ser considerado es que el dcido sulfhidrico es un precursor de aerosoles de
fcido sulfitrico los que poseen un didmetro menor a 2,5 pm'%, lo que los convierte en
un contaminante 100 % respirable, también estos aerosoles pueden causar deterioro de
la infraestructura ¢ instrumentos. A continuacién se muestra ¢l mecanismo de formacion

de acrosoles de icido sulfiirico a partir de H,S.

El acido sulfhidrico es oxidado por el oxigeno del aire para producir SO,,
H.S + 372 Og — SO, +H0 (7)
Luego este se puede convertir en dcido sulfiirico en fase gas o en solucién acuosa,

(Niebla). La oxidacidn en la fase gas implica, reaccion con el radical hidroxilo.

SO, +'OH+M — HSO;, +M ®)

HSO; +0;+M — SO, + HOO' +M ©)

El SO; al solubilizarse en agua produce el dcido sulfirico’.
503 + Hgo ~+H2504(¢> (IO)

Laotra via es la disolucién del SO, en el agua oniginando HSOy"

SOQ + Hgo — HSO{(“,) + T“F(,c) (11)
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Posteriormente el HSO; ) puede seguir varios caminos de oxidacion, el mas comin es

la oxidacién por el peroxido disuelto formado a partir de ozono.'

HSO:{(“)“?' H;0; — HSQs; +H:0 (12)
HSO; +H" — H,S80, (13)

Para verificar la presencia de H,S en la planta se realizaron mediciones utilizando un
sensor electroquimico, (ver Anexo 4).
Se escogieron tres puntos de muestreo y se realizaron mediciones cada 60 minutos, en la

Tabla 11 se muestran las concentraciones medidas.
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Tabla 11: Mediciones acido sulfhidrico.

Sector Ne Fecha | Hera Concentracion
muestra (mg/m’)
1 02-oct | 08:30 0,00
2 02-oct | 09:30 0,00
3 02-oct | 10:30 0,00
Tangue 4 02-oct | 11:30 0,00
Almacenamiento 5 02-oct | 12:30 0,00
NaHS 6 02-0ct | 13:30 0,00
7 02-oct 14:30 2,78
8 02-oct 15:30 4,17
9 02-oct | 16:30 4,17
10 02-oct 17:30 1,39
1 04-oct 08:30 0,00
2 04-oct | 09:30 1,39
3 04-oct | 10:30 2,78
Flotacién 4 M-oct 11:30 0,00
Molibdeno 5 04-oct | 12:30 1,39
6 O04-oct | 13:30 4,17
7 04-oct 14:30 0,00
8 d-oct 15:30 1,39
9 04-oct | 16:30 2,78
10 04-0ct | 17:30 0,00
1 06-oct 08:30 0,00
2 06-oct | 09:30 0,00
3 06-oct 10:30 0,00
Oficinas 4 06-oct | 11:30 0,00
Generales 5 06-0ct | 12:30 0,00
6 06-oct 13:30 0,00
7 06-oct 14:30 0,00
8 06-oct 15:30 2,78
9 06-oct | 16:30 1,39
10 06-oct 17:30 1,39

En las siguientes figuras se¢ presentan los gréaficos comrespondientes

a las

concentraciones de dcido sulfhidrico que se midieron en los tres puntos de muestreo

establecidos en la SPPC.
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Figura 10: Concentracién H,S, sector flotacion molibdeno.
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Figura 11: Concentracion H,S, sector oficinas generales.

En la Figura 9 se puede observar que en el sector de muestreo tanque almacenamicnto

es donde se registran las mayores concentraciones de H;S, con una

sulthidrato de sodio.

2N3HS(}) 4 HzS(g) + Nais(l)

14

concentracion mdxima de 4,17 mg/m’, se obscrva también que a partir de las 13:00
hrs, es cuando se comienzan a registrar concentraciones de HS, esto se debe a que en
ese horanio es donde se efectia en forma diaria la descarga del sulfhidrato de sodio, y
producto de fugas desde el sistema de traspaso del camidn al tanque de almacenamiento
es donde se registran las emisiones de H:S, va que el NaHS, en presencia de aire se

descompone para formar H2S, en la ecuacion 14 se muestra la descomposicion del
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En el sector flotacién molibdenoc se registran concentraciones variables de H,S con un
maximo de 4,17 mg/m’, esto se debe a que desde las celdas de flotacién se producen
pequefias fugas de este gas. Debido a que en la SPPC, se encuentran concentraciones
variables de 4acido sulfhidrico, existe la posibilidad que se estén produciendo aerosoles
de acido sulffirico, por lo tanto se recomienda realizar mediciones de estos con
metodologia NIOSH u OSHAS, con el propésito de evaluar si las concentraciones

registradas sobrepasan los limites establecidos por la legislacion Chilena.

4.6 Aspectos e impactos ambiéntaies

El manejo de sustancias peligrosas en la SPPC, tiene asociado riesgos ambientales, que
producto de un accidente o un evento inesperado puede causar considerables impactos a
ia cuenca del Rio Aconcagua afectando a sus comunidades de plantas, amimales y
asentamientos humanos. A continuacién se describe la metodologia utilizada para
identificar v evaluar los aspectos ambientales relacionados al uso y manipulacion de

sustancias peligrosas.

4.6.1 Identificacién de aspectos ambientales

En la identificacion de aspectos ambientales se incluven todos los procesos y
actividades de la SPPC, en los que se utilizan sustancias peligrosas, se consideran
condiciones de operacion normales v anormales, también aquellos aspectos potenciales
derivados de sitnaciones de emergencia y accidentes como: emisiones y vertidos

accidentales, derrames, incendios, efc. Los aspectos ambientales futuros también son
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incluidos con el propdsito de establecer las medidas mas adecuadas para su control. En

la egjecucion de esta actividad los aspectos a registrar ¢ identificar son los siguientes:

1. Contaminacién de suelos y napas fredticas.

2, Derrames de productos quimicos y situaciones de emergencia.

3. Descargas de sustancias peligrosas a cauces y sistema de alcantarillado.

4. Emisiones a la atmésfera procedentes de fuentes fijas v méviles.

4.6.2 Evaluacién de aspectos ambientales

Para la evaluacion de los aspectos ambientales identificados se utilizan los criterios de

consecuencia, riesgo de ocurrencia, extensidn, reversibilidad, percepcion pablica y

costo de mitigar mostrados en la Tabla 12, con los que se asigna un valor numérico a

cada aspecto ambiental con el propésito de obtener su calificacién ambiental y

determinar el nivel de criticidad que posee.

