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Resumen.

El proceso de lixiviacion de Oro, en Minera Florida, se realiza con cianuro de Sodio.
El remanente de este reactivo que queda en el proceso requiere de un tratamiento posterior
para ser degradado debido a su alta toxicidad. El tratamiento aplicado es el Proceso INCO,
pero este tiene un efecto secundario, la alta produccion de iones sulfatos. Esta Memoria de
Titulo presenta el estudio de alternativas para la disminucion del contenido de sulfatos en los

Riles de Minera Florida. Sin que se vea afectada la degradacion de cianuro.

La primera opcion para eliminar los sulfatos fue aplicar un método de abatimiento de
sulfatos a la solucioén producida por el Proceso INCO llamada Solucién Tratada. Se presentan
los ensayos experimentales realizados con Cal e Hidroxido de Bario Octa-hidratado para
abatir los sulfatos de la Solucion Tratada. Los ensayos experimentales mostraron que el
Hidréxido de Bario Octa-hidratado es capaz de abatir completamente los iones sulfatos desde
la Solucion Tratada desde 17.000 ppm a menos de 100 ppm, no asi la Cal que solo puede

llegar a una concentracion de 2.000 ppm.

La segunda opcion fue reemplazar el Proceso INCO, que es el que genera los sulfatos,
por otro que no introduzca sulfatos al sistema. Se presentan los ensayos experimentales
realizados con Perdxido de Hidrégeno para la degradacion de cianuro libre. También se
realiz6 una prueba piloto a nivel industrial con Peroxido de Hidrogeno utilizando el reactor
INCO. El Peréxido de Hidrogeno cumple eficazmente con el propdsito de degradar el cianuro
libre, logrando bajar la concentracion de cianuro desde un maximo de 7.500 ppm a menos de

1 ppm y de esta manera reemplazar al Proceso INCO.

Los balances de masa se enfocaron en tres alternativas. La primera alternativa es el
abatimiento de sulfatos de la Solucion Tratada con Hidroxido de Bario Octa-hidratado. La
segunda alternativa es la degradacion de cianuro con Peroxido de Hidrogeno. La tercera

alternativa es usar un tratamiento que combina los dos procesos.



Para la primera alternativa se tiene un consumo de 1.755 toneladas de Hidréxido de
Bario Octa-hidratado anuales. Para la segunda alternativa se tiene un consumo de 1.585
toneladas de Peroxido de Hidrégeno anuales. Para la tercera alternativa se tiene un consumo
de 539 toneladas de Peréxido de Hidrogeno anuales y 516 toneladas de Hidroxido de Bario

Octa-hidratado anuales.

En lo referente a la Evaluacion Econdmica para las tres alternativas se tiene que: la
primera alternativa de abatimiento de sulfatos de la Solucion Tratada con Hidréxido de Bario
Octa-hidratado da un Capital de Inversion de USD 1.832.330,5 y un Costo de Operacion de
USD 3.378.520 anuales. La segunda alternativa de degradacion de cianuro libre con Peréxido
de Hidrégeno da un Capital de Inversion de USD 1.410.947 y un Costo de Operacion de USD
1.092.954 anuales. La tercera alternativa referente a usar un tratamiento que combina los dos
procesos da un Capital de Inversion de USD 2.786.296,4 y un Costo de Operaciéon de USD
1.722.733,2 anuales.

Para la Factibilidad Econdmica se calculd el VAN para cada una de las alternativas y
se compararon con el proceso usado. El actual Proceso INCO que tiene un VAN de USD
3.940.907 es el menor, por lo tanto, si se considera que la alta concentracion de sulfatos
producida no presenta problemas debido a la recirculacion de la Solucion Tratada a la planta,
es mas conveniente econdmicamente continuar con el Proceso INCO y no hacer algun cambio

al proceso.

Por otro lado, si la concentracion de sulfatos comienza a causar problemas y se tienen
que tomar medidas para bajar la concentracion con algun tipo de tratamiento, la alternativa 2,
referente al reemplazo total del Proceso INCO por uno con Perdéxido de Hidrégeno es la
alternativa mas conveniente, ya que su VAN es de USD 6.818.039 que es el menor VAN de

las tres alternativas.
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| ntr oduccion.

Los efluentes mineros (RILES), o aguas efluentes generados en actividades mineras
pueden causar grandes problemas ambientales debido a su alto potencial de contaminacién de
los recursos hidricos superficiales o subterraneos, es por esto que se deben manejar con la

mayor seguridad posible.

El método maés utilizado en la mineria del oro es la lixiviacion del mineral a través de
cianuro. Este proceso, conocido como cianuracion, se basa en la solubilidad del oro en
soluciones diluidas de cianuro. Luego el oro es recuperado desde la solucion cianurada, y el
resto de la solucion es desechada. Este efluente de cianuracion es altamente toxico por
contener cianuro libre en solucion, por lo cual es tratado para oxidar el cianuro libre y dentro
de los tratamientos, Minera Florida Ltda. utiliza el Proceso INCO, el cual conlleva otro

problema, una alta produccion de sulfatos.

Los sulfatos en altas concentraciones pueden ser nocivos para la actividad biologica,
contaminan los cauces, y ademds pueden llegar a dafar la estructura y bases de
construcciones, sobre todo construcciones de concreto. Estas aguas siempre estan asociadas a
una coloracion ocre-amarillenta de los lechos de rios y lagos afectados, y un incremento de la

turbiedad de las aguas.

En el caso de la disminucién del contenido de sulfatos, los métodos analizados
incluyen: precipitacién mineral (o co-precipitacion), tratamientos a través de membranas e
intercambio i6nico y en diferentes condiciones de reactivos y pH. Se realizaron pruebas de
laboratorio con el método de precipitacion mineral utilizando Cal e Hidroxido de Bario Octa-

hidratado.

También se revisaron los métodos de degradacion de cianuro para ver si era posible
reemplazar el Proceso INCO por un método que genere menos riles. El método seleccionado
fue la oxidacién de cianuro con Peroxido de Hidrogeno. Se realizaron pruebas de laboratorio

con este reactivo y también una prueba piloto a nivel industrial.
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Capitulo 1

Antecedentesde Minera
Florida Ltda.



1.1.- Antecedentes dela Faena.

1.1.1.- Ubicacion.

Minera Florida Ltda. se ubica en la comuna de Alhué, Provincia de Melipilla, Region

Metropolitana, distante a 150 km al suroeste de la ciudad de Santiago. La comuna de Alhué

una dimension de 840,6 kilometros cuadrados, los cuales limitan al norte con Melipilla y

Paine; al sur con las Cabras, Coltauco y Dofiihue; al este con Rancagua, Graneros y Mostazal,

y al oeste con San Pedro. Se accede por camino publico asfaltado hasta la localidad de Villa
Alhué. Desde alli, por un camino ripiado de 12 km se llega a la Planta de Beneficio. Las

instalaciones de la Mina se ubican a 10 km hacia el este de la Planta (camino ripiado).
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Figura 1.1: ubicacién de la faena.
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1.1.2.- Resefia Historica.

Debido a la explotacion de lavaderos de oro, el distrito minero de Alhué es conocido
desde la segunda mitad del siglo XVI. A fines del siglo XVIII se comienza la explotacion de
vetas con oro nativo y su tratamiento posterior con molienda y amalgamacion en trapiches de

piedra.

En el afo 1886 aproximadamente, la Albion Mining Company (empresa escocesa) se
instala en la Quebrada de Agua fria, construyendo y poniendo en marcha la primera planta de

Cianuracion en Chile, la cual opera hasta 1929.

En 1934 la Sociedad Aurifera Alhué construye y pone en marcha una Planta de

Flotacion de 1800 TMS/mes de beneficio, la que se mantuvo hasta 1944.

Durante las siguientes décadas no hubo actividad minera en el distrito hasta que la
Sociedad Minera Maipo, filial de S.L.M. Las Cenizas, inici6 los trabajos de exploraciones y
evaluacion geologica en el afio 1986, comenzando su produccion en 1987. En ese mismo afio
se construyd una Planta Concentradora con capacidad para procesar 30.000 TMS/mes,

ubicada a 10 km al oeste de la Mina base (Mina Pedro Valencia).

El segundo semestre del afio 2001, se incorpor¢6 al proceso una Planta de Lixiviacion
de Concentrado para resolver los problemas de impurezas de plomo y zinc contenidos en los
concentrados de oro, que hacian dificil su comercializaciéon. Ademas, se construye una Planta
de Flotacion de Zinc alimentada por los solidos de la lixiviacion. El producto final son 750
kilos/mes de metal doré con 20% de oro y 78% de plata y 6.000 toneladas de concentrado de
zinc de 55%. El metal doré se vende a Codelco Ventana y el concentrado de zinc se exporta a

Asia.

En el segundo semestre de 2005, la empresa firma un acuerdo con Meridian Gold
Company (Meridian) para realizar exploraciones durante 18 meses con un valor de US

5.000.000, para luego tener la opciéon de compra por US 100.000.000. En julio de 2006,

Estudio de Tratamiento de Solucién Pobre de Planta EW, Minera Florida Ltda. 4



Meridian compra definitivamente la empresa, pasandose a llamar Minera Florida Ltda. Hasta
la fecha, la empresa ha procesado mas de 6.500.000 TMS, con leyes medias de 5.7 g/t de Oro

y 56 g/t de Plata, llegando sobre 1,2 millones de onzas de oro.

1.1.3.- Geologia.

El distrito minero de Alhué esta ubicado en la cordillera de la costa, Chile Central. Se
caracteriza por la presencia de mineralizacion de oro y polimetales que estan alojadas en
vetas de cuarzo y stockwork, que a su vez, estan entre roca vulcanoclastica y andesitita de la
formacion Lo Valle del Cretacico Superior. Estos yacimientos han sido clasificados como
epitermales de baja sulfidizacion. Estas venas y estructuras, ademas estan asociadas a

alteracion hidrotermal.

Las vetas estan emplazadas en fallas preexistentes permitiendo subdividirlas en tres
tipos: Vetas Este — Oeste (fallas antitéticas), vetas Norte — Sur (fallas de desgarre principal) y
vetas NW — SE (fallas tensionales).

La mineralizacion de oro en el area de la mina de Alhué esta como oro nativo
electrum (AuAg) asociados con minerales sulfurados como pirita, calcopirita, escalerita y
galena como también magnetita. Esta mineralizacion esta cominmente asociada a alteracion
hidrotermal, la cual incluye cuarzo, adularia (adularia), epidota, clorita y actinolita
(actinolite). Algunas venas muestran zonas metalicas, con zonas ricas en plata en la parte
superior de la vena, una zona rica en oro en la parte central y una zona rica en zinc en la parte

baja de la vena.
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1.1.4.- Recurso Hidrico.

Se utiliza una captacion de aguas superficiales provenientes de la Quebrada El Roble,
con una aduccion de 6 km de largo. Los derechos existentes son propiedad del Fundo
Agricola Alhué, por 60 Its/seg, adquiridos junto con la compra del terreno, mediante escritura
publica de compraventa del 3 de mayo de 1989. Ademas, existen derechos de
aprovechamiento de aguas subterraneas, por 25.5 Its/seg, y superficiales por 100 lts/seg,

aprobados por la Direcciéon General de Aguas entre los afios 1987 y 1989.

1.1.5.- Energia Eléctrica.

La energia se obtiene del Sistema Interconectado Central (S.I.C.), a través de la
empresa distribuidora EMELECTRIC S.A. (Empresa Eléctrica de Melipilla, Colchagua y

Maule S.A.). la potencia que se utiliza mensualmente es 3,5 MWatts.

1.1.6.- Permisos Ambientales.

La faena cuenta con un Estudio de Impacto Ambiental, aprobado por la Comisién
Regional de Medio Ambiente de la Region Metropolitana (COREMA, RM), mediante
Resolucion Exenta N° 1333 de 1995, con motivo de la ampliacion del tranque de relaves, que

regula las operaciones de la Planta Concentradora.

Por otra parte, mediante Resolucion Exenta N° 060/2000 del 2 de febrero de 2000, la
Comision Nacional de Medio Ambiente, CONAMA, califica como ambientalmente favorable

la Declaracion de Impacto Ambiental del Proyecto "Lixiviacion de Concentrados Alhué".

El Servicio de Salud Metropolitano del Ambiente, SESMA, otorgé el Certificado de
Calificacion Industrial N° 3852 del 17 de mayo de 2000, que autoriza el funcionamiento de la

Planta de Lixiviacion de concentrado.
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Existen otros permisos sectoriales, que definen los alcances técnicos del proyecto en

concordancia con las normas y reglamentos vigentes en el pais.

1.1.7.- Relaves.

Hay un tranque de relaves fuera de servicio que fue aprobado por el Servicio Nacional
de Geologia y Mineria en 1995 (Resolucion N° 201) y por la Comisién Regional de Medio
Ambiente, Region Metropolitana (Estudio de Impacto Ambiental, Resolucion exenta N° 1333,
de 1995), cuya capacidad remanente a partir de enero de 2001 era de 1.9 millones de
toneladas y se completd en el curso del afio 2006. El nuevo tranque, llamado tranque adosado,
entr6 en funcionamiento en noviembre del 2006. La superficie dispuesta para este tranque es

de 40 hectareas, lo que da lugar para 6 millones de toneladas de material.
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1.2.- Recurso Humano.
1.2.1.- Personal.

Actualmente en la faena laboran 263 personas en las operaciones de mina,
concentradora y funciones administrativa. Ademads, existe una dotacion de 90 personas de

diferentes empresas contratistas que prestan distintos servicios en la faena.

1.2.2.- Organigramas Globalesde Minera Florida L tda.