Para identificar los aspectos e impactos ambientales se utiliza la siguiente matriz de

evaluacion y los criterios mencionados anteriormente.

Cadigo: Matriz de identificacion de aspectos e impactos | Hojaldex
Nombre vy ambientales
Firma: Manejo sustancias peligrosas SPPC Fechade
Fecha: Realizacion:
2 k:
- o E & -g
Proceso | Elemento | Aspecto Impacto § 23| 8 =z |2 ” S8
ambiental | ambiental | Ambiental | & | ‘g §| | B g. g3y :% g
14 = Bg|£2
» = »
SEEEFIEHELEE
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Tabla 12: Criterios utilizados para la evaluacién ambiental

Parametro

Descripcion

Rango

Calificacion

Consecuencia

©

Vertidos y derrames accidentales
de cualquier sustancia en los que el
impacto al agua o al suelo son tales
que requenrian uso de recursos
técnicos, maquinaria, monitoreos
extrgordinerios u otro medio
andlogo para controlar y mitigar el
mpacto

Grave

4,0

Vertido accidental de sustancias
peligrosas en cantidad menor a 1
m”® afectando a cauce publico o en
los que no es posible confinar el
derrame

Serio

2,0

En general cualquier incidents
ambiental confinado al interior de
la Division y para el que se
disponen de los medios necesarios
pare su adecuado tratamiento y que
sobre la base de datos histéricos no
se han reportado  impactos
ambientales graves

Leve

1,0

Riesgo de
Ocurrencia {(Ro)

Mayor a 6 emergencias en un afio

Cierto

4,0

Entre 5 y 6 emergencias en un afio

Muy probable

30

Entre 3 y 4 emergencias en un afio

Probable

20

Menor o igual a 2 emergencias en
un afio

Poco probable

1,0

Extension ( E)

Define la magnitud del drea
afectada por ¢l  impacto,
entendiéndose como la superficie
relativa donde se resiente el
impacto

Regional

1.0

Local

0,7

Puntual

0.3

Reversibilidad
(Re)

Las condiciones originales son
irrecuperables. El impacto
ambiental es permanente

Irreversible

20

Las condiciones originales pueden
recuperarse  Unicamente  con
intervencion humana

Parcialmente

reversible

1,5

Las condiciones originales pueden
recuperarse  sin  intervencidn
humane en un periodo menor a 30
dias

Reversible

1.0

Percepecion
publica (Pu)

Evalua la opinién que presenta la
comunidad ante la ocurrencia de
un impacto ambiental y como esta,
afecta la imagen de la empresa.

Muy negativa

4.0

Negativa

20

Sin opinién

1.0

Costo de
mitigar (Co)

Evalia los recursos destinados a
mitigar un impacto ambiental

Altos

1,0

Medios

0,7

Bajos

0,5
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Para obtener la calificacion ambiental, (CA), se utiliza la siguiente ecuacién.

CA=C*Ro*E*Re*Pu*Co (15)

Dorde: C, Ro, E, Re, Pu v Co, se encuentran definidos en la Tabla 12.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se obtiene un nivel de criticidad para cada aspecto

ambiental.

Tabla 13: Nivel de criticidad de aspectos ambiéntales,

Nivel de Criticidad Rango (CA)

4.6.3 Aspectos ambientales significativos

Como se puede observar en la Tabla 13, aquellos aspectos ambiéntales que sean
evaluados con una calificacién ambiental mayor a 64 presentaran un nivel de criticidad
alto. Por lo tanto, para mejorar el desempefio ambiental de la empresa se proponen
medidas de control para aquellos aspectos que presenten este nivel de criticidad. En la

Tabla 14 s¢ presenta un listado de los aspectos ambiéntales evaluados.
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Tabla 14: Aspectos ambiéntales evaluados.

=
g ® é g -
PROCESO | ELEMENTO ASPECTO IMPACTO AMBIENTAL | g IR Tl ¥ d 2
AMBIENTAL AMBIENTAL PREVISTO g ggg 5 5 §§ % _& g%
Sl28|a|& (L% 35:
Flotacion Suelo Derrame de | Deterioro calidad del suelo,
Molibdeno productos  quimicos | contaminacion napas freéticas
acido sulfarico 0.7 3,0
Lixiviacion y Suelo Derrame de | Deterioro calidad del suelo,
Recuperacion productos  quimicos | contaminacion napas fredticas
cloruro ferroso
0,7 L5
Lixiviacion y Suelo Derrame de | Deterioro calidad del suelo,
Recuperacion productos quimicos | contaminacion napas freaticas
cloruro férrico
0.7 1.5
Tratamiento Suelo Derrame de | Deterioro calidad del suclo,
de eflucntes productos quimicos | contaminacion napas freaticas
hidroxido de sodio 0.7 3.0
Tratamiento Suelo Derrame de | Deterioro calidad del suelo,
de efluentes producios  quimicos | contaminacion napas freaticas
{peréxido de
hidrégeno) 0,7 15
Flotacion Suelo Derrame de | Deterioro calidad del suelo,
Molibdeno producios quimicos, | contaminacion napas fredticas
(Sulfhidrato de sodio) 0,7 3,0
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Filtrado Suelo Demrame de petréleo | Deterioro calidad del suelo,
convencional contaminacion napas freaticas
071 2 2 i 30
Lixiviacion y | Aire/Poblacién | Fuga de gas cloro Contaminacién atmosférica
Recuperacion 07| 2 4 i 2
Agua Vertido de RILES de
Lixiviacion y proceso fuera de | Contaminacion  aguas Rio
Recuperacion norma/cloruro ferroso | Blanco -
100150 4 L 1 |96
Filtrado Aire/Poblacion | Emision de gases | Produccion de acrosoles de
convencional producto de proceso | acido sulfirnico
05| 2 1 i 80
Flotacion Aire/Poblacion | Emision de gases
Molibdeno producto de proceso | Emision de H,S T 5 , 3

Continuacion Tabla 14
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Como se puede observar en la Tabla 14, el aspecto ambiental, vertido de riles con
cloruro ferroso/fuera de norma, presenta una calificacién ambiental de 96 lo que
corresponde a un nivel de criticidad alto, por lo tanto es €l aspecto que se abordara en
el capitulo 5 y 6 de este trabajo con el propésito de disefiar un sistema de tratamiento

que minimice el riesgo ambiental asociado.

4.7 Competencia, capacitacién y sensibilizacién

Para lograr un buen manejo de las sustancias peligrosas, es indispensable que cada
persona que trabaja o tiene contacto con ellas se encuentre capacitada en cuanto a su
clasificacion, riesgos asociados, formas correctas de uso, control de derrames, etc. asi
como también los diferentes aspectos ambiéntales asociados a su manejo. La
capacitacién garantiza una buena comprension por parte de los empleados acerca de las
medidas de seguridad que deben tomar al realizar su trabajo, también sensibiliza acerca
de las consecuencias ambiéntales que puede ocasionar un manejo inadecuado de las
sustancias peligrosas. En este trabajo se capacito al personal de mantencién de la SPPC,

con respecto al manejo de sustancias peligrosas, riesgos de accidentes y ambientales.
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V CONTROL DERRAMES DE LICOR RICO

El Licor rico proveniente del proceso de lixiviacion y recuperacion es transportado por
cailerias de HDP al proceso de cementacion de cobre, ahi es recibido en piscinas de 6
m’ de capacidad desde donde es enviado al cementador de cobre. Este licor posee un pH
gcido y una cantidad variable de sélidos, los que se van depositando en las
singularidades de las cafferias produciendo su obstruccion, la que posteriormente
produce su rotura. Cabe sefialar, que los derrames de Licor rico, es un aspecto poco
frecuente en la SPPC, sin embargo, ¢l riesgo ambiental que presenta este aspecto es alto.

A continuacion en la Figura 12 se presenta un diagrama del sector en que habitualmente

ocurren los derrames.
; ; fsotank
R Derrames o
Fiotacion Moly | |
+ |

Espasador 2 Espesador |

Figura 12: Diagrama derrames Licor rico
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Cuando se produce un derrame, la solucién es transportada por un drenaje a una sentina,
de ahi la solucidn ¢s bombeada al pozo de emergencia en donde ol cloruro ferroso
reacciona con el sulfhidrato de sodio residual produciendo un precipitado cristalino

negro coloidal de Pirrotita, (FeS), de acuerdo a la siguiente ecuacion.

FeCl;g(;}-i- NaHS(U - FES(S) + NaCl(;) *HCI(I) (16)

El precipitado de pirrotita formado produce una coloracién negra de las aguas, estos
coloides no pueden ser sedimentados por los floculantes y coagulantes utilizados en la
SPPC, ni tampoco pueden ser retenidos por los filtros de arena de la planta de
tratamiento de efluentes, ya que poseen un didmetro menor a 50 um, lo que los hace
muy dificil de filtrar. En la Figura 13 se muestra una micrografia electrénica del

precipitado de pirrotita formado.

Figura 13: Cristal de pirrotita formado a pH 4cido. Fuente: Codelco Chile.
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En la eventualidad que el precipitado de pirrotita alcance ¢l Rio Blanco este se oxidaria
para producir Fe(OH); solido, el que otorga a medida que se produce una coloracién
café- rojiza a las aguas, lo que se puede traducir en problemas con las comunidades
vecinas al Rio Blanco y las autoridades de la region.

A continuacion se describe el mecanismo de oxidacion de la pirrotita por el oxigeno

disuelto en las aguas del Rio blanco.

5.1 Mecanismo de oxidacién del hierro en el Rio Blanco

La pirrotita en contacto con el agua y oxigeno del rio, se oxida de acuerdo a la siguiente
ecuacion.

Fe1xS +(2-0.5%) 0, +xH,0 — (1 -x ) Fe? + 80,2 +2xH' an

Posteriormente el Fe™ continta su oxidacion hasta producir Fe(OH)sy. De acuerdo a
la ecuacion anterior, la rapidez de la oxidacion del hierro por el oxigeno depende de
varios factores, en especial: temperatura, pH, contenidos de hierro y de oxigeno

disuelto''. La ecuacion anterior puede escribirse como:

4Fe” +0,+10H,0 — 4 Fe(OH), +8H' (18)

El mecanismo de formacién del Fe(OH);,, se muestra a continuacion:

Fe? + H,O < FeOH' + H' (19)
FeOH™ + 0, « Fe(OH)O:" (20)
Fe(OH)O;" — FeOH™ + 0y (21)

0, +H « HO, (22)

HO; +Fe”+H,;0 — FeOH” +H,0; (23)
H:0, +Fe'? — FeOH” +OH (24)
OH +Fe' — FeOH™ (25)
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Luego la hidrolisis del FeOH' genera Fe(OH)ss), €l que es un precipitado rojizo, el

que produce la coloracién rojiza- oscura de las aguas'’ .

FeOH? + 2H,0 — Fe(OH)y + 2H' 26)

5.2 Diseito del sistema de tratamiento

Para determinar cual es el mejor sistema de eliminacién de hierro se hace un breve
andlisis de las técnicas cominmente usadas en la industria. Los procesos unitarios para
eliminar el hierro en solucion son los siguientes: Intercambio idnico,

Oxidacion/filtracion, y precipitacion.

5.2.1 Intercambio idnico

Este proceso es efectivo para eliminar pequefias cantidades de hierro. El limite de
efectividad de este proceso es de 5 a 7 mg/L. El intercambio de iones involucra el uso
de resinas sintéticas las que generalmente corresponden a polielectrolitos, donde un
i6n pre-saturador en la fase sélida, (sodio, potasio), es intercambio por los iones no
descados en el agua. Una de las dificultades mayores en utilizar este sistema para
abatir hierro, es que, cuando la concentracién de hierro esta sobre 6 mg/L, este
método no es recomendable, pues se produce una saturacion muy rapida del medio
intercambiador de iones, en el Licor rico, las concentraciones de hierro son del orden

de 100.000 mg/L, es por ello que este método no se puede aplicar.
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5.2.2 Oxidacion / Filtracion

El proceso de oxidacion seguido de filtracién es relativamente simple, se produce la
oxidacién del hierro formando un complejo insoluble, el que posteriormente
precipita, v puede ser filtrado. Los oxidantes habitualmente utilizados en este proceso
son cloro, ozono y aire. El inconveniente de este método es que requierc la
generacion de ozono, para lo cual se necesitan instrumentos especiales los que
encarecen ¢l sistema de tratamiento, por otro lado la adicion de cloro, puede generar
especies organocloradas, que pueden causar un problema posterior a los sistemas de
tratamiento, por ultimo la aireacion requiere la instalacién de bombas aireadoras

sumergibles las que poseen un elevado costo.