GERENTE GENERAL
SECRETARIA INGENIERO DE
GERENCIA PLANIFICACION
JEFE DE
ASESOR
PROYECTOS SEGURIDAD
PATRIMONIAL
ITOS
GERENTE GERENTE GERENTE GERENTE GERENTE
MINA PLANTA GEOLOGIA ADMINISTRACION GESTION
Y FINANZAS INTEGRAL

Figura 1.2: Organigrama de la Gerencia de Minera Florida Ltda.
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GERENTE

PLANTA
ESTADISTICO
JEFE OPERACIONES JEFE CONTROL DE JEFE JEFE MANTENCION
PLANTA CALIDAD Y LABORATORIOQ
METALURGIA uIMIcCO
AYUDANTE ANALISTA - PROG.
LABORATORIO QuimMIco MANTENCION
METALURGICO
FUNDIDOR ESTADISTICO
OPERADOR MANTENCION
MUESTRERA
| | ] | | ]
JEFE JEFE JEFE TRANQUE SUPERVISOR SUPERVISOR SUPERVISOR
TURNO LIXIVIACION Y RELAVE MECANICO CHANCADO ELECTRICO
FUNDICION
MOLINERO | REACTIVERO CAPATAZ PANOLERO | MECANICO ELECTRICO
TRANQUE
FLOTADOR OPERADOR MECANICO | AYUDANTE ELECTRO-
ORO LIXIVIACION OPERADOR MECANICO
DE RELAVE AYUDANTE
FLOTADOR OPERADOR MECANICO | INTRUMENTISTA
NG FUNDICION
OPERADOR
CHANCADO
OPERADOR
PLANTA
OPERADOR
CARGADOR

Figura 1.3: Organigrama de la Gerencia de Planta de Minera Florida Ltda.
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1.3.- Mina Subterr anea.

El método de explotacion utilizado es de Caserones Abiertos con Subniveles

(Sublevel Stoping), usando perforacion radial con equipos electrohidraulicos.

Las operaciones de Carguio y Transporte se efectian mediante un servicio contratado
a terceros, que se realiza con cargadores frontales del tipo Volvo L-120 y camiones de

carretera de 20 toneladas.

Los trabajos de preparacion son del orden de 300 m/mes, de galerias de 3.4x3.4 m* de
seccion.

Tabla 1.1: Equipos Principales de la Mina.
Equipos Afio Fabricacién
2 Jumbo de Avance Boomer H-281 1999-2000
1 Jumbo de Avance Boomer H-126 1989
Jumbo Radial Simba H-1254 1999
Jumbo Radial Simba H-1254 2007
Jumbo Boomer H-104 1998
DTH Minidrill (Drillco) 1995
1 LHD Wagner ST2D 1990
2 LHD Wagner ST 710 2007
2 LHD Wagner ST3.5 1999-2000
Compresor Atlas Copco GA — 1207.5 1995
Compresor Atlas Copco GA -132 2007
Utilitario Atlas Copco Rocmec ¢/ ANOL CC300 1991
2 Cargadores Volvo L 120 2007
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1.4.- Planta Concentradora.

En la planta de procesamiento (Figura 1.4), el mineral es chancado en tres chancadores
que estan en un circuito cerrado junto con harneros vibratorios. El mineral chancado es
alimentado a un molino de bolas donde es reducido aun mas y luego pasado por un circuito

con ciclones para una clasificacion de tamafio.

El mineral que tiene el tamafio adecuado es enviado a dos lineas de flotacion idénticas.
Los productos de esta flotacion son: un concentrado de flotacion bulk (Oro, Plata y Zinc) y las

colas de la planta, que son bombeadas al tranque de relaves.

El concentrado bulk es espesado y lixiviado con NaCN. La pulpa lixiviada es enviada
a otro espesador, donde la corriente superior contiene el oro y la plata (solucion rica) y la

corriente inferior contiene los solidos sulfurados de Zinc. Estos solidos son filtrados.

La solucion rica es calentada y enviada a 4 celdas de electro-obtencion donde un lodo
de oro y plata es depositado en los catodos. El lodo es lavado, filtrado y secado antes de ser
fundido a metal dore en un horno. La solucion pobre es enviada a un circuito de destruccion

de cianuro a través del proceso INCO.

Los solidos filtrados son alimentados a la planta de flotacion de zinc a una razon de
1400 ton/mes para producir un concentrado de zinc. El concentrado de zinc es enviado a una
refineria en Europa. Las recuperaciones metalargicas historicas son aproximadamente 80%

para oro, 65% para plata y 52% para zinc.
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Figura 1.4: Esquema Global de la Planta Concentradora.
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2.1.- Solucion Paobre.

La Solucion Rica proveniente del proceso de lixiviacion pasa por una etapa de electro-
obtencion que tiene por mision recuperar el Oro y la Plata. Esta etapa produce un Lodo
Catodico y una Solucion Pobre, la cual es el efluente residual obtenido del proceso de electro-

obtencion.

Se debe recordar que el agente lixiviante en esta faena es el Cianuro de Sodio, el cual
disuelve el Oro y la Plata, pasandolos a solucion como iones. Para que la recuperacion de Oro
sea casi un 100%, y ademas la recuperacion de Plata este sobre el 75%, la adicion de cianuro
debe ser en exceso. Esto se debe a que los demds metales que constituyen el concentrado

también consumen cianuro, asi como el mineral sin valor.

Este exceso de cianuro queda en la Soluciébn Rica como cianuro libre en
concentraciones que pueden ir desde 2 a 7 g/l. Esta Solucion Rica entra a las celdas de
electro-obtencion, donde a través de corriente eléctrica se recupera el Oro y la Plata. La
solucion obtenida es la Solucion Pobre que contiene casi la misma concentracion de cianuro
libre, ademas de los metales que se disolvieron junto con el Oro y la Plata (Cu, Zn y Pb

principalmente).

Esta Solucion Pobre debe ser tratada debido a este contenido de cianuro, ya que es
altamente toxico. Exposiciones de corto tiempo pueden causar efectos a la salud como
respiracion réapida, temblores y otros efectos neuralgicos. Exposiciones de largo tiempo
pueden causar perdida de peso, efectos a la tiroides y dafos al sistema nervioso. Por esta

razon, el cianuro debe ser degradado o removido desde las aguas de desecho o de procesos.

La Tabla 2.1 y la Tabla 2.2 muestran las concentraciones promedio de los principales

componentes de la Solucioén Pobre.
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Tabla 2.1: Concentracion promedio de CN libre en g/1.

Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio
N° de Dias 31 28 30 29 31 29
Promedio 2,32 2,72 3,69 4,07 4,51 3,5

Ademas, con el total de dias (178 dias) se obtuvo el promedio de cianuro libre para los

seis meses, el cual fue de 3,47 g/l (0 3,47 Kg/m3 ) de cianuro libre.

Tabla 2.2: Ley promedio de metales en solucion pobre
Periodo Enero-Junio 2007

Ley Promedio Mensual (ppm)
Mes N° de Dias Au Ag Cu Zn Pb
Enero 31 0,2 0,2 383,4 544.5 1,4
Febrero 28 0,4 0,6 346,9 598,0 1,3
Marzo 30 0,4 0,3 349,3 622,8 15
Abril 29 0,4 0,5 296,2 377,8 1,1
Mayo 30 0,5 0,9 228,1 254,7 0,6
Junio 29 0,2 0,1 116,1 164,9 0,4

Ley Promedio 6 Meses (ppm)
Meses | N° de Dias Au Ag Cu Zn Pb
Ene/Jun 178 0,35 0,44 287,4 427,6 1,1

Se tomaron muestras de la solucion pobre para ser analizadas por la concentracion de
sulfatos. Estas muestras fueron enviadas al laboratorio del CIMM (Centro de Investigacion
Minero Metalirgico) en Santiago, donde fueron analizadas por el método de “Determinacion
de Sulfato Disuelto por Calcinacion de Residuos” NCh2313/18 (todas las muestras fueron

analizadas con el mismo método). Los resultados se muestran en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3: Concentraciones de iones Sulfatos
en la Solucidén Pobre
N° de Muestra| Sulfatos

(ppm)
M-1 5751
M-2 5503
M-3 5294
M-4 4563
M-5 4487
M-6 4468
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2.2.- Tratamiento Actual, Proceso INCO.

Las estrictas regulaciones ambientales para la descarga de cianuro hace necesario
aplicar procesos para remover las concentraciones de cianuro de las aguas de procesos. Hay

varias técnicas que se usan en el tratamiento de cianuros en efluentes.

En los procesos de oxidacion con azufre, el cianuro en la solucion es oxidado a cianato

usando dioxido de azufre o sulfato ferroso y aire en la presencia de iones de cobre.

Na"+CN +380,+0,+H,0—-> Na"+CNO +H,S0O, (2.1

El 4cido sulfurico formado en la reaccién es neutralizado con Cal (Ca(OH),). El
cianato formado puede ser menos toxico para el ambiente y las personas que el cianuro. Higgs
and Associates (1992) informaron que el cianato es entre 3000 y 5000 veces menos toxico

. 1
que el cianuro'.

La International Nickel Company's (INCO) SO»/air process, es uno de los dos proceso
con dioxido de azufre patentados. El otro esta patentado por Noranda Inc. El equipamiento
requerido para el proceso con SO, es relativamente simple. El efluente a tratar es introducido
a un estanque agitado, donde reacciona con dioxido de azufre o con metabisulfito de sodio
(Na;S,05), que es un reactivo alternativo que proporciona el didxido de azufre. El consumo

teorico-estequeométrico es de 2.64 kg de SO, por kg de CN".

INCO ha informado que las dosis actuales estan en el orden de 4 a 7 kg de SO, por kg
de CN" % El aire es esparcido dentro del estanque. El sulfato de cobre en muchos casos no es
necesario agregarlo, debido a que el efluente viene con iones de cobre y el pH es controlado

con Cal.

! Referencia [1]. Pag. 5.
? Referencia [1]. Pag. 7.
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El pH oOptimo esta en el rango de 8 a 10. Estas condiciones se mantienen a través de
medidores de pH, los cuales accionan, automaticamente en la mayoria de los casos,

mecanismos que van agregando cal cada vez que el pH se sale del rango.

Las pruebas realizadas por INCO mostraron que una corriente de alimentacion puede
reducir su concentracion de cianuro total desde 1680 mg/l a 0,13 mg/1 de cianuro total, usando
un tiempo de residencia de 97 minutos en un reactor de una etapa. Otras pruebas desde

plantas piloto indican que se pueden alcanzar concentraciones bajo 0,1 mg/I de cianuro total’.

Litne
g pH Water
: Controller |
i : Litme sharty
i makeup and ring
' i : main system
Wastewater Cooper :
cotitaititg gulfate #rwsdfasess ssmmenmsnomnnamncsnan e rrnensd
cyatide : j
pH probe
Bulfur dioxide from
tatiks or sodium
bizulphite powder
Auir
+ Treated
= wastewater
EEEEE——
Clarifier Metal-bearing
sludge

Figura 2.1: Esquema del proceso INCO.

* Referencia [1]. Pag. 7.
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En el caso de Minera Florida Ltda., el método utilizado es el Proceso INCO, con la
diferencia de utilizar soda caustica (NaOH) como neutralizante en vez de cal, y utilizar

metabisulfito de sodio como reactivo que aporta el dioxido de azufre.

La solucién a la que se le aplica este proceso es a la solucién pobre obtenida de la
etapa de electro-obtencion de Oro y Plata. Esta solucion pobre es tratada para degradar el
cianuro remanente (cianuro libre principalmente) y ademas, precipitar metales pesados como

zinc y cobre, que en solucidn alcalina de cianuro forman aniones complejos estables.

El cianuro libre es oxidado a cianato a través de la reaccion principal:

Na"+CN™ +380,+0,+H,0—> Na"+CNO +H,SO, (2.2)

El i6n cianato (CNQO") es inestable y se hidroliza a iones amonio y carbonato, a través

de la siguiente reaccion:
Na“ +CNO™ +2H,0 — Na" +CO;* + NH; (2.3)

El 4cido sulftrico generado durante la oxidacion del cianuro (reaccion principal) y
otras reacciones de oxidacion, son neutralizados con soda caustica en el reactor para formar

sulfato de sodio, a través de la siguiente reaccion:
H,S0, +2NaOH — Na, SO, +2H,0 (2.4)

Los complejos cianurados débiles de cobre pueden ser varios, dependiendo de
multiples factores. La fuerza idnica y la composicion de la solucién de lixiviacion pueden
influir en la composicion del complejo de cobre formado, asi como también, la concentracion
de cianuro libre de la solucion. El comportamiento del cobre en soluciones cianuradas es el

siguiente:

Cu* +CN~ < CuCN 4 (2.5
CUuCN +CN~ < [Cu(CN),| (2.6)
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[Cu(CN),] +CN~ < [Cu(CN),]* 2.7

[Cu(CN),]? +CN~ < [Cu(CN),]” (2.8)

Dependiendo de la concentracion de cianuro libre presente y el pH de la solucion,

todas o cualquiera de las especies de estas reacciones pueden estar presentes en equilibrio.

Como se muestra en la figura 2.2, la formacion de [Cu(CN),] es favorecida por un pH
menor a 6 y a muy bajas concentraciones de cianuro. La formacion de [Cu(CN)4]” ocurre

preferentemente a pH alto y altas concentraciones de cianuro.

== T
\\\CMCN_]L

~

~
o

-

CulCN)2-

Cu(CN)3

Fraction of copper species

pH

Figura 2.2: Diagrama de distribucion de complejos de cianuro de cobre segun pH (Marsden y House,

1992)".