5.2.3 Precipitacion.

Este método consiste en agregar a la solucién a tratar hidroxido de sodio, oxido de
calcio o bicarbonato de sodio, con el propésito de formar un hidréxido de hierro el que
precipita y puede ser eliminado por sedimentacion. La ventaja de este método radica
en que es simple de implementar, es econdémico y puede ser automatizado. En la
Figura 14 se muestra un diagrama de solubilidad del hierro a distintos valores de pH y

potencial de oxidorreduccion.
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7. 8 9 pH
 Fe insocluble

Figura 14: Diagrama solubilidad del hierro. Fuente: www.uclm es/users/higueras

Las especies de hierro pueden pasar de una especie disuelta como FeOH', que
encontramos a pH #cidos, a una especie precipitada como Fe(OH)s que se
encuentra a valores de pH superiores a 6 y valor de potencial de 0,1 V, sin embargo, a
pH muy alcalino el Fe(OH)y,, puede volver a solubilizarse debido a la formacion del
Fe{OH)s” como complejo, debido a esto, es necesario realizar prucbas para determinar
el pH optimo de precipitacién y evitar un sobreconsumo del material precipitante y la
formacién de Fe(OH)s. También es necesario determinar si ¢l sistema de tratamiento
requerird del empleo de coagulantes que ayuden a sedimentar el precipitado de hierro
formado, ya que este se encuentra en estado coloidal y su sedimentacién por gravedad

no ocurre en un periodo de tiempo breve.

Considerando estos antecedentes, para el control de los derrames de Licor rico en la

SPPC, se escogié como medio de tratamiento la precipitacion quimica, principalmente
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por que esie sistema como se menciono anteriormente puede ser automatizado y
controlado fécilmente instalando un sensor de pH y acoplandolo a un controlador
elecirénico. Ademas los materiales usados para precipitar son de menor costo que el
ozono v las resinas de intercambio idnico. Se escogié NaOH al 20 %, como material

precipitante debido a la disponibilidad de este reactivo en la SPPC.

En la eventualidad que s¢ produzca un derrame de Licor rico y después que este haya
sido precipitado, serd bombecado mediante una bomba centrifuga al pozo de
emergencia de la SPPC, (ver Figura 12), después junto con los demés solidos el
precitado serd conducido al espesador 1, donde mediante 1a adicién del coagulante

“Ferralyte™, (Fes(SO,), sera sedimentado.

5.3 Precipitacién Licor Rico

Para realizar las pruebas de precipitacion de hierro  se tomaron muestras del Licor rico

que enira al proceso de cementacién, de acuerdo al procedimiento establecido en Ia

Figura 15.
=
~
cada 60 minutos
\, J
e '
Homosenizacion
\ —l
r )
iomay ra

Figura 15: Procedimiento toma de muestra Licor rico
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En el Anexo 5 se muestran los equipos utilizados para determinar ¢l contenido de hierro
en las muestras.

Se evalud el efecto del volumen de hidréxido de sodio adicionado al Licor rico, sobre el
valor del pH, para determinar el volumen en ¢l que se alcanzan pH bésicos en los que se
pucda obtener la precipitacion del hierro.

A 150 mL de Licor rico se agregd distintos volimenes de hidréxido de sodio al 20 %,

para determinar el pH alcanzado, en la Figura 16 se muestran los resultados obtenidos.

14

a

10 4

pH

4] 50 1;)0 150 200 250 300 350 400
Volumen NaOH (mL)

]

Figura 16: Curva de precipitacion de Licor rico con hidréxido de sodio

En la Figura 16 se observa que para alcanzar un valor de pH neutro de la solucién, se
necesitan cerca de 300 mL de hidréxido de sodio, lo que equivale al doble del volumen
de la soluci6n original tratada. En la Tabla 15, se muestran las concentraciones de hierro
y cobre en solucion a distintos valores de pH, después que el Licor rico ha sido tratado

con hidréxido de sodio.
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Tabla 15: Concentracion de hierro a distintos valores de pH.

pH Fe (g/L)
0,90 128,0
3.02 32,00
4,80 15,00
7.40 0.029
8.30 0,005
10,1 0,002
11,1 0,004
12,6 0,010
132 0,030

En la Tabla 15 se puede observar que a pH = 10,1 se alcanza la menor concentracion de

hierro en solucién, sin embargo a partir de pH = 11,1 la concentracién de hierro se

incrementa, esto se debe a que a partir de ese pH el precipitado de Fe(OH) se

comienza a redisolver produciendo Fe(OH)s. En la Figura 17 se muestra la curva de

precipitacion de hietro.
140 o ;
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o
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Figura 17: Curva de precipitacién de hierro
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En la Figura 17 se puede observar que a valores de pH mayores a 7, no se encuentra
hierro en solucion. En la Figura 18 se muestra el porcentaje de remocién de hierro a

distintos valores de pH, este se calculd de acuerdo a la siguiente ecuacion.

(C,. —Cf)*100
C @7

i

% Re mocion(Fe) =

Donde:
C:: es la concentracion de hierro inicial

Ci: es la concentracion de hierro final

% Remocién Fe
i
[=]

Figura 18: Porcentaje de remocion de hierro en funcion del pH.

En la Figura 18 se puede observar que a partir de pH = 7.3 se consigue una remocion
del 100 % del hierro presente en el Licor rico, es por ello que el valor del “Set- point™

para el sistema de control se establecerd por sobre este valor de pH.
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5.4 Diagrama sistema de tratamiento

En la Figura 19 se muestra el diagrama del sistema de control automético disefiado para
controlar los derrames del Licor rico. El sistema esta constituido por un sensor de pH
conectado a un analizador interpretador transmisor, (AIT), ¢l que transfiere la
informacién a un controlador l6gico programable’, (PLC), el que envia la sefial al
actuador final que corresponde a una electro-valvula de tipo “pinch’™, la que tiene la
funcién de regular el suministro de hidréxido de sodio a la sentina con el proposito de

modificar i valor de pH.

’ Transductor

Bomba

Pozo emergencia
Lihwa albmentacicn Sentine

Figura 19: Diagrama sistema de control.
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El valor de “Set-point”, fue establecido a pH =9, pues de acuerdo a los resultados
mostrados en la Figura 18, a este valor de pH se consigue la precipitacion del 100 %
del hierro presente en el Licor rico, por tanto se evita la produccion del precipitado de
pirrotita y no se afecta ¢l pH del pozo de emergencia que es el lugar donde se
descargara la solucion tratada.

De acuerdo a los resultados mostrados en la Figura 16, para precipitar 150 mL de Licor
rico y alcanzar un valor de pH = 7.4 en el que la concentracién de hierro es de 0,029 g/L
se necesitan 300 mL de hidréxido de sodio lo que equivale al doble del volumen
original de Licor rico, esto se debe a que el NaOH ademas de precipitar el hierro
presente para formar Fe(OH)y,), también neutraliza la acidez y precipita el cobre en

forma de Cu(OH)y, del Licor rico.
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VI MANEJO RILES FUERA DE NORMA

La SPPC sometié a declaracién de impacto ambiental, (DIA), el proyecto “Mejoramiento
del Proceso de Tratamiento de Efluentes Planta Area Superficie Codelco Andina”, y fue
aprobada por la Comision Regional del Medic Ambiente, (COREMA), de la V Region a
través de la Resolucion de Calificacién Ambiental, (RCA), N° 028 del 4 febrero del 2002, v
modificada por la RCA N° 172 del 29 de diciembre del 2003. El proyecto consiste en la
modificacion de la planta de tratamiento de efluentes que actualmente se encuentra
operativa, para aumentar su capacidad de tratamiento de efluentes a 600 m/h y el
mejoramiento de algunas operaciones, con el proposito de mejorar la calidad del efluente

que es descargado al Rio Blanco. En la Figura 20 se muestra la PTE ampliada.

/"// s
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Figura 20: Planta tratamiento de efluentes ampliada.
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Con la ampliacién, la PTE de la SPPC, tendra la capacidad de tratar los siguientes

parametros.

Tabla 16: Capacidad de tratamiento PTE modificada.

Cantidad
Parfimetro m/h mg/L
Aceites y grasas 100
Caudal 600
Cobre total d
Sulfuros 35
TDS 1.000

Para controlar el cobre en el efluente, se escogid como medio de tratamiento la
precipitacion de este metal mediante el uso del reactivo precipitador de metales Nalmet®,
producto patentado y suministrado por la empresa Nalco. Este reactivo es un polielectrolito
aniénico el que posee un doble efecto, va que ademas de captar el metal en solucion,
también posee un efecto coagulante. La afinidad de Nalmet®, por los metales en solucion

es la siguiente.

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

Una vez que se consigue la captacion del metal de interés y la formacion del coagulo, es
necesarto utilizar un floculante con el propoésito de aumentar el tamaiio de los agregados y
facilitar su sedimentacion por gravedad. En la Figura 21 se muestra un ejemplo de

formacion de floculos mediante 1a adicion de un floculante.



Figura 21: Formacién de fléculos mediante adicién de floculante. Fuente:

www.pue cl/guimica‘asuas,

Antes del empleo de Nalmet®, es necesario realizar pruebas con el RIL a tratar de modo tal
de establecer bajo que parametros se produce la mejor remocion de las especies de interés.

Las variables més importantes que deben ser estudiadas son:

- Determinar la dosificacién optima de Nalmet®
- Determinar el pH 6ptimo de trabajo

- Optimizar la energiay tiempos de mezclado
- Determinar efectos de dilucién Nalmet®

~ Optimizar el reciclaje de lodos
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En este trabajo se efectuaron pruebas para optimizar estas variables, con el propésito de
lograr un buen control del cobre en el RIL de la SPPC, mediante el empleo de la dosis mas

adecuada de reactivo precipitante.

6.1 Pruebas precipitacién de cobre

Para efectuar estas pruebas se utilizé el “Test de jarras”, este es usado cominmente para
determinar la dosis mas efectiva de un reactivo para un RIL especifico en un determinado
proceso de tratamiento’, especialmente cuando la calidad del efluente fluctiia rapidamente.
Se puede utilizar también con objeto de determinar las velocidades de sedimentacién para
el disefio de tanques de sedimentacion y determinar ¢l tiempo de residencia optimo de un

efluente. En la Figura 22 se muestra el equipo utilizado para realizar las pruebas.

Figura 22: Equipo de jarras utilizado
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A continuacion en la Figura 23 se muestra la metodologia utilizada para realizar las pruebas

de precipitacion de cobre con Nalmet®

Figura 23: Metodologia utilizada para pruebas de precipitacion

Las pruebas se realizaron con Nalmet® al 1 %, y se estudié el efecto de tres polielectrolitos

floculantes el Nalco 83400, Nalco 71325 y el Nalco 625.

Los resultados obtenidos al realizar el test de jarras fueron los siguientes:

1. El pH 6ptimo, de trabajo para precipitar el cobre en el efluente de la SPPC, result6

encontrarse en el rango entre 8,0 - 8,5.

A continuacién se muestran las pruebas realizadas para determinar la dosis y €l tipo de

floculante que presenta los mejores resuitados en la remocién de cobre en el efluente.
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Tabla 17: Pruebas de seleccién de floculante

Prueba | Floculante | Dosis floculante | Dosis Nalmet® | Cuimca | CU fna
(mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L)

1 83400 0.4 60 6,25 1.52

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

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

4 83400 0.6 60 6,25 0,41

5 71325 0,6 60 6,25 0,70

6 625 0,6 60 6,25 0,64

En la Tabla 17 se puede observar que la prueba 4 en la que se usa 0,6 mg/L de floculante

Nalco 83400 fue la que presenté los mejores resultados, logrando un concentracion de

cobre de solo 0,4 mg/L en el efluente, es por ello que este floculante es seleccionado para el

tratamiento del efluente de la planta. A continuacion se presentan los resultados obtenidos

para determinar la dosis 6ptima de Nalmet®. En estas pruebas realizadas, se vari6 la dosis

de Nalmet® y la dosig de floculante Nalco 83400, para determinar el punto 6ptimo en el que

se logran los mejores resultados.
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Tabla 18: Pruebas determinacion dosis de Nalmet®.