El pH de la solucion pobre es sobre 11, por lo tanto, el complejo de cianuro de cobre

predominante seria [Cu(CN)s]™. El orden de las reacciones seria el siguiente:

[Cu(CN),]? +390, +30, +3H,0 - 3CNO ™ +3H,S0, + Cu +e— (2.9)

* Referencia [2]. Pag. 4B-3
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La soda agregada como neutralizante reacciona con el cobre, lo cual permite

precipitarlo como hidroxido:

Cu™ +2NaOH — Cu(OH ), +2Na* (2.10)

En el caso del zinc, las reacciones son algo parecidas a las del cobre, ya que el

comportamiento de los complejos cianurados de zinc siguen la misma secuencia.

[Zn(CN),]” + 490, + 40, + 4H,0 — 4CNO~ +4H,S0, +Zn*? (2.11)

Zn*” +2NaOH — Zn(OH ), +2Na* (2.12)

Finalmente, los hidroxidos metalicos de cobre y zinc formados precipitan. Después de
esto la solucidon, que ahora pasa a ser llamada solucién tratada, es filtrada para retirar los
precipitados. El precipitado de metales de cobre y zinc, obtenido en el tratamiento de la

solucion pobre es comercializado como concentrado de cobre y zinc.

La solucion tratada, denominacion dada a la solucidon pobre una vez que se ha oxidado
el cianuro libre presente en ella, posee concentraciones de sulfatos que se encuentran entre las

15.000 y 20.000 ppm, debido a la reaccion 2.1, que produce acido sulfurico.

Este nivel de concentracién puede generar problemas del tipo medioambiental y
posibles problemas metalargicos a la operacion de la planta, debido a que la solucién tratada

se utiliza como agua de proceso.

La operacion del Proceso INCO en esta planta se ha disefiado para operar en forma

continua hasta 20 h/dia, y funciona de la siguiente manera (Figura 2.3):

La solucidon pobre es continuamente impulsada desde el estanque de solucion pobre
(05-TK-53) por la bomba centrifuga 05-PP-53 hasta el reactor de destruccion de cianuro de
una etapa (estanque 05-TK-51 de 5 m diametro x 5,5 m altura con 98,4 m3 de capacidad).
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La entrada de la solucion al interior del estanque es a través de una cafieria
(downcomer) que la descarga en la zona del agitador del estanque. La adicion de aire se
realiza por debajo del impulsor del agitador para asegurar una rapida dispersion y para

promover la transferencia de O, a la solucion.

El SO, se agrega como solucion de metabisulfito de sodio al 30%. Se agrega una
solucion de soda céustica al 50% continuamente para mantener el pH alrededor de 9,0. El
tiempo de retencion para el caudal de solucion en condiciones de disefio de 10,9 m’/h es de

aproximadamente 9 horas.

La solucion tratada sale del reactor y cae por gravedad a un estanque decantador de
solucion tratada 05-TK-56 desde donde es impulsada desde el fondo por dos bombas
peristalticas hasta dos filtros de prensa de marco de 630 x 630 mm y 13 placas (05-FL-51 y
05-FL-52). Los filtro prensa tiene una capacidad de retener hasta 150 kg de precipitado de
densidad 1,3 kg/l por ciclo de filtracion.

La soluciéon obtenida en el filtro va al estanque de agua de proceso (05-TK-55). El
solido filtrado, el cual es en su mayoria un precipitado de cobre y zinc, va a un sector de

almacenamiento.

Cuando el filtro prensa no esta en servicio, durante la apertura de las placas y hasta
que el filtro esté preparado para comenzar a filtrar, con su correspondiente carga de material
de pre-capa, la solucion tratada es descargada so6lo hacia el cajon de traspaso de solucion y

desde alli se impulsa al estanque de agua de proceso.

La planta cuenta con un estanque de emergencia (05-TK-54) para acumular solucion
pobre que no pueda ser tratada por el proceso INCO cuando esta instalacion esta fuera de
servicio. El estanque de emergencia 05-TK-54, de 7 m de diametro x 6,5 m de altura, se
encuentra en una piscina rectangular de hormigoén armado con revestimiento de placas de

HDPE de 3mm en paredes y en el piso.
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Figura 2.3: Esquema del proceso INCO.
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2.3.- Solucion Tratada.

La solucién proveniente del proceso INCO de degradacion de cianuro es denominada
Solucion Tratada. El proceso INCO es eficiente en la degradacion de cianuro libre a cianato,
logrando llegar a concentraciones de cianuro total menores a 4 ppm. Ademas, como beneficio

extra, precipita los iones metalicos de cobre, zinc y plomo como hidroxidos metélicos.

La desventaja del proceso INCO es la produccion de una alta concentracion de
aniones sulfatos, que a su vez se suma a la concentracion inicial que trae la Solucidén Pobre,
llegando a concentraciones que van desde las 15.000 a 20.000 ppm. Esto es producto de la
reaccion 2.1, la cual genera acido sulfurico, que luego es neutralizado con soda cdustica,

produciendo finalmente sulfato de sodio.

La Tabla 2.4 muestra las concentraciones promedio de cianuro total del periodo

Enero-Junio de 2007.

Tabla 2.4: Concentracion promedio de CN total en ppm.

Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio
N° de Dias 31 28 30 29 31 29
Promedio 1,62 2,13 3,32 3,04 2,75 1,98

Ademas, con el total de dias (178 dias) se obtuvo el promedio de cianuro total para los

seis meses, el cual fue de 2,47 mg/l (0 2,47 g/m’) de cianuro total.

No se cuenta con la informacidon de la concentracion de los metales en la Solucidon
Tratada debido a que no se les hace un seguimiento y por lo tanto no estan en la base de datos

de leyes.
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Se tomaron muestras de la solucidn tratada para ser analizadas por la concentracion de
sulfatos. Los datos mostrados en la Tabla 2.5 muestran el aumento significativo de la

concentracion de los iones sulfatos producto de las reacciones de Metabisulfito en el Proceso
INCO.

Tabla 2.5: Concentraciones de iones Sulfatos
en la Solucién Tratada.
N° de Muestra| Sulfatos

(ppm)

M-1 14200

M-2 16991

M-3 18653

M-4 17542

M-5 19475

M-6 17423
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2.4.- Andlisisdel Tratamiento con & Proceso INCO.

Como se menciond anteriormente, el proceso INCO es eficiente en la degradacion de
cianuro, pero conlleva una alta produccion de iones sulfato que se suma la concentracion

entrante en la Solucidon Pobre.

La Solucién Tratada, ademas de ser utilizada como agua de reposicion al proceso, se

ocupa en las siguientes etapas:

e Lavado del concentrado lixiviado en la etapa de filtracion en el filtro de presion.
e Lavado de catodos.

e Retro-lavado del filtro clarificador.

La fraccion de la Solucion Tratada que se utiliza como agua de reposicion al proceso
va a un estanque denominado Piscina Australiana. A esta piscina llega ademas el agua
recuperada del tranque de relave. Debido a la alta concentracion de sulfatos que contiene la
Soluciéon Tratada, aumenta la concentracion de este anion en el agua de la piscina. A su vez,
el agua de la piscina es la que alimenta a la planta con agua de proceso, lo cual, al parecer

afecta la eficiencia de algunos procesos, como por ejemplo, los de flotacion.

Tranque
Relave Plantas
de Flotacion
Agua
Recuperada
[Solucion Tratada
v

Planta

Agua de

Proceso Piscina

Australiana

Figura 2.4: Esquema global de la distribucion de las aguas.
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Esta configuracion hace que el agua de proceso que entra a la planta vaya aumentando
su concentracion de iones sulfatos con el tiempo. Ademads, el agua de proceso puede ir
afectando la concentracion de iones sulfato en el agua del tranque, esto debido a los relaves de

la flotacion de oro y de la flotacion de zinc.

A solicitud de Minera Florida Ltda., el Area de Monitoreo Ambiental de CIMM
Tecnologias y Servicios S.A., Sede Santiago realiza el servicio denominado “Monitoreo de

RILes en Planta de Minera Florida Ltda.”.

Dicho programa fue establecido en la Resolucion Exenta N° 1333/95 de la Comision
Regional del Medio Ambiente, conforme a la aprobacion del estudio de Impacto Ambiental
del proyecto “Ampliacion Tranque de Relaves Alhué¢”, con la finalidad de determinar la
influencia del proyecto en la calidad de las aguas superficiales, aguas claras del proceso y

aguas subterraneas.

El monitorco se realiza de acuerdo a lo establecido en el D.S. N°90/2000,

especificamente, lo relacionado a los temas:

° Técnicas de Muestreo
° Preservacion
o Manejo de Muestras

Para el analisis de los parametros se utiliza la metodologia establecida en las normas
chilenas Oficializadas Serie NCh 2313 “Aguas Residuales-Métodos de Analisis, del Instituto

de Normalizacion, INN”.

El programa requerido en la Resolucion Exenta N° 1333/95 se realiza trimestralmente,
especificamente, los meses de marzo, junio, septiembre y diciembre de cada afio, entregando

el informe al mes siguiente.
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Como el proceso INCO produce un impacto en la concentracion de sulfatos del agua

de proceso en la piscina australiana, se pueden analizar las mediciones en este punto y

compararlos con los limites maximos permitidos por el decreto “Norma de Emision para la

regulacién de Contaminantes Asociados a las Descar gas de Residuos Liquidos a Aguas
Marinas y Continentales Superficiales’ D.S N°90/2000. Los resultados de los ultimos 5

muestreos se entregan en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6: Concentracion de sulfatos en la piscina australiana
y concentracion maxima permitida para descarga.
Fecha Relave | DS N°90/2000
mg/l mg/l
Mar-06 1606 1000
Jun-06 1670 1000
Sep-06 2034 1000
Dic-06 2525 1000
Mar-07 3098 1000

Como se puede apreciar, la concentracion de sulfatos estd por sobre la norma, pero

esta agua se retorna en su totalidad y no se descarga a ningtn curso de agua, por lo tanto, no

se infringe la norma pero impide la evacuacion de aguas en alguna ocasion que se requiera.

También podemos ver que la concentracion de sulfatos ha ido en aumento, esto debido

al proceso INCO, el cual genera un efluente con concentraciones sobre 15.000 ppm de

sulfatos.
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2.4.1.- Problemas Ambientales

Los sulfatos en altas concentraciones pueden ser nocivos para la actividad bioldgica
(pueden ser mortales para peces y crustaceos de rio, afectan al ganado y destruyen cultivos y
riberas), contaminan los cauces, y ademas esas aguas pueden llegar a dafar la estructura y
cimentacion de construcciones, sobre todo construcciones de concreto. Estas aguas siempre
estan asociadas a una coloracion ocre-amarillenta de los lechos de rios y lagos afectados, y un

incremento de la turbiedad de las aguas.

Los residuos liquidos industriales (riles) de todas las industrias en Chile, se rigen por
el Decreto Supremo 90/2000, el cual “ Establece la Norma de Emision para la Regulacion
de Contaminantes Asociados a las Descar gas de Residuos Liquidos a Aguas Marinas 'y
Continentales Superficiales’. Para que se pueda descargar un efluente industrial, este tiene

que cumplir con estas normas de emision.

En la actualidad, los riles de Minera Florida Ltda. no se rigen bajo esta norma, ya que
esta considera como cuerpos de agua receptor o cuerpo receptor a: curso o volumen de agua
natural o artificial, marino o continental superficial, que recibe la descarga de residuos
liquidos. No se comprenden en esta definicion |os cuerpos de agua artificiales que contengan,
almacenen o traten relaves y/o aguas lluvias o desechos liquidos provenientes de un proceso

industrial o minero®.

Por esto, en estricto rigor Minera Florida Ltda. no tiene problemas ambientales, ya que
no descarga riles a aguas continentales superficiales (rios o lagos), ya que todos los riles van
al tranque de relaves, donde son mantenidos y recirculados a la planta como agua de proceso.
Pero esto causa otro problema, ya que el volumen de riles que llega al tranque es superior al
volumen de agua que se recupera. Por lo tanto se esta produciendo una acumulacion de agua

en el tranque, lo que se suma al volumen extra producido por lluvias estacionales.

> Referencia [3]. Pagina 9.
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2.4.2.- Alternativas de Estudio.

Tomando en consideracion el andlisis efectuado a la Solucion Pobre y a la Solucion

Tratada, se tienen dos vias de estudio:

1.

Abatimiento de los iones sulfato en la Solucidon Tratada: como el Gnico defecto del
proceso INCO es la alta concentracion de iones sulfato que se produce, una de las
alternativas es estudiar métodos de abatimiento de sulfatos. Este tratamiento iria

enfocado a la Solucion Tratada.

Reemplazo del Proceso INCO: la otra alternativa es el reemplazo del proceso INCO,
mas especificamente, estudiar otros agentes oxidantes que permitan degradar el
cianuro libre a cianato, logrando los niveles de cianuro total requeridos (bajo 4 ppm).

Ademas, que permitan tener un proceso limpio.
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Capitulo 3

Alternativas de Tratamiento.

Estudio de Tratamiento de Solucién Pobre de Planta EW, Minera Florida Ltda. 14



3.1.- Abatimiento de Sulfatos en Solucion Tratada.

Como se menciono en el capitulo 2, el proceso INCO produce una alta concentracion
de sulfatos. La primera opcion es aplicar un método de abatimiento de Sulfatos a la Solucion
Tratada. Los métodos mostrados en este capitulo estdn documentados de buena manera y la
mayoria de los tratamientos han sido probados en pruebas de laboratorio o en plantas pilotos,

pero a nivel industrial no se encontrd informacion relevante.

Los tratamientos analizados se separan en tres categorias principales, las cuales a su

vez se subdividen en procesos mas detallados. Los tratamientos globales son:

e Tratamiento Quimico con Precipitacion Mineral.
e Tratamiento con Membranas.

e Tratamiento por Intercambio I6nico.