Prueba | Floculante | Dosis floculante | Dosis Nalmet® | Cuimica | CU fea
(mg/L) (mg/L) (mg/l) | (mg/l)
7 83400 0,4 30 6,25 1,25
3 83400 0.4 60 6.25 0.81
9 83400 0,4 90 6,25 0,49
10 83400 0,6 30 6,25 1,34
11 83400 0.6 60 6.25 0,42
i2 83400 0,6 90 6,25 0,20

En la Tabla 18 se puede observar que la prueba 12, en la que se utiliza 90 mg/L de

Nalmet® presenta una concentracion de cobre final de solo 0,2 mg/L, sin embargo esta
solucién presenta una intensa coloracion roja, lo que indica un exceso de Natmet®, por lo

tanto no es viable, pues al tratar el efluente habria que eliminar la coloracion de las aguas lo

que encarece el tratamiento. Considerando que la norma establecida en el DS-90, para

cobre en efluentes industriales es de 1 mg/L y de acuerdo a los resultados obtenidos

anteriormente con los parémetros de la prueba 11 se logran concentraciones de cobre bajo

la norma. En resumen las dosis Optimas de trabajo son las siguientes:

o Ladosis de Nalmet® optima resulto ser de 60 mg/L

¢ El floculante Nalco 83400 presento los mejores resultados

o ladosis optima de floculante Nalco 83400 resulio ser de 0,6 mg/L
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Cabe sefialar que las pruebas se realizaron con concentraciones de cobre iniciales de 6,25
mg/L, esto se efectué para estudiar el comportamiento del sistema de tratamiento del
efluente simulando las peores condiciones de calidad de este, sin embargo las
concentraciones medias de cobre en el efluente de la SPPC, antes de entrar al proceso de
tratamiento de aguas son de alrededor de 1,3 mg/L, por lo que, también se efectuaron
pruebas para evaluar el comportamiento del sistema frente a estas concentraciones, a

continuacion en la Tabla 19 se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 19: Pruebas de precipitacion de cobre efluente SPPC.

Prueba | Floculante | Dosis floculante | Dosis Nalmet® | Cuiniciat | CU finai
(mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L)
13 83400 0,6 i1 1.1 0.10
14 83400 0.8 1 11 0,07
15 83400 1.0 11 1,1 0,10

En la Tabla 19 se puede observar que en todas las pruebas se consiguieron
concentraciones de cobre bajo la norma. Comparando estos resultados con los obtenidos en
las pruebas 4 y 11, se puede apreciar que para precipitar 1 mg/L de cobre y alcanzar
niveles de concentracién bajo los establecidos en el DS-90, en el efluente de la SPPC, se

necesitan 11 mg/L de Nalmet® y 0,6 mg/L de floculante Nalco 83400.




Debido a que el efluente de la SPPC presenta importantes variaciones de caudal y
concentracion de cobre a través del dia, la dosificacién de Nalmet serd calculada de
acuerdo a la siguiente ecuacién. La que incluye el valor de la concentracion de cobre del
efluente v su caudal, ademss de la dosis necesaria de Nalmet para precipitar 1 mg/L de

cobre,

R TEL.
Nalmet(mL/ min)= (CC“ 61)1 Q) (28)

Donde:
Cc. = Concentracion de cobre en mg/L medida cada 1 hora

Q = Caudal promedio del efluente en m’/h medido cada 1 hora

De esta forma se obtiene un mejor control de las operaciones y se evita un sobreconsumo
de Nalmet® lo que incrementaria los costos de tratamiento, también se controla un
repentino incremento en la concentracion de cobre en ¢l efluente. A continuacion en la

Figura 24 se muestra el diagrama del sistema de dosificacion de Nalmet.
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A continuacién se presenta el analisis quimico del efluente de la SPPC descargado al Rio
Blanco. La toma de muestras y el andlisis fue realizado por la empresa SGS, de acuerdo a
los procedimientos establecidos en el DS-90.

Tabla 20: Anélisis quimico efluente SPPC, mes de noviembre

Parametro Concentracion Limite DS-90°
(mg/L) (mg/L)
Acettes v grasas <10,00 20,00
Aluminio total 0,110 5,000
Arsénico total 0,020 0,500
Boro 0,040 0,750
Cadmio total <0,010 0,010
Cobre total 0,880 1,000
Cromo hexavalente <0,050 0,050
Hierro disuelto 0,560 5,000
Indice de fenol 0,300 0,500
Manganeso total 0,030 0,300
Mercurio total <0,001 0,001
Molibdeno total 0,360 1,000
Niquel total <0,050 0,200
Plomo total <0,050 0,050
Selenio total <0,001 0,010
Soélidos suspendidos totales 24,00 80,00
Sulfatos 3450 1.000
Sulfuros <0,200 1,000
Tetracloroetano <0,010 0,040
Tolueno <0,200 0,700
Triclorometano <0,010 0,200
Xileno <0,200 0,500
Zinc total 0.060 3,000
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Tabla 21: Analisis quimico efluente SPPC, mes de diciembre.

Parimetro Concentracién Limite DS-90°
(mg/L) (mg/L)
Aceites y grasas <10,00 20,00
Aluminio total <0,500 5,000
Arsénico total 0,014 0,500
Boro <0,500 0,750
Cadmio total <0,010 0,010
Cobre total 0,9200 1,000
Cromo hexavalente <0,050 0,050
Hierro disuelto 0,1200 5,000
Indice de fenol <0,010 0,500
Manganeso total 0,1400 0,300
Mercurio total <0,001 0,001
Molibdeno total 0,3200 1,000
Niquel <0,050 0.200
Plomo total <0,050 0,050
Selenio total <0,001 0,010
Solidos suspendidos totales 16,00 80,00
Sulfaios 95,00 1.000
Sulfuros <0.200 1,000
Tetracloroetano <0,010 0,040
Tolueno <0,200 0,700
Triclorometano <0,010 0,200
Xileno <(,200 0,500
Zinc total 0,030 3,000
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Como se puede observar en la Tabla 20 y Tabla 21, todas las concentraciones de metales
pesados como: cadmio, cobre, manganeso, molibdeno, mercurio, niquel, plomo, se
encuentran bajo los niveles permitidos en el DS-90, lo que demuestra que el empleo de
Nalmet®, como precipitador de metales ha originado resultados positivos. La
concentracion de sulfuros también se encuentra bajo los niveles de 1 mg/L establecidos en
el DS-90, lo que implica que el proceso de aireacion instalado en la PTE, ha resultado ser

eficiente, oxidando la mayor parte de los sulfuros a sulfatos.
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VII DISCUSION

Con el proposito de que la Superintendencia Plantas Productos Comerciales cumpla con los
requisitos del reglamento interno de sustancias peligrosas de la Divisién Andina, durante la
glecucion de este estudio se elaboraron: fichas de control en terreno, listas de chequeo y
otros documentos que ayudaron a mejorar y regularizar el control de las sustancias
peligrosas en las plantas, también se capacitd al personal en relacion a: uso, control de
derrames, medidas de seguridad y riesgos ambientales que la utilizacion de sustancias
peligrosas genera, sin embargo, recomendamos que estos documentos se revisen
peniédicamente con el objetivo de mejorar en forma continua su contenido y sus alcances,
también es necesario que se realicen mas capacitaciones tanto tedricas como practicas a los
trabajadores para que aumenten sus conocimientos v competencias, que los ayudaran a
realizar un trabajo mas seguro.