3.1.1.- Tratamiento Quimico con Precipitacion Mineral.

3.1.1.1.- UsodeCal (Limay Limonita).

La Cal es el medio que normalmente se ocupa para la neutralizaciéon de efluentes
acidos (compuestos principalmente por acido sulfurico). Esta neutralizacion también permite
la eliminacion de sulfatos a través de la precipitacion de yeso, CaSO4*2H,0. Las reacciones

involucradas pueden ser 2:

Ca(OH), s, +H,S0, - Cas0, *2H,0 (3.1) (Lima)

CaCO;, + H,0, — Ca0, *2H,0+CO, (3.2) (Limonita)

Los niveles de concentracion de sulfatos obtenidos con este tratamiento dependen de
la solubilidad del yeso, la que, a su vez, dependiendo de la composicidn y la fuerza idnica de
la solucion, varia entre 1500 y 2000 mg/1°. Considerando los niveles de sulfato relativamente
altos que quedan en el agua después del tratamiento, este método podria ser utilizado como
pretratamiento y no como un método con el cual se pueda llegar a niveles aceptables, tanto

como para agua de procesos o como para agua de descarte.

Uno de los métodos utilizados es el proceso lima/limonita integrado, el cual ha sido

capaz de reducir la concentracion de sulfatos hasta 1200 mg/l. Los pasos son los siguientes:

1. Neutralizaciéon con limonita para llegar a un pH cercano a la neutralidad, que da como
productos CO; y precipitacion de yeso.

2. Tratamiento con lima para llegar a un pH 12 para precipitar algunos metales y resaltar la
precipitacion de yeso.

3. Ajuste del pH con CO, (recuperado de la fase 1) con precipitacion de CaCOs.

6 Referencia [4]. Pagina 3-1.
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En este caso se us6 agua 4acida con una concentracion de 3000 mg/l como agua de
alimentacion, logrando bajarla a 1200 mg/1. Este proceso produce un lodo de yeso y limonita.
La limonita producida se recircula a la primera etapa. Este proceso puede, ademas, eliminar

metales disueltos’.

Dependiendo del grado de automatizacion, el proceso de tratamiento requiere bajo a
moderado monitoreo y mantenimiento, sobre todo en comparacion con otras estrategias de

tratamiento.

LIMESTONE LIME TREATED WATER
[ L

v

LIMESTONE
NEUTRALIZATION

v
SoLIDs
REMOV|

Co,

CaC0, |

Figura 3.1: Esquema de un proceso de tratamiento integrado Lima/Limonita.

7 Referencia [4]. P4gina 3-1.
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3.1.1.2.- Uso de Salesde Bario.

Las Sales de Bario son cominmente utilizadas para la eliminacion de sulfatos a través
de la precipitacion de Barita (BaSQy). Este proceso se basa en la muy baja solubilidad de la
Barita en soluciones acuosas, precipitando con facilidad. Las sales de bario mas utilizadas son

Hidroxido de Bario (Ba(OH),), Carbonato de Bario (BaCOs) y Sulfuro de Bario (BaS).

BaCO, s, + S0, — BaS0, s, +CO, (3.3)
Ba(OH), s, + S0, — BaSO, s, +20H ~ (3.4)

BaSs +S0,” - BaS0, +S (3.5)

Tanto el hidréxido de bario como el sulfuro de bario son altamente efectivos en
remover sulfatos en todo el rango de pH. El carbonato de bario es menos efectivo bajo

condiciones neutras a fuertemente alcalinas, ademas de condiciones fuertemente acidas.

L. E. Kun estudi6 la remociéon de sulfato con carbonato de bario y obtuvo buenos

resultados®. También puntualizo tres problemas del proceso:

1. Un alto tiempo de residencia.
2. Altas concentraciones de bario disuelto en el agua tratada cuando se agrega una
cantidad sobre el estequeométrico (exceso).

3. El alto costo del carbonato de Bario.

Como las sales de bario tienen un alto costo, en todos los procesos se trata de reciclar
el sulfato de bario producido para minimizar costos. La idea es convertir el sulfato de bario
obtenido a otra sal de bario, por ejemplo BaS o BaCOs. El problema con esta conversion es la
complejidad de esta, ademas de tener que trabajar muchas veces con H;S (subproducto
habitual) y las altas temperaturas que se requieren para la conversion del sulfato de bario

(sobre 1000°C), el cual se tiene que descomponer térmicamente.

$Referencia [5]. Pagina 11.
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Figura 3.2: Esquema de proceso de tratamiento con BaS.

BaS04/CaCOWC BaS04 CaC03

M— |

Fipoo (Sulphur

H2S1C02
ST
1050 deg C TJ —
f
————— _L{. H2O 50 gl Bas ’7 [
,f'l.t \ | Bas BaCo3 i)
BaS (aq) \ | J\ CO2topH 85
Cal (s \ 4
1 \ ) E
! L
coz2 BaC03
Lime BaC03 CO2 Flzcculant +
Floceulant Clarfier Coagulant Clarifier
pH 10. pH 10 pH B.5
Feed
= = [= =1 (= =
Gypsum recycle for seed

T
\|Sludge [B0% solids)

W

Ba504/CaC03 (90% solids)

Figura 3.3: Esquema de proceso de tratamiento con BaCOs.

Estudio de Tratamiento de Solucién Pobre de Planta EW, Minera Florida Ltda.

35



3.1.1.3.- Proceso Savmin.

El proceso Savmin usa reacciones de precipitacion durante etapas sucesivas para
remover sulfatos disueltos desde drenaje rocoso acido. En la primera etapa se agrega lima al

agua de alimentacion para elevar el pH a 12 aproximadamente para precipitar metales.

Después de remover los metales, en la segunda etapa se le agrega al agua cristales de
yeso para catalizar la precipitacion de yeso desde la solucion sobresaturada. Una porcion del
yeso es recirculado como cristales catalizadores. En la tercera etapa se agrega hidroxido de
aluminio al agua, la cual todavia esta sobresaturada en yeso. La adicién de hidroxido de

aluminio permite la precipitacion de ettringita (3CaO*3CaS04*Al,03*31H,0).
6Ca™ +390,” + 2Al(OH )ss) T37H,0 — 3Ca0*3CaS0O, * Al,O; *31H,0+6H,0" (3.6)

La precipitacion de ettringita ocurre entre pH 11,6 y 12, removiendo calcio y sulfato.
El pH elevado es mantenido agregando lima. La ettringita es removida a través de
espesamiento y filtrado. En la cuarta etapa la corriente de agua de desecho (pH 11,7; sulfato
disuelto <200 mg/l) es tratada con CO, para bajar el pH’. Esto provoca la precipitacion de

CaCO; relativamente puro y es removido por filtracion.
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F

| l
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Figura 3.4: Esquema del proceso Savmin.

? Referencia [4]. Pagina 3-4.
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3.1.2.- Tratamiento por Membranas.

Las membranas son usadas en dos procesos de tratamientos comercialmente

importantes, Electro-dialisis y Osmosis Inversa. En los dos tratamientos, la funcion de la

membrana es distinta.

En electro-dialisis, un potencial eléctrico es usado para mover los iones disueltos a

través de la membrana, dejando el agua limpia atrds. En cambio, la osmosis inversa usa

presion alta para que pase el agua por una membrana semipermeable, quedando los iones

atras, dejando el agua pura.
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Figura 3.5: Funcién de las membranas en Electro-didlisis y Osmosis Inversa.
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3.1.2.1.- Osmosis | nversa.

En osmosis inversa el agua de alimentacion es bombeada a alta presion a un estanque
cerrado donde es forzada a pasar a través de una membrana semipermeable. Esta membrana
deja pasar el agua pero no los iones sulfatos, los cuales quedan atrds, concentrandose en el

agua remanente y por ende aumentando su concentracion.

Un sistema de osmosis inversa consiste en 4 componentes basicos: pre-tratamiento,

bomba de alta presion, ensamblaje de la membrana y post-tratamiento.

Para evitar el ensuciamiento de la membrana por so6lidos suspendidos, precipitacion
mineral o crecimiento microbiano, el agua de alimentacion debe ser pre-tratada,
habitualmente a través de filtracion. Se requiere de una bomba de alta presion para suministrar
presiones que van desde 17 a 27 bar para aguas de alimentacion salobres y presiones entre 54
y 80 bar para agua de alimentacion salina. La mayor parte de energia utilizada en osmosis

inversa es usada en el suministro de presion.

El ensamblaje de la membrana consiste en un estanque presurizado y una membrana
capaz de soportar un gradiente de presion alto. El ensamblaje de la membrana puede estar
dentro de una variedad de configuraciones dependiendo de la manufactura y la calidad del
agua de alimentacion esperada. Los 2 ensamblajes mas comtinmente usados son el “espiral” y

el de “fibra hueca”.

El post-tratamiento se refiere al acondicionamiento del agua tratada (ajuste de pH,
alcalinidad y dureza) y preparacion para los distribuidores. Los sistemas de tratamiento por
osmosis inversa pueden producir agua de alta calidad (por ejemplo, agua bebible). Los costos
de operacion y agua recuperada pueden variar considerablemente, dependiendo de la calidad

de agua de alimentacion usada.
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3.1.2.2.- Electro-dialisis y Electro-dialisis Rever sa.

La electro-didlisis (ED) es un proceso de separacion con membrana que esta basado en
la migracion de iones a través de membranas selectivas como resultado de una fuerza
eléctrica. En ED solo las sales disueltas (por ejemplo iones cargados) se mueven a través de
las membranas, no las moléculas del agua sin carga. El agua de alimentacion se separa en 2
corrientes en paralelo por cada unidad de membrana. Una es progresivamente agotada en
iones disueltos (agua limpia), mientras que la otra es enriquecida con los iones disueltos (agua

concentrada)

Los aniones en el agua de alimentacion son atraidos por el electrodo positivo y solo
pueden pasar a través de la membrana selectiva para aniones pero no a través de la membrana
selectiva para cationes. Para los cationes es lo inverso. Debido al arreglo de las membranas
selectivas (membranas cationicas y anionicas intercaladas), los cationes y aniones son
atrapados en la corriente concentrada mientras que las moléculas de agua son dejadas atrds en
la corriente de agua limpia. Cada par de membranas (una catidnica y una anionica) es llamado
una celda. La unidad bésica de ED consiste en varios cientos de pares de celda conectadas

con electrodos y son llamados stack de membranas.

La electro-didlisis Reversa (EDR) opera bajo el mismo principio que la ED. La
diferencia radica en que a intervalos regulares (varias veces por hora), la polaridad de los
electrodos es cambiada y las corrientes de concentrado y agua limpia se intercambian.
Inmediatamente después de cada cambio de polaridad el agua limpia es descargada hasta que

el stack es limpiado y la calidad del agua restaurada.

La mayor ventaja de la reversion de polaridad (EDR) es que la celda es
periodicamente limpiada y los depositos en las membranas son minimizados. La EDR
requiere menos pre-tratamiento quimico que la ED para prevenir el ensuciamiento de las
membranas y también es capaz de tratar agua con mas altas concentraciones de solidos

suspendidos que la osmosis inversa.
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Una unidad de EDR consiste en 5 componentes basicos: pre-tratamiento, stack de

membranas, bomba de baja presion, suministro de energia para corriente directa y post-

tratamiento.
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Figura 3.8: Movimiento de los iones en el proceso de Electro-dialisis.
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Figura 3.9: Componentes de una planta de Electro-dialisis.
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3.1.3.- Tratamiento por Intercambio I6nico

3.1.3.1.- GYP-CIX.

El intercambio i6nico es una reaccion quimica en la que los iones libres moviles de un
solido (el intercambiador de iones) se cambian por distintos iones de carga similar de una
disolucion. El intercambiador debe tener una estructura de malla abierta, ya sea organica o

inorganica, que retenga los iones sobre si y que permita a su vez, el paso de otros iones.

Los intercambiadores de iones son compuestos organicos o inorganicos, naturales o
sintéticos. Entre los mas utilizados actualmente se encuentran las resinas de intercambio
ionico. Estas son redes tridimensionales de polimeros organicos insolubles a la que se
adhieren grupos funcionales, los cuales son el origen de sus propiedades de intercambio

16nico.

La carga de los iones intercambiables solubles se equilibra con una carga igual, pero
de signo contrario, que esta sobre la red; aunque los iones intercambiables son solubles en
agua no pueden eliminarse de la resina a menos que sean sustituidos por un nimero
equivalente de iones cargados de forma semejante. Los parametros caracteristicos de los

intercambiadores 10nicos son:

Capacidad de intercambio: Se define como la cantidad de iones que una resina puede
intercambiar en determinadas condiciones experimentales. Depende del tipo de grupo activo y
del grado de entrecruzamiento de la matriz y se expresa en equivalentes por litro de resina, o
por gramo. (Un equivalente es el peso molecular en gramos del compuesto dividido por su

carga eléctrica).

Capacidad especifica tedrica: Se denomina asi al numero maximo de sitios activos del
intercambiador por gramo. Este valor suele ser mayor que la capacidad de intercambio, ya que

no todos los sitios activos son accesibles a los iones en disolucidn.
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Selectividad: Propiedad de los intercambiadores ionicos por la que un intercambiador
muestra mayor afinidad por un i6n que por otro. La selectividad de una resina por un i6n

determinado se mide con el coeficiente de selectividad, K.

GYP-CIX es una tecnologia de intercambio i6nico que es usada para retirar los iones
principales desde el agua. El intercambio idnico es bastante bueno para remover iones sulfato

desde el agua.