En este estudio se caracteriz6 el mecanismo de formacién de aerosoles de acido sulftirico a
partir del acido sulfhidrico, (H,S), que se encuentra presente en pequefias concentraciones
en las plantas, producto de la descomposicién del sulfhidrato de sodio, (NaHS). Estos
aerosoles producen dafios en las estructuras e instrumentos presentes en las plantas,
también pueden ocasionar dafios a la salud de los trabajadores, es por ello que
recomendamos realizar mediciones de aerosoles de acido sulftrico v determinar si exceden
los niveles establecidos en la legislacién Chilena. También recomendamos mejorar el
procedimiento de descarga del sulfhidrato de sodio desde el camidn de transporte a los
tanques de almacenamiento, puesto que, de acuerdo a las mediciones mostradas en la

Figura 9, esta es la principal fuente de H,S en la planta.



El sistema de control automatico de derrames de Licor rico disefiado y propuesto en este
estudio, resulto ser una buena alternativa para controlar un futuro incidente que puede
ocasionar dafios en la SPPC, sin embargo, al precipitar el hierro presente en el Licor rico
con hidréxido de sodio se forman precipitados que se encuentran en estado coloidal, por lo
que es necesario utilizar un coagulante para ayudar a sedimentarlos, lo que aumenta el
costo del sistema de tratamiento, es por ello que recomendamos en un futuro trabajo
estudiar y evaluar otra alternativa mas econémica, como puede ser bombear estos derrames
al sector de cementacién de cobre con el propésito de recuperar el Licor rico y evitar la

utilizacion de hidroxido de sodio y coagulante.

Para controlar el cobre en el efluente de la SPPC y dar cumplimiento al DS-90, en este
estudio utilizamos el precipitador de metales Nalmet®, escogimos este reactivo debido a los
buenos resultados que otras empresaé mineras han obtenido con él, también debido a su
baja toxicidad para organismos acuaticos, buena disponibilidad en el mercado y poca
produccion de lodo que genera.

Los monitoreos realizados al efluente, (ver Tabla 20 y Tabla 21), nos indican que Ia
concentracion de cobre se encuentra bajo norma, por lo que el empleo de Nalmet® di6 los
resultados que se esperaban. Con el propésito de optimizar la dosificacion de Nalmet® se
automatizo el proceso de inyeccion al efluente, (ver Figura 24), y se establecid que de
acuerdo a la Ecuacién 28 el operador de la planta de efluentes determinara la cantidad de

Nalmet® que debe dosificarse al efluente.
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VI CONCLUSIONES

Las sustancias peligrosas que son utilizadas en la SPPC, de la Divisién Andina, cumplen
con el reglamento intemo de la Divisién Andina y la legislacion nacional que aplica a la
manipulacion de estas sustancias.

El aspecto vertido de riles de proceso fuera de norma y con Licor rico resulté tener una
calificacién ambiental de 96, lo que equivale a un aspecto critico, es por ello que, con el
objetivo de munimizar el riesgo ambiental que este aspecto presenta se disefié un sistema
para tratar en forma automatica los derrames en la eventualidad que sucedan. El sistema de
control consiste en precipitar el hierro presente en el Licor rico mediante la adicion de
hidréxido de sodio al 20 % hasta alcanzar un valor de pH = 9, el que corresponde al valor
de “Set-point™ del sistema. Se escogi6 este valor de pH, pues de acuerdo a los resultados
obtenidos en las pruebas de precipitacion a pH =9, se consigue una remocion del 99 % del
hierro presente en el Licor rico, con lo que se evita la produccion del precipitado cnstalino
de pirrotita el que puede ser vertido al Rio Blanco y contaminar sus aguas producto de la

formacién de hidréxido de hierro (711).

Para abatir el cobre en el efluente de la SPPC, fue seleccionado como medio de tratamiento
el precipitador de metales Nalmet®, se determiné que el pH optimo de trabajo para
precipitar el cobre esta entre 8,0 v 8,5, en otros valores de pH la remocién de cobre no
resulto ser efectiva. Se determiné que con una dosis de 11 mg/L de Nalmet® por cada 1
mg/L. de cobre en el efluente, se consiguen concentraciones que se encuentran bajo la

norma de 1 mg/L establecida en el DS-90, también se determiné que el floculante Nalco

66



83400 con una dosis de 0,6 mg/L presenta la mejor eficiencia en el proceso de remocion de
los coagulos formados por la accion del Nalmet®.

La wtilizacién de floculante Nalco 83400 en el proceso de tratamiento del RIL y debido
también a las propiedades coagulantes del Nalmet® se redujeron los niveles de sélidos
disueltos, aceites v grasas en el efluente de la SPPC, también el empleo Nalmet®
contribuyé a que las concentraciones de otros metales pesados como molibdeno, niquel,

selenio, manganeso, plomo, presentes en el efluente se encuentren en niveles de

conceniracién bajo norma.
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ANEXO 1

Caracteristicas para la clasificacion de sustancias peligrosas
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Clasificacion Caracteristica Clasificacién Caracteristica
La inhalacion vy la
Sustancias quimicas que ingestion o absorcion
reaccionan cutdnea en pequefia
E exotérmicamente y T cantidad, pueden
Explosivo pueden  explotar al Téxico conducir a dafios para
calentarse. la salud eventualmente
con consecuencias
mortales
Sustancias que, en Sustancias  quimicas
contacto con otras, en que provocan la
especial con sustancias destruccién del tejido
0 inflamables, producen C cutineo en todo su
Comburente |reaccion  fuertemente | Corrosivo | espesor.
exotérmica, (perdxidos
organicos).
Liquidos con un punto Pueden producir
de inflamacién inferior a inflamaciones en caso
0°C vy un punto de de contacto breve,
F+ ebullicién de maximo de X; prolongado o repetido
Extremadamente | 35°C. Gases v mezclas Irritante con la piel o en
inflamable de gases, que a presion mucosas.
normal y a temperatura
usual son inflamables en
el aire.
Son altamente En el caso de ser
mflamables. v  por liberado en el medio
accion breve de una acudtico v no acuitico
F fuente de inflamacién N puede producirse un
Facilmente pueden inflamarse | Peligro para | dafio del ecosistema
inflamable facilmente vy  luego el medio por cambio del
pueden continuar | ambiente equilibrio natural.
quemandose 0
permanecer
incandescentes
La inhalacion vy 1la Ta inhalaci6on, la
ingestion o absorcidén ingestién ¢ la
T+ cutinea en  pequefia Xn absorcién cutanea
Muy Téxico cantidad, pueden Nocivo pueden provocar dafios

conducir a dafios de
considerable magnitud
para la salud.

para la salud agudos o
Cronicos.