El agua no tratada es bombeada a la seccion de carga de cationes donde pasa por
multiples etapas de contacto fluidizado. Los cationes son removidos del agua de alimentacion

a través de intercambio catiénico con una resina de acido fuerte (R-H):
2R-H+Ca”+30,” > RCa+2H" +30,” (3.7)

Después de que la resina catidnica a eliminado los cationes, el agua es bombeada a una
torre de degacificacion donde la alcalinidad de carbonato es removida. Después de remover
los carbonatos disueltos, el agua es bombeada a la seccion de carga de aniones en donde pasa
por multiples etapas de contacto fluidizado. Los aniones como SO, son removidos del agua

de alimentacién a través de intercambio anionico con la resina de base débil (R-OH):
2R-OH + 90,7 +Ca” - R,S0, +20H +Ca™ (3.8)

El agua tratada tiene un pH neutro y es baja en calcio y sulfatos. El nimero de etapas
de contacto usadas depende de la calidad del agua de alimentacion usada y la calidad

requerida en el agua tratada.

La diferencia entre el proceso GYP-CIX con otros procesos tipicos de intercambio
i6nico para la eliminacion de sulfatos esta en que el proceso GYP-CIX usa una técnica de

regeneracion distinta y de bajo costo que produce yeso como producto de desecho solido.
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A diferencia de la regeneracion convencional de las resinas de intercambio i6nico con

NaOH y HCIl, GYP-CIX utiliza Ca(OH), y H,SO4 para regeneracion de las resinas:
R,Ca+2H" +30,” - 2R-H +Ca” +30,” (3.9)

0, +20H +Ca*™ - 2R-OH + 30, +Ca™ (3.10)
4 4

LOADING SECTION REGENERATION SECTION
FEED WATER |
{ANY PH) SULPHURIC ACID
l .

; CATION LOADING . CATION REGENEHAT!DN
2R-H+Ca” (+Bod’) = R,Ca + 2H'(+ 50, R/CaZH'+S0, " = 2R-M+Ca" S0,

4 ‘ GYPSUM
+ SLURRY WASTE
DEGASSING
L
. ANION . W
2R-OH + So,' (+ Ca") = R.-SO, + 20M [+ Ca")| " * | R-S0,+20H +Ca"=2R-0H+S0, +Cal
GYPSUM
, PRODUCT WATER + SLURRY WASTE

PHT

Figura 3.10: Esquema simplificado del proceso GYP CIX
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3.2.- Méodosde Tratamiento de Cianuro Libre.

Se han realizado varias investigaciones para estudiar la efectividad de los procesos de
separacion y oxidacion de cianuro y se a llegado a la conclusion que el método aplicado
depende de la especie de cianuro que este presente, las cuales pueden ser cianuro libre (CN” y
HCN), tiocianato (SCN"), acidos débiles disociables (WADs por sus siglas en ingles) y acidos
fuertes disociables (SADs por sus siglas en ingles), ya que dependiendo de la especie, pueden

ser tratados por un método y no por otro.

3.2.1.- Métodos Fisicos.

La revision de los métodos fisicos esta centrada en la capacidad para tratar el cianuro

libre, por lo tanto, se mencionaran solo estos métodos.

3.2.1.1.- Hidrdlisis/Destilacion.

El cianuro libre hidroliza naturalmente en agua para producir cianuro hidrogenado

(HCN,o)
CN™+H* - HCN,, (3.11)

El cianuro hidrogenado puede ser volatilizado (destilado) y luego capturado y
concentrado para ser recirculado. Esto debido a la presion de vapor que tiene (100kPa a 26°C)
la cual esta por sobre la del agua (34 kPa a 26°C) y un punto de ebullicion (79°C) menor al del
agua (100°C). La separacion de cianuro puede ser lograda a temperaturas elevadas y/o a

presiones reducidas.

La velocidad de destilacion se puede incrementar aumentando la velocidad de
agitacion, la razon aire/solucion y el area superficial en la interfase aire/solucion. El gas de
cianuro hidrogenado puede ser capturado y concentrado para reciclaje, en torres de absorcion
convencionales. También puede ser venteado a la atmoésfera cuando se tiene un

medioambiente calido y arido.
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3.2.2.- M étodos de Adsorcion.

La revision de los métodos de adsorcion esta centrada en la capacidad para tratar el

cianuro libre, por lo tanto, se mencionaran solo estos métodos.

3.2.2.1.- Carbo6n Activado.

Los carbones activos o activados son preparados tipicamente a través de una
descomposicion termoquimica parcial de materiales carbonaceos, principalmente madera,
carboén y céscaras de coco. Las caracteristicas de adsorcion cambian con el método de

preparacion y materiales.

Debido a que los carbones activados tienen una alta porosidad y area superficial, las
capacidades y velocidades de adsorcion son bastante altas. Sin embargo la adsorcion no es
muy selectiva, cationes, aniones y especies neutras pueden ser adsorbidas en forma

simultdnea en varios sitios via intercambio 16nico, solvatacion y quelacion.

Los carbones activados son utilizados regularmente en sistemas empaquetados para
tratar aguas de desecho y gases. Se utiliza principalmente a concentraciones diluidas de

cianuro.

En la lixiviacion de Oro con cianuro, los sistemas empaquetados son usualmente
evitados y han dado paso al uso de operaciones continuas, como por ejemplo los procesos de

carbon en columna, carbon en lixiviado y carbon en pulpa.
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3.2.2.2.- Resinas.

Las resinas son, usualmente, camas poliméricas que contienen una variedad de grupos
funcionales con capacidades de quelacion o intercambio idnico. Pueden ser selectivas y tener
una alta capacidad de adsorcion dependiendo si las propiedades de quelacion o intercambio

16nico son fuertes o débiles.

Las resinas que son depositadas en sustratos como peliculas delgadas son usadas
predominantemente en sistemas empacados, mientras que las resinas que no necesitan un
sustrato son usadas cominmente en sistemas continuos como los usados con carbon activado

cn operaciones con oro.

Los complejos de metales cianurados son adsorbidos mas fuertemente pero esta
adsorcion depende de cual resina se esta usando y como la solucién o la resina han sido pre-
tratadas. El tiocianato parece adsorberse débilmente. Al parecer, las resinas pueden ser mas
efectivas a nivel de costos que el carbon activado, ya que tienen una mayor resistencia
organica, regeneran de forma mads eficiente, tienen una vida mas larga y desorben mas

rapidamente.
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3.2.3.- M étodos de Oxidacion.

El método mas utilizado para la degradacion de cianuro es a través de la adicion de
agentes oxidantes. La revision de los métodos de oxidacion esta centrada en la capacidad para

tratar el cianuro libre, por lo tanto, se mencionaran solo estos métodos.

3.2.3.1.- Ozono.

La ozonizacion para la degradacion de cianuro es bastante eficiente, debido al alto
poder oxidante del ozono. El ozono reacciona con el cianuro para formar cianato a través de

dos posibles mecanismos:

CN™ + 054 > CNO™ + 0O, (3.12)

3CN”™ +0,,, = 3CNO™ (3.13)

Si se contintia agregando ozono, el cianato se convierte en carbonato y gas de

nitréogeno.

2CNO™ + 0, ,,, + H,0 = 2HCO, + N, ,, (3.14)

2(9)

Las desventajas del ozono es que no se puede trabajar sobre pH 11, debido a la

destruccion del ozono por los hidroxidos y el alto costo de la generacion de ozono.
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3.2.3.2.- Per 6xido de Hidr 6geno.

La habilidad del Peroxido de Hidrogeno para reducir el cianuro es bien conocida y
bastante utilizada en tratamientos batch de efluentes mineros. El uso del Peroxido de
Hidrégeno es bastante favorable para el medioambiente, ya que no produce agentes
contaminantes secundarios, ya que un exceso de este producto solo se va a descomponer en

agua y oxigeno a través de la siguiente reaccion:
2H,0, »2H,0+0, (3.15)

El Peroxido de Hidrogeno (H,O,) es menos oxidante que el ozono, pero a menudo es
considerado mejor por ser relativamente econdmico, soluble en agua y de facil manejo y
almacenaje. En los sistemas basados en reactores, el Peroxido de Hidrogeno puede ser usado

como un oxidante para cianuro. La reaccion principal es:
CN™+H,0, > CNO™ +H,O (3.16)

Cuando se agrega Peroxido de Hidrogeno en exceso, se forma nitrito, carbonato y

eventualmente nitrato:
CNO™ +3H,0, - NO,” +CO,” +2H,0+2H" (3.17)
NO, +H,0, - NO, +H,0 (3.18)
Por otra parte, el cianato se hidroliza de acuerdo con las siguientes reacciones:

CNO™ +3H,0— NH," + HCO,” +OH ™~ (3.19)

CNO™ +2H,0 - NH," +CO,” (3.20)
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La cantidad de cianuro oxidado es dependiente de la concentracion de cianuro,
concentracion en exceso de Perdxido de Hidrogeno y la temperatura. La introduccion de un
catalizador puede también jugar un papel importante, como por ejemplo el cobre. Sin
embargo, el cobre reacciona con el amoniaco para formar un complejo de cobre tetramino. El
cianato no sigue oxidandose a diéxido de carbono y nitrogeno, en cambio se hidroliza para
formar amoniaco y e iones de amonio. La reaccién es muy lenta a pH alcalino e incrementa su

velocidad a medida que el pH baja.

En el caso de los complejos metdlicos cianurados, la velocidad de reaccién depende de
la velocidad de disociacion del complejo. Esta disociacion puede ser influenciada en algin
grado ajustando la cantidad de Peroxido de Hidrogeno agregada. Los metales son precipitados
como hidroxidos cuando los complejos metalicos cianurados son disociados. La reaccion, en

la cual también participa el Peroxido de Hidrogeno es la siguiente:
Me(CN),” +4H,0, + 20H ™ — Mg(OH), + 4CNO™ +4H,0 (3.21)

Ademas, el Peréxido de Hidrogeno no solo es consumido por el cianuro en la solucion,
ya que pueden ocurrir reacciones paralelas que reaccionan con el Peroxido de Hidrogeno en
forma competitiva, dependiendo de los elementos y compuestos que estan en la solucion a
tratar, como por ejemplo sulfuros, tiocianatos e iones metélicos en un estado de oxidacion

bajo:
S?+H,0, > S+20H" (3.22)
SN~ +H,0, > S+0OCN™ +H,0 (3.23)

2Cu* +H,0, - 2Cu™ +20H "~ (3.24)

El Peroxido de Hidrogeno es exitoso oxidando los dcidos WAD pero no tiene efecto
sobre los 4acidos SAD vy el tiocianato. Este método ha sido incorporado a varias operaciones
mineras en Canadd y Estados Unidos como un proceso primario de destruccion de cianuro y

como procesos de emergencia en stand by.
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Hay dos procesos que se han disefiado y patentado para la destruccion de cianuro
libre. El primero es conocido como el proceso Kastone y fue desarrollado por la Dupont en
1974 y Mathre y Devries en 1981. Este proceso utiliza una solucion de H,O, al 41% con unos
pocos mg/l de formaldehido y cobre. El segundo proceso fue desarrollado por Degussa
Corporation, usando una solucion de H,O, y sulfato de cobre en varias concentraciones,
aunque es comun no emplear las sales de cobre, debido a la presencia de cobre dentro de las

corrientes tratadas.

Ventajas de los procesos con Perdxido de Hidrogeno:

e Proceso relativamente simple de disefiar y operar.

e C(asi todas las formas de cianuro incluyendo complejos pueden ser bajadas a niveles
aceptables.

e Los metales pesados son reducidos significativamente a través de precipitacion.

e El proceso es adaptable para operaciones batch y continuas.

e El proceso puede ser usado en pulpas o en soluciones clarificadas.

e No se requiere un control de pH muy estricto, ya que el pH se mantiene casi constante.

e El proceso no produce una gran cantidad de lodos de desecho.

e No se forman compuestos toxicos intermedios y no deja residuos quimicos indeseados

en la solucion tratada.

Desventajas de los procesos con Peroxido de Hidrogeno:

e Los costos del Peréxido de Hidrogeno pueden se altos en algunos paises.

e Se requieren alta dosis de reactivos para remover el amoniaco y el tiocianato.

e Puede requerirse tratamiento adicional si el efluente tratado contiene concentraciones
de amoniaco, tiocianato y metales sobre la norma.

e Altas concentraciones de Ni™ en solucién pueden descomponer al Perdxido de

Hidrogeno.

Un estudio realizado en Colombia a nivel de laboratorio en el instituto de minerales

(CIMEX) de la Universidad Nacional de Colombia, el cual tenia como objetivo determinar la
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mejor proporcion de HO, a CN™ para reducir el cianuro a niveles permisibles y conocer los

tiempos requerido para que ocurra la reaccion, mostrd ser bastante eficiente en la reduccion de

cianuro libre. Las muestras reaccionaron durante cuatro horas con agitacion periodica.

Cabe mencionar que las muestras tratadas por ellos eran pulpas minerales. Esto

explica el tiempo de residencia relativamente largo obtenido. Ademas, experimentaron con

dos tipos de muestras, provenientes de dos zonas del pais distintas.

Las caracteristicas iniciales de las muestras de Marmato-Caldas que se trataron en esta

experiencia y los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Caracteristica Valox
Pulpa (ton) 141.9
Liguido {ton) 52,5
Saélide (ton) 893
Densidad de pulpa (/1) 1830
Sclides (%a) 63.0
G. E. Sohdos 3700
Candal de la pulpa (1) 1.231
[CNT] (ppm) 650 - 800

Figura 3.11: Concentraciones de cianuro en las muestras de Marmato-Caldas, Colombia.

H0J/CN lempn g.h} o iBaldal i Final
1 530 452 360 308 105 856
15 400 250 217 191 105 860
20 M7 191 178 165 105 842
25 178 105 60 S0 105 859
3.0 150 100 75 S0 105 879
35 120 90 65 30 105 850

Figura 3.12: Resultados obtenidos de las pruebas realizadas.
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Figura 3.13: Grafico de concentraciones de cianuro con razones de 1 a 3,5 de HyO,/CN".

Como se puede ver en las figuras 3.12 y 3.13, el mejor resultado obtenido en CIMEX
fue una concentracion final de cianuro total de 30 ppm después de 4 horas de tratamiento con

una razén H>O,/CN de 3,5.

CIMEX concluy6 que desde el punto de vista econdmico, el tratamiento con Perdxido
de Hidrogeno puede ser ventajoso en lo que se refiere a costos de reactivos pero que sin
embargo se necesitaria de una inversion inicial para la construccidn de reactores de

. 110
tratamiento y gastos energeticos .

19 Referencia [6]. Pagina 42.
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Capitulo 4

Ensayos Experimentales.



4.1.- Acercadelos Ensayo Experimentales.

Los ensayos experimentales se utilizan para analizar la factibilidad técnica de algin
procedimiento en particular. Ademas pueden ser de bastante utilidad para estimar consumos

de reactivos, tiempos de reaccion, condiciones Optimas de operacion, etc.

En el caso de los ensayos experimentales de abatimiento de sulfatos de Solucion

Tratada, estos se enfocaron en dos tipos de tratamientos:

e Pruebas con Cal.

e Pruebas con Hidroxido de Bario Octa-hidratado.

En el caso de los ensayos experimentales de reemplazo del Proceso INCO, estos se

enfocaron en un solo tratamiento:
e Degradacion de cianuro a través de Peroxido de Hidrégeno.

Se escogieron estos tres tratamientos debido al alcance de los reactivos en términos de
costos y disponibilidad, ademas de la simpleza de las pruebas. Las otras alternativas requieren

de equipamiento especial con el cual no se contaba.

Los ensayos para el abatimiento de sulfatos consisten en pruebas pequefias de 100 y
200 ml con agitacion magnética y son para ver la capacidad de abatimiento de sulfatos de la

Cal y del Hidroxido de Bario Octa-hidratado y estimar las condiciones de operacion.

Los ensayos para el reemplazo del Proceso INCO también son pruebas pequenas de
800 ml con agitacion magnética y 10 litros con agitacibn mecdnica y son para ver la
capacidad de degradacion de cianuro libre del Peroxido de Hidréogeno y estimar las

condiciones de operacion.
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4.2.- Tratamiento de Solucion Tratada.
4.2.1.- Pruebas con Cal

La Cal es el medio que normalmente se ocupa para la neutralizacion de efluentes
acidos (compuestos principalmente por acido sulfurrico), por lo tanto, se necesita un ambiente
acido para que este tratamiento funcione. Debido a esta razén, las pruebas se realizaron,
primero adicionando acido nitrico a la solucion tratada con la intencion de bajar el pH inicial
que esta entre 8,5 y 10, y luego adicionar la cal. La solucion proveniente del proceso INCO
tiene un color azul fuerte, caracteristico de soluciones que contienen una alta concentracion de

sulfato de cobre.

Figura 4.1: Fotografia de la solucion INCO con su caracteristico color azul.

El 4cido nitrico utilizado en las pruebas viene al 70%. La reaccion que probablemente

ocurre al agregar el 4cido nitrico a la solucion tratada es la siguiente:

2HNO, + S0, — H,S0, +2NO,” (4.1)

La solucion comienza a burbujear y se torna color verde claro. Una vez alcanzado el
valor requerido de pH, este no se mantiene y tiende a subir nuevamente, lo cual da a entender

que la reaccion es reversible.
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Figura 4.2: Fotografia de la solucion después de agregar el acido nitrico (pH<1).

Se realizaron pruebas a distintos pH (5, 3 y 1), para ver a que valor funciona mejor la
Cal. Se probo experimentalmente cual era la cantidad necesaria de 4cido nitrico para llegar a

estos valores de pH.

Tabla 4.1: Volumenes necesarios de acido nitrico para bajar

el pH de la solucion INCO a 5, 3 y menor a 1.

V muestra| pH inicial | HNO: | pH acido

(ml) (ml)

400 9,53 1,1 5
400 9,48 1 5
400 9,73 2,2 3
400 9,66 2,4 3
400 10,2 5 0,54
400 9,8 5 0,5

En las primeras pruebas que se realizaron, la cal se adicioné en cantidad
estequeométrica y con un 100% de exceso. La reaccion considerada para el abatimiento de los

sulfatos con Cal fue la reaccion 4.2:
Ca(OH), + S0, - CaS0, +20H "~ (4.2)
El volumen de la muestra tratada fue de 400 ml y se varid el pH. La concentracion de

sulfatos para esta prueba no era conocida y se supuso en 20.000 ppm, ya que este es el valor

mas alto que ha llegado esta concentracion en analisis realizados por Minera Florida.
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Tabla 4.2: Detalle del primer set de pruebas con HNO:; y cal.
N° prueba Identificacion Estequeometria | pH inicial| pH acido| g Cal | pH alcalino
1 Sol Tratada + HNOs + Cal 100% 9,27 0,7 5 5,16
2 Sol Tratada + HNOs + Cal 100% exceso 9,42 0,68 10 10,9
3 Sol Tratada + HNOs + Cal 100% 9,53 3 5 12,5
4 Sol Tratada + HNOs + Cal 100% exceso 9,48 3 10 12,53
5 Sol Tratada + HNOs + Cal 100% 9,73 5 5 12,58
6 Sol Tratada + HNOs + Cal 100% exceso 9,66 5 10 12,73

Figura 4.3: Fotografia de la solucion después de agregar la Cal.

Las pruebas tuvieron un tiempo de agitacion de 10 minutos. Después de esto se

dejaron decantar y se filtraron.

Figura 4.4: Fotografia de la solucion al dejarla decantar (derecha) y filtrada (izquierda).
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Se puede apreciar en la fotografia de la Figura 4.4 que con la cal se produce un
precipitado blanco. Este corresponde al sulfato de calcio formado (CaSOs). Los analisis
mostraron que la concentracion inicial de sulfatos en la solucidon pobre era de 16.991 ppm y

no 20.000 ppm como se supuso. Los resultados de estas pruebas se muestran en la Tabla 4.3:

Tabla 4.3: Concentracion inicial y final de sulfatos
en el primer set de pruebas con cal.
N° prueba ppm sulfatos
Inicial Final
1 16991 5193
2 16991 3629
3 16991 13699
4 16991 13341
5 16991 14485
6 16991 13952

a )
Comportamiento del abatimiento de Sulfato
segun pH
§ 100 78,64
© ’
E 80 -
3 _ 60 69,44
O o~
€ 40
o 21,48
E 20 |
J:
< 0 T T T T
0 1 2 3 4 5 6
pH de la Prueba (pH)
N J

Figura 4.5: Grafico de porcentaje de abatimiento de sulfatos en relacion al pH de la prueba.

Se puede apreciar en la Figura 4.5 que los mejores resultados fueron cuando el pH de
la solucién tratada se baja a un valor menor a uno, ya que a un pH maés alto la reaccion de la
cal con el sulfato tiene un porcentaje de conversion bastante bajo. También se puede rescatar
que se debe utilizar exceso de cal, ya que las pruebas con un 100% de exceso (10 gramos),

fueron las de mejores resultados.
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Tomando en consideracion los resultados anteriores, las siguientes pruebas se hicieron
solo a pH menor a uno, la cual se detalla en la Tabla 4.4. Ademas, se les agregd una mayor
cantidad de cal para ver si se podia eliminar una mayor cantidad de sulfatos, aunque se sabia
por antecedentes bibliograficos que la concentracion de sulfatos no deberia bajar mas alla de

las 1500 ppm'' con este tratamiento. Para estas pruebas la concentracion de sulfatos era

conocida (14.200 ppm).
Tabla 4.4: Detalle del segundo set de pruebas con HNO: y cal.
N° prueba Identificacion Estequeometria pH inicial| pH acido| g Cal | pH alcalino
7 Sol Tratada + HNOs + Cal 100% exceso 10,2 0,54 6,1 9
8 Sol Tratada + HNOs + Cal 150% exceso 9,8 0,5 7,7 10
9 Sol Tratada + HNOs + Cal 200% exceso 9,9 0,45 9,2 11,7
10 Sol Tratada + HNOs + Call 250% exceso 9,9 0,64 10,7 11,3

Las pruebas tuvieron un tiempo de agitacion de 10 minutos. Después de esto se

dejaron decantar y se filtraron. Los resultados de estas pruebas se muestran en la Tabla 4.5:

Tabla 4.5 : Concentracion inicial y final de sulfatos en el segundo

set de pruebas con cal y concentracion final de nitratos.

ppm sulfatos
N° prueba| Inicial Final ppm nitrato
7 14200 2600 1200
8 14200 2400 1200
9 14200 1800 1200
10 14200 2400 1200

Como se ve en la Tabla 4.5, un mayor exceso de cal no produce mejores resultados.
También se puede ver que queda en la solucion una concentracion de nitratos, producto del
acido nitrico. Esta concentracion de nitratos puede evidenciar la reaccion 4.1 propuesta
anteriormente, para la adicion de acido nitrico. Esta concentracion de nitratos también es
perjudicial, ya que esta por sobre lo permitido, por lo tanto, se debe buscar otra forma de bajar

el pH de la solucion INCO si se quiere utilizar este tratamiento.

' Referencia [4]. Pagina 3-1.
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Figura 4.6: Grafico de porcentaje de abatimiento de sulfatos seglin exceso de Cal.

El grafico de la Figura 4.6 muestra que este tratamiento quimico con Cal con
precipitacion mineral es capaz de abatir ligeramente sobre el 80% de los iones sulfato

utilizando sobre un 100% de exceso de Cal.
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4.2.2.- Pruebas con Hidréxido de Bario Octa-hidratado.

Esta sal de bario se puede utilizar a cualquier pH'?, por lo tanto no es necesario

modificar el pH de la solucion INCO.

La solucion proveniente del proceso INCO tiene un color azul fuerte, caracteristico de

soluciones que contienen una alta concentracion de sulfato de cobre.

Figura 4.7: Fotografia de la soluciéon INCO con su caracteristico color azul.

Las pruebas se realizaron agregando el Hidréxido de Bario, primero como una
solucion al 5%, después como una solucion al 3% y finalmente en forma directa como s6lido.

También se utilizaron distintas cantidades de hidroxido de Bario en exceso y déficit.

La reaccién considerada para el abatimiento de los sulfatos con Hidroxido de Bario

fue la reaccion 4.3:

Ba(OH), + SO, — BaSO, +20H "~ (4.3)

12 Referencia [4]. Pagina 3-2.
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Las pruebas con una solucion al 5% de hidroxido de bario fueron con 100 ml de

solucion tratada y por duplicado. El detalle de las pruebas se muestra en la Tabla 4.6:

Tabla 4.6: Detalle de las pruebas con hidréxido de bario al 5%.
N° prueba | Identificacion | Ba(OH)2 | Estequeometria | Ba(OH)2*8H20 | Ba(OH)2 (5%)
(g) (@) (mi)
1 Sol Tratada 1 50% déficit 1,78 35,6
2 Sol Tratada 1 50% déficit 1,78 35,6
3 Sol Tratada 1,9 25% déficit 3,56 71,2
4 Sol Tratada 1,9 25% déficit 3,56 71,2
5 Sol Tratada 2,9 15% exceso 5,34 106,8
6 Sol Tratada 2,9 15% exceso 5,34 106,8

Las pruebas con una solucion al 3% de hidroxido de bario fueron con 100 ml de

solucion tratada y por duplicado. El detalle de las pruebas se muestra en la Tabla 4.7:

Tabla 4.7: Detalle de las pruebas con hidréxido de bario al 3%.
N° prueba | Identificacion | Ba(OH)2 | Estequeometria | Ba(OH)2*8H20 | Ba(OH)2 (3%)

(g) (g) (mi)

7 Sol Tratada 1 50% déficit 1,78 60

8 Sol Tratada 1 50% déficit 1,78 60

9 Sol Tratada 19 25% déficit 3,56 118,6

10 Sol Tratada 19 25% déficit 3,56 118,6

11 Sol Tratada 2,9 15% exceso 5,34 178

12 Sol Tratada 2,9 15% exceso 5,34 178

Las pruebas agregando el hidréxido de bario solido fueron con 200 ml de solucion

tratada. El detalle de las se muestra en la Tabla 4.8:

Tabla 4.8: Detalle de las pruebas con hidréxido de bario sélido.
N° prueba | Identificacion | Ba(OH): | Estequeometria | Ba(OH)2*8H20
(9) (9)
13 Sol Tratada 1,9 50% déficit 3,56
14 Sol Tratada 3,9 25% déficit 7,12
15 Sol Tratada 5,8 15% exceso 10,7

Todas las pruebas tuvieron un tiempo de agitacion de 10 minutos. Después de esto se

dejaron decantar y se filtraron.
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Figura 4.8: Fotografia de la solucion después de agregar el hidroxido de bario.

Figura 4.9: Fotografia de la solucion al dejarla decantar (derecha) y filtrada (izquierda).

Se puede apreciar en la fotografia de la Figura 4.9 que con el Hidréxido de Bario se
producen dos precipitados, uno blanco correspondiente al sulfato de bario formado (BaSO.) y

uno oscuro correspondiente a metales que precipitan como hidroxidos metalicos.