Fuente: Norma Nch-382
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ANEXO 2

Lista de chequeo sustancias peligrosas
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Lista de chequeo

Sustancia peligrosa :
Formula quimica :

ITEM S1 NO | OBSERVACIONES

-Reglamenio inierno

Se revisa diariamente ¢ estado de la
ducha v lavaojos,

Lugar de almacenumiento dispone de las hojas
de seguridad.

Descarga del producto se efectta en horarios de
cambio de turno.

Piso del tanque de almacenamiento es
impermeable.

Existen listas de personas autorizadas a trabajar
con la sustancia peligrosa y estdn registradas en
formulario interno

Las personas que manipulan el deido cuentan
<on capacitacion.

Se encuentia el lavaojos a una distancia menor
a 10 metros del tanque de almacenamiento.

Tanque almacenamiento se encuentra a una
distanicia mayor a 100 metros de tanque
almacenamiento NaHS,

La utilizacién del dcido esta autorizada por
DAND.

- Almacenamiento

Huay fugas del dcido desde cafierias, codos,
tangue almacenamiento.

Sistema contencidn de derrames, bajo los
estanques.

Hay materiales para conirolnr un derrame.

Lugar de almacenamiento cuenta con las hojas

de seguridad.

Lugar de almacenamiento cuenta con las fichas
de seguridad.

Cumple con Io establecido en la hoja de

| seguridad.
- Transporte

Transportista da aviso a la unidad de proteccién
industrial

Vehiculo de transporte cuenta con sistema de
radiofrecuencia.

Realizado por: Hora:
Fecha: Firma
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ANEXO 3

Ficha control terreno sustancias peligrosas
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Ficha Control Terreno

Hoja de
Codigo

Derrame de sustancia

Contamsinaciin del suelo

Gabinete cuents con

Accién correctiva

Tanque almacenamiento
NaHS.

Tanque almacenamiento
cido sulfbrico.

Tanque almacenamiento
hidréxido de sodio,

Tanque almacenamiento
dcido sulfiirico, planta
tratamiento efluentes.

Planta de cloracion,

Sector compresores de aire.

Sector tanque
almacenamiento petroleo
Enap 6.

Sector cementador.

Sector tanque
almacenamiento Hidroxido
de sodio superior.

Sector secador Malibdeno.

Sector reactores planta LR
| segundo piso.

Realizado por :
Fecha :

Firma :

o]




ANEXO 4

Sensor utilizado medicién 4cido sulthidrico
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Las mediciones de &cido sulfhidrico se realizaron con un sensor electroquimico de “BW

Technologies™.

A continuacion se muestran las caracteristicas técnicas del sensor de 4cido sulfhidrico.

Gas Sensor Limites | Temperatura | Incremento | Sensibilidad
Modelo | deteccién operacién (ppm) (ppm)
(ppm) (°C)
Acido | Demko04 | 0O -100 -40 - 50 1 1
sulthidrico
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ANEXO 5

Equipo utilizado en las mediciones de hierro en el Licor rico
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Para realizar las prucbas de precipitacidn del Licor rico y el andlisis del contenido de

metales en las muestras se utilizaron los siguientes equipos.

Jemco modelo 375- | Medicion de pH y

ORP potencial redox
Perkin Elmer Determinacién por AA
de hierro.
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ANEXO 6

Metodologia “Test de jarras™
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Las pruebas en jarras requieren un agitador de 4 o 6 paletas como el de laFigura22y seis
vasos precipitados de 1 litro. El procedimiento desarrollado en este estudio para llevar a

cabo las pruebas se precipitacion de cobre y coagulacién/floculacion es el siguiente:

o Tomar una muesira de 1.000 mL de RIL y colocar en cada jarra, esta se ubica
debajo de las paletas de agitacién del equipo.

o Ajustarel pH con HCl 1 N, entre 8,0y 8,5

» Agregar Nalmet®, de acuerdo a la dosis que se quiere estudiar v agitar la muestra
a 200 rpm durante 4 minutos

o Agregar ¢l floculante que se estudiara y agitar la muestra a 200 rpm durante 30
segundos, posteriormente reducir Ia velocidad a 50 rpm y agitar la muestra durante
5 minutos.

* Reducir la velocidad a O rpm, y se dejar sedimentar los floculos durante 10 minutos,
posteriormente del liquido sobrenadante tomar una alicuota de 20 ml vy filtrar en un
papel filtro de celulosa con un didmetro de poro de 0,45 umy analizar el contenido
de cobre en la muestra por AA o ICP.

e Determinar el color, pH final y la turbiedad del liquido sobrenadante.

e Lajarra que proporcione los mejores resultados indicara la dosis adecuada de

Nalmet ®, y floculante que debe utilizarse.
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ANEXO 7

Calculo dosificacion de Nalmet®
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La dosificacién de Nalmet se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:
Nalmet = (Cc, * 11 * Q) (1)
Donde:
Cee = Concentracién de cobre en mg/L
Q = Caudal del efluente en m*/h

11 = Cantidad de Nalmet para precipitar 1 mg/L de cobre

3

mg*m
L*h

Al utilizar esta ecuacion la dosis de Nalmet queda con las unidades , sin embargo

es necesario expresar la dosis en mL/min para poder programarla en el sistema de
control. Es por ello que se transforman las unidades de la ecuacién anterior hasta llegar a
un resultado en mL/min.

mg *“*mB _ mg *11 *m’

L h L*h

Nalmet = (C_, *11*Q) =

Transformamos los mg a volumen utilizando las unidades de densidad

1 L 3
pow By B om B p=IPE , p o DPRETAL
v P 8 g
mL
_lmg*mL mlL
1000mg 1000
Reemplazo los mg y obtengo:
mg m L
C. = = .
o L 1000L @
Transformamos el caudal.
_om’® _1000L 1k _10001L 3
¢ h Im? 60min 60 min )
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Reemplazando las ecuaciones (2) v (3) en la ecuacién (1):

MLy 1 1000L
1000L  60min

Naimet =(C,, *11*Q) = “4)
Simplificando las unidades obtenemos que la dosis final de Nalmet serd determinada

mediante la siguiente relacion:

- (CCH *ll*Q)
Naimet(mL/min) = = 5)
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