Las muestras fueron filtradas antes de ser analizadas Los resultados de estas pruebas

se muestran en la Tabla 4.9:
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Tabla 4.9: Concentracion inicial y final de sulfatos en el
primer set de pruebas con hidréxido de bario.
N° prueba | Ba(OH):2 | Estequeometria ppm sulfatos
(9) Inicial Final
1 1 50% déficit 14200 5695
2 1 50% déficit 14200 6658
3 1,9 25% déficit 14200 2076
4 2,9 15% exceso 14200 5
5 2,9 15% exceso 14200 66
6 1 50% déficit 14200 5490
7 1 50% déficit 14200 5860
8 1,9 25% déficit 14200 1697
9 19 25% déficit 14200 1788
10 2,9 15% exceso 14200 12
11 2,9 15% exceso 14200 12
12 1,9 50% déficit 14200 8786
13 3,9 25% déficit 14200 4559
14 5,8 15% exceso 14200 14
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Figura 4.10: Grafico de porcentaje de abatimiento de sulfato en el primer set de pruebas con hidroxido

de bario.

Como se puede apreciar en la Tabla 4.9, los mejores resultados obtenidos fueron en las
pruebas 5, 6, 11, 12 y 15, a las cuales se les agrego hidréxido de bario con un exceso de 15%,

todos bajo las 70 ppm.
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Las pruebas donde la sal de Bario se agrego solida fueron menos eficientes que las
demas, pero con el exceso se logro llegar a los 14 ppm. Esto permite disminuir la cantidad de
agua en un eventual proceso de abatimiento de sulfato, ya que al preparar una solucién de la
sal de bario, ya sea a un 5% o a un 3%, el volumen de solucién necesario seria

aproximadamente igual al volumen de solucion tratada a tratar.

Se realizo otro set de pruebas mas. Se hicieron pruebas con cantidades menores que el
estequeométrico para ver si se podia utilizar menos reactivo y con cantidades en exceso, esto
para ver cual era la cantidad optima de reactivo necesario para lograr la concentracion de
sulfatos requerida. Ademas, se realizaron pruebas con Hidréxido de Bario Octa-hidratado

solido. La concentracion de la solucidon de Hidroxido de Bario fue de 5%.

Ademas, a estas pruebas se les midio6 el pH inicial y el pH final para ver si este varia
durante la reaccion. También, a las muestras se les hizo un analisis por Bario para ver cuanto
queda en la solucion tratada, ya que este elemento tiene un limite de descarga que hay que

controlar.

Las pruebas con cantidades menores al estequeométrico y con una solucién al 5% de
Hidréxido de Bario fueron con 100 ml de solucion tratada. El detalle de las pruebas se

muestra en la Tabla 4.10:

Tabla 4.10: Detalle de las pruebas con hidréxido de bario al 5%, con déficit.

N° prueba | Identificacion | pH inicial | Ba(OH)2 | Estequeometria | Ba(OH)2 (5%)| pH final
(g) (ml)
1 Sol Tratada 10,3 1,36 45% déficit 50 13,6
2 Sol Tratada 10,4 1,52 40% déficit 56 13,6
3 Sol Tratada 10,3 1,63 35% déficit 60 13,6
4 Sol Tratada 10,3 1,8 30% déficit 66 13,7
5 Sol Tratada 10,4 1,9 25% déficit 70 13,7
6 Sol Tratada 10,3 2,1 20% déficit 76 13,7

Las pruebas con cantidades mayores al estequeométrico y con una solucion al 5% de
Hidréxido de Bario fueron con 100 ml de solucion tratada. El detalle de las pruebas se

muestra en la Tabla 4.11:
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Tabla 4.11: Detalle de las pruebas con hidroxido de bario al 5%, con exceso.
N° prueba | Identificacion | pH inicial| Ba(OH)2 | Estequeometria | Ba(OH)2 (5%) | pH final
(9) (ml)
7 Sol Tratada 9,64 2,5 100% 94 12,8
8 Sol Tratada 9,71 2,8 10% exceso 104 12,8
9 Sol Tratada 9,69 3 20% exceso 110 12,8
10 Sol Tratada 9,8 3,3 30% exceso 120 12,9
11 Sol Tratada 9,85 3,5 40% exceso 128 12,9
12 Sol Tratada 9,78 3,8 50% exceso 140 12,9

Las pruebas agregando el Hidroxido de Bario s6lido fueron con 200 ml de solucion

tratada. El detalle de las se muestra en la Tabla 4.12:

Tabla 4.12: Detalle de las pruebas con hidroxido de bario sélido.

N° prueba | Identificacion | pH inicial| Ba(OH)2 | Estequeometria | pH final

(9)
13 Sol Tratada 10,3 2?7 45% déficit 13,6
14 Sol Tratada 10,3 3,6 30% deficit 13,7
15 Sol Tratada 9,78 5 100% 12,9
16 Sol Tratada 9,84 6,6 30% exceso 13

Como se puede ver el pH si cambia, subiendo en promedio tres puntos en cada prueba.
Esto deberia ser causado por la liberacion de los iones OH™ de la molécula de Hidroxido de

Bario durante la reaccidon con lo iones sulfato.

Todas las pruebas tuvieron un tiempo de agitacién de 10 minutos. Después de esto se

dejaron decantar y se filtraron.
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Tabla 4.13: Concentracion inicial y final de sulfatos del segundo set de
pruebas con hidroxido de bario y la concentracion final de bario.
N° prueba | Ba(OH)2 | Estequeometria ppm sulfatos ppm Bario
(9) Inicial Final
1 1,36 45% déficit 14200 17000 6
2 1,52 40% déficit 14200 9180 10,8
3 1,63 35% déficit 14200 7760 4,7
4 1,8 30% déficit 14200 6090 4,2
5 1,9 25% déficit 14200 5210 9
6 2,1 20% déficit 14200 3890 4
7 2,5 100% 14200 291 5,7
8 2,8 10% exceso 14200 30 12
9 3 20% exceso 14200 20 19
10 3,3 30% exceso 14200 7 3,6
11 3,5 40% exceso 14200 5 677
12 3,8 50% exceso 14200 5 1982
13 2,7 45% déficit 14200 21200 4,5
14 3,6 30% deficit 14200 16300 1,7
15 5 100% 14200 856 4,3
16 6,6 30% exceso 14200 5 -
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Figura 4.11: Grafico de porcentaje de abatimiento de sulfato en el segundo set de pruebas con

hidréxido de bario.

Como se puede apreciar en la Tabla 4.13, los mejores resultados obtenidos fueron en

las pruebas 7 a la 12, y la 16. Estas fueron a las cuales se les agrego Hidroxido de Bario en

cantidades estequeométricas y exceso, casi todas bajo las 100 ppm. Las prueba 1, 13 y 14

donde se obtuvo una concentracion mayor a la inicial puede ser algun error de procedimiento,
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debido a una homogenizacion incompleta de la muestra o bajo tiempo de residencia, o algin
error de analisis, pero esto ultimo es improbable. Por esta razén estas pruebas no fueron

incluidas en el grafico, ya que serian valores negativos en el porcentaje de abatimiento.

Las pruebas donde la sal de Bario se agregd solida nuevamente fueron menos

eficientes que las demas, pero con el exceso se logré llegar a las 5 ppm.
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4.2.3.- Alter nativas para Abatimiento de Sulfatos no Utilizadas en Ensayos.

4.2.3.1.- Membranas.

No se realizaron pruebas de osmosis inversa y de electro-didlisis ya que no se contaba

con las herramientas y equipos necesarios para realizarlas en el laboratorio.

En el caso de la osmosis inversa, se pudo tener un contacto con la empresa Orbitek.
Esta empresa inform6 que la osmosis inversa era capaz de realizar el tratamiento. No se
encontrd informacion referente a las capacidades del método de electro-dialisis, y tampoco de

alguna empresa que pudiera proveer este sistema en Chile.

4.2.3.2.- Intercambio | 6nico.

Este método no fue utilizado, ya que en la buisqueda de resinas para realizar las
pruebas de laboratorio, la empresa proveedora de resinas Orbitek inform6 que la capacidad de
estas resinas para sacar los iones sulfatos de las aguas era efectiva con concentraciones

menores a 6000 ppm de sulfatos.

La solucidn tratada contiene una concentracion de entre 15000 a 20000 ppm de iones
sulfatos, por lo tanto el intercambio i16nico no es una alternativa viable técnicamente, ya que

no es capaz de procesar las concentraciones de sulfatos de la solucion tratada.
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4.3.- Reemplazo del Proceso INCO.

4.3.1.- Pruebas con Per 6xido de Hidr 6geno.

La mejor forma de eliminar los sulfatos es no introducir la fuente productora de los
sulfatos. Se realizaron pruebas con Peréxido de Hidrogeno (H,O,) para ver su

comportamiento en la eliminacion de cianuro libre (CN").

La reaccion considerada para la oxidacion de cianuro libre con Peroxido de Hidrogeno

fue la reaccion 4.4:

CN™ +H,0, > CNO +H,0 (4.4)

Basandose en el comportamiento del proceso INCO, y ademds, la informacién
encontrada, especificamente las pruebas realizadas en Universidad Nacional de Colombia, las

primeras pruebas de laboratorio (pruebas 1 y 2) tuvieron un tiempo de residencia de 3 horas.

El volumen tratado en cada prueba fue de 800 ml, se midi6 el pH y la temperatura, y
se tomaron muestras cada 30 minutos. La concentracién inicial de cianuro libre en la muestra
era de 7,46 g/l medido con el método de titulacion con Nitrato de Plata. Se agreg6 el Peroxido

de Hidrogeno en cantidad estequeométrica (13,1 ml de H,0O,).

Figura 4.12: Fotografia de la solucion pobre.
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Después de 2 a 3 minutos de agregado el Peréxido de Hidréogeno comienza un

burbujeo (Figura 4.13), el cual se podria deber a la liberacion del &tomo de oxigeno.

Figura 4.13: Fotografia del momento en que empieza a burbujear la solucion después de agregar H,O,.

El burbujeo se vuelve cada vez mas consistente, llegando después de 5 a 6 minutos de

agregado el Perdxido de Hidrogeno a ponerse blanca la solucion (Figura 4.14).

Figura 4.14: Fotografia del momento en que la solucion se torna blanca.
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Finalmente, después de 8 a 9 minutos de agregado el Peroxido de Hidrégeno, la
solucidn se torna café oscura en un cambio bastante rapido (Figura 4.15). Ademas, se produce

una espuma abundante, la cual va desapareciendo a medida que pasa el tiempo (Figura 4.16).

Figura 4.15: Fotografia del momento cuando la solucion se torna café y con abundante espuma.

Figura 4.16: Fotografia después de desaparecida la espuma, indicando el final de la reaccion.

Estudio de Tratamiento de Solucion Pobre de Planta EW, Minera Florida Ltda. 73



Tabla 4.14: Detalle de los datos tomados en la primera
prueba (izquierda) y segunda prueba (derecha)
Prueba 1 Prueba 2
Vol Muestra 800 ml Vol Muestra 800 ml
Conc CN libre | 7.46 g/l Conc CN libre | 7.46 g/l
gramos H202 7,8 gramos H202 7,8

Vol H202 13.01 ml Vol H202 13.01 mi
tiempo pH T tiempo pH T
(min) (°C) (min) (°C)
0 11,7 12,8 0 11,4 14,1
20 11 26,6 20 10,6 27,8
40  [11,11] 24 40 106 | 253
60 10,6 21,7 60 10,6 23,5
80 10,6 20,6 80 10,7 22,5
100 10,6 19,6 100 10,7 214
120 10,6 18,8 120 10,7 21
140 10,6 18,5 140 10,7 20,6
160 10,6 18,1 160 10,7 20,4
180 10,6 17,9 180 10,7 20,1

Como se puede apreciar en la Tabla 4.14, al agregar el Perdxido de Hidrogeno
aumenta la temperatura en aproximadamente 15 grados, mostrando que la reaccion es
exotérmica. Luego disminuye, mostrando que la reaccién ha terminado. El pH baja en

aproximadamente 1 punto y luego se mantiene constante.

Las muestras fueron tomadas cada 30 minutos, se filtraron y se enviaron a analisis al
laboratorio quimico de Minera Florida Ltda. donde a través de un espectrofotometro se
determino la concentracion de cianuro total. Los resultados de la concentracion de cianuro

total se muestran a continuacion:

Tabla 4.15: Detalle de la concentracion de cianuro en funcion del tiempo
de la primera prueba (izquierda) y la segunda prueba (derecha).
tiempo | Conc CN total tiempo | Conc CN total
(min) (ppm) (min) (ppm)

0 7460 0 7460
30 2 30 2
60 1 60 2
90 2 90 2
120 2 120 1
150 2 150 1
180 2 180 1
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La Tabla 4.15 muestra que a los 30 minutos la concentracion de cianuro total
requerida (bajo las 3 ppm) ya se a logrado. Por lo tanto, se puede ver que no es necesario un

tiempo de residencia tan largo, y que el tiempo ideal estaria bajo los 30 minutos.

Después de ver los resultados se programaron 2 pruebas mas (pruebas 3 y 4) con un
tiempo de residencia de 1 hora. Esto para asegurarse de que la reaccion termina bajo los 30

minutos.

El volumen tratado en cada prueba fue de 800 ml, se midi6 el pH y la temperatura, y
se tomaron muestras cada 10 minutos. La concentracién inicial de cianuro libre en la muestra
era de 7,46 g/l medido con el método de titulacion con Nitrato de Plata. Se agrego el Peroxido
de Hidrégeno en cantidad estequeométrica (13,1 ml de H,O,).Los cambios en la solucion
fueron los mismos que las pruebas de 3 horas y en tiempos aproximadamente iguales, 2 a 3
minutos comienza el burbujeo, 5 a 6 minutos se produce el color blando y al minuto 8

aproximadamente se torna café oscura en forma inmediata.

Tabla 4.16: Detalle de los datos tomados en la tercera
prueba (izquierda) y cuarta prueba (derecha).
Prueba 3 Prueba 4
Vol Muestra 800 ml Vol Muestra 800 ml
Conc CN libre | 7.46 g/l Conc CN libre | 7.46 g/l
gramos H202 7,8 gramos H202 7,8
Vol H202 13.01 ml Vol H202 13.01 ml

tiempo pH T tiempo pH T
(min) (°C) (min) (°C)
0 10,45 12,9 0 10,43| 13,9
5 9,8 22,3 5 9,75 21,2
10 9,65 27,9 10 9,65 28,3
15 9,6 28,1 15 9,6 28,7
20 9,61 27,6 20 9,6 28,4
25 9,62 26,8 25 9,61 27,8
30 9,63 26,2 30 9,62 27,2
35 9,64 25,7 35 9,62 26,7
40 9,64 25,2 40 9,63 26,3
45 9,65 24,8 45 9,63 25,8
50 9,65 24.4 50 9,63 25,5
55 9,65 24 55 9,63 | 251
60 9,65 23,7 60 9,63 24,8
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Como se puede apreciar en las Tabla 4.16, al agregar el Peroxido de Hidrogeno
aumenta la temperatura en aproximadamente 15 grados, mostrando que la reaccion es
exotérmica. Luego disminuye, mostrando que la reaccién ha terminado. El pH baja en

aproximadamente 1 punto y luego se mantiene constante.

Las muestras fueron tomadas cada 10 minutos, se filtraron y se mandaron a analisis al
laboratorio quimico de Minera Florida Ltda. donde a través de un espectrofotdmetro se

determino la concentracion de cianuro total.

Tabla 4.17: Detalle de la concentracion de cianuro en funcion del tiempo
de la tercera prueba (izquierda) y la cuarta prueba (derecha).
tiempo | Conc CN total tiempo | Conc CN total
(min) (Ppm) (min) (Ppm)
0 7460 0 7460
10 1 10 <1
20 <1 20 <1
30 <1 30 <1
40 <1 40 <1l
50 <1 50 <1
60 1 60 <1

La Tabla 4.17 muestra que nuevamente a los 10 minutos se logra la concentracion de
cianuro total requerida, bajo las 3 ppm. Estas pruebas confirman que el tiempo de reaccion es

menor a 30 minutos.

Luego de esto se realizaron dos pruebas mas (pruebas 5 y 6), partiendo desde una
temperatura mas alta, ya que la solucion pobre que viene desde electro-obtencion, tiene una

temperatura de alrededor de 35 a 40 °C.

El volumen tratado en cada prueba fue de 800 ml, se midi6 el pH y la temperatura. La
concentracion inicial de cianuro libre en la muestra era de 7,46 g/l medido con el método de
titulacion con Nitrato de Plata. Se agregd el Peroxido de Hidrogeno en cantidad

estequeométrica (13,1 ml de H,O). Las temperaturas iniciales fueron 49°C y 35°C.

Estudio de Tratamiento de Solucién Pobre de Planta EW, Minera Florida Ltda. 76



La intencion era hacer las pruebas por una hora y tomar muestras cada 10 minutos,
pero los cambios en la solucidon ocurrieron mucho mas rapido, aproximadamente de 1 a 1,5
minutos comienza el burbujeo, 2 a 2,5 minutos se produce el color blando y 3 a 3,5 minutos
aproximadamente se torna café oscura en forma inmediata. También se observaron cambios
en la espuma formada, ya que esta se produjo més rapido y con mayor abundancia. Debido a

esto, se tomaron muestras cada 5 minutos y las pruebas solo fueron de 30 minutos.

Ademas, en la segunda prueba se tomaron datos de pH y temperatura cada 3 minutos

para ver de mejor forma como iba variando la temperatura en relacion al tiempo.

Tabla 4.18: Detalle de los datos tomados en la quinta
prueba (izquierda) y sexta prueba (derecha).
Prueba 5 Prueba 6
Vol Muestra 800 ml Vol Muestra 800 ml
Conc CN libre | 7.46 g/l Conc CN libre | 7.46 g/l
gramos H202 7,8 gramos H202 7,8
Vol H202 13.01 ml Vol H202 13.01 ml
tiempo pH T tiempo pH T
(min) (°C) (min) (°C)
0 10,21 49 0 10,6 35
5 10,25| 59,6 3 10,15 49
10 10,3 56 6 10,15 47,4
15 10,3 52,8 9 10,15| 45,8
20 10,3 50,3 12 10,15 441
25 10,3 48 15 10,16| 42,8
30 10,3 45,8 18 10,16| 41,4
21 10,17| 40,2
24 10,17 39
27 10,17| 37,8
30 10,18| 36,3

Como se puede apreciar en las Tabla 4.18, al agregar el Peréxido de Hidrégeno
aumenta la temperatura, mostrando que la reaccion es exotérmica, aunque en la primera
prueba (Prueba 5) no sube los 15 grados como en las pruebas con temperatura ambiente sino

que aproximadamente 10 grados.

Estudio de Tratamiento de Solucién Pobre de Planta EW, Minera Florida Ltda. 77



En la segunda prueba (Prueba 6) si aumenta en aproximadamente 15 grados. Luego
disminuye, mostrando que la reaccion ha terminado. Estas prueban muestran que el pH se

mantiene casi constante durante toda la prueba.

Las muestras tomadas cada 5 minutos se filtraron y se enviaron a andlisis al
laboratorio quimico de Minera Florida Ltda. donde a través de un espectrofotdmetro se

determind la concentracion de cianuro total.

Tabla 4.19: Detalle de la concentracion de cianuro en funcion del tiempo
de la quinta prueba (izquierda) y la sexta prueba (derecha).
tiempo | Conc CN total tiempo | Conc CN total

(min) (ppm) (min) (ppm)
0 7460 0 7460
5 1 5 1
10 <1 10 1
15 1 15 <1
20 1 20 <1
25 1 25 <1
30 1 30 <1

La Tabla 4.19 muestra que con una temperatura mas alta también se logra la
concentracion de cianuro total requerida, bajo las 3 ppm. La diferencia es que con una

temperatura inicial mas alta se puede llegar a un tiempo de reaccion de 5 minutos.

En base a las pruebas anteriores, se realizaron dos pruebas con un volumen mayor
(pruebas 7 y 8), esto para ver si el comportamiento de la reaccion se veia afectado cuando el

volumen aumentaba considerablemente.

El volumen tratado en estas pruebas fue de 10 litros, se midié el pH y la temperatura,
y se tomaron muestras cada 10 minutos. La concentracién inicial de cianuro libre en la prueba
7 era de 7,46 g/l medido con el método de titulacion con Nitrato de Plata. Se agreg6 el
Peroxido de Hidrégeno en cantidad estequeométrica (163 ml de H,O,). Esta prueba fue de 40
minutos y la recopilacion de datos de pH y temperatura fue cada 2 minutos para ver el

comportamiento, sobre todo de la temperatura.
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La concentracion inicial de cianuro libre en la prueba 8 era de 3 g/l medido con el
método de titulacion con Nitrato de Plata. Se agrego6 el Peroxido de Hidrogeno en cantidad
estequeométrica (65.5 ml de H,O,). Esta prueba tuvo una duraciéon mayor (80 minutos) y la
recopilacion de datos de pH y temperatura fue cada 4 minutos para ver el comportamiento,

sobre todo de la temperatura.

Figura 4.17: Fotografia de la solucién pobre, el reactor plastico utilizado y el mecanismo de agitacion.

En la prueba 7, después de 2 a 3 minutos de agregado el Peroxido de Hidrégeno,
comenz6 el burbujeo. El burbujeo fue cada vez mas consistente, llegando después de 5 a 6

minutos de agregado el Peroxido de Hidrogeno a ponerse blanca la solucion.
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Figura 4.18: Fotografia del momento en que la solucion se torna blanca.
Finalmente, después de 8 a 9 minutos de agregado el Peroxido de Hidrdgeno, la

solucion se torna café oscura en un cambio bastante rapido. Ademads, se produce una espuma

abundante, la cual va desapareciendo a medida que pasa el tiempo.

Figura 4.19: Fotografia del momento cuando la solucion se torna café y con abundante espuma.

La prueba 8 tuvo un comportamiento distinto, ya que el burbujeo fue casi
imperceptible, el color blanco se obtuvo pasado los 35 minutos y el color café se obtuvo a los
42 minutos aproximadamente, siendo el tiempo de reaccion casi cuatro veces mas que en la

prueba 7.

La diferencia entre las pruebas 7 y 8 podria deberse a dos motivos; primero el pH
inicial, el cual es distinto en las dos pruebas con una diferencia de mas de medio punto, y
segundo la concentracién inicial de cianuro libre. Lo més probable es que estas dos variables

dependan una de otra.

Como se puede ver en la Tabla 4.20, en las pruebas 7 y 8 la solucion se torna café en
un rango de pH aproximado de 10,1 a 10,3. Aunque el tiempo de reaccion fue distinto, el pH

de reaccion fue bastante cercano.
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Tabla 4.20: Detalle de los datos tomados en la séptima
prueba (izquierda) y octava prueba (derecha) de 10 litros.

Prueba 7 Prueba 8
Vol Muestra 10 litros Vol Muestra 10 litros
Conc CN libre | 7.46 g/l Conc CN libre 34l
gramos H202 97,55 gramos H202 39,2
Vol H202 163 ml Vol H202 65.5 ml

tiempo pH T tiempo pH T
(min) (°C) (min) (°C)
0 10,7 13,5 0 11,41 7,9

2 10,04 16,1 4 10,29 8,4

4 10,04 19,4 8 10,23 8,9

6 10,09] 22,8 12 10,23 9,4

8 10,1 25,1 16 10,15 10
10 10 29 20 10,25 10,5
12 9,96 29,5 24 10,27 11
14 9,94 29,8 28 10,27 11,5
16 9,93 30,1 32 10,3 11,8
18 9,94 30,1 36 10,3 12,1
20 9,94 29,9 40 10,3 12,3
22 9,94 29,8 44 10,3 12,5
24 9,94 29,7 48 10,3 12,8
26 9,94 29,5 52 10,3 13,5
28 9,94 29,4 56 10,3 13,5
30 9,94 29,2 60 10,3 13,5
32 9,92 29,1 64 10,2 13,6
34 9,93 28,9 68 10,2 13,6
36 9,93 28,8 72 10,2 13,6
38 9,93 28,6 76 10,2 13,6
40 9,92 28,5 80 10,2 13,6

Como se puede apreciar en la Tabla 4.20, en la prueba 7, al agregar el Perdxido de
Hidrogeno aumenta la temperatura en este caso casi 20 °C. Luego disminuye, mostrando que

la reaccion ha terminado. El pH baja en aproximadamente 1 punto y luego se mantiene

En la prueba 8, el pH inicial es mayor, esto podria deberse a la menor concentracion
inicial de cianuro libre, aunque tiene un comportamiento parecido, bajando ligeramente sobre

un punto. La temperatura tiene un comportamiento totalmente diferente, solo subiendo casi 6
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Tabla 4.21: Detalle de la concentracion de cianuro en funcion del tiempo
de la séptima prueba (izquierda) y la octava prueba (derecha).
tiempo | Conc CN total tiempo | Conc CN total

(min) (ppm) (min) (ppm)
0 7460 0 3000
10 1 40 1
20 1 50 1
30 1 60 1
40 1 70 1

80 1

La Tabla 4.21 muestra que, en la prueba 7, a una concentracion inicial de cianuro libre
de 7,46 g/l, nuevamente a los 10 minutos se logra la concentracion de cianuro total requerida,
bajo las 3 ppm. En la prueba 8 esto cambio y solo se consiguié la concentracion deseada

pasados los 40 minutos, tiempo donde la solucion se torn6 café.

En la prueba 7 de 10 litros se medio la temperatura y el pH cada dos minutos para ver

los incrementos de temperatura con respecto al tiempo y la variacion del pH con respecto al

tiempo.

Incremento Temperatura

Temperatura (°C
o B R

0 T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tiempo (min)
< J
Figura 4.20: Grafico de la variacion de la temperatura con respecto al tiempo en la prueba de 10 litros.

El gréfico de la Figura 4.20 muestra un incremento de mas de 15 °C en los primeros
10 minutos, tiempo en el cual ocurren todos los cambios visuales de la solucion, desde el
burbujeo hasta el color café oscuro. El incremento sigue practicamente una linea recta. Luego

la temperatura se mantiene por los préximos 15 minutos y comienza a descender.
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Figura 4.21: Grafico de la variacion del pH con respecto al tiempo en la prueba de 10 litros.

El grafico de la Figura 4.21 muestra una disminucion del pH de poco menos de 1
grado en los primeros 2 minutos. El pH solo baja cuando se le agrega el Peroxido de
Hidrégeno, debido a que el pH de este reactivo es 4,3. Luego el pH se mantiene constante

durante todo el resto de la prueba.

El proceso INCO, ademds de degradar de cianuro, precipita los metales presentes en la
solucion pobre (Cu y Zn principalmente), el cual es vendido como concentrado de cobre. Por
esta razon, a cada una de las pruebas con Peroxido de Hidrégeno se les hizo un analisis por
concentracion de metales a la solucion remanente con el método de Absorcion Atdmica, ya
que como se vio anteriormente, el tratamiento con Perdxido de Hidrogeno también produce

un precipitado. Los resultados de estos analisis se muestran a continuacion:

Tabla 4.21: Concentracion inicial de metales de la solucion pobre y
concentraciones finales de metales en las pruebas 1 ala 7.

Au Ag Cu Zn Pb Cd
Sol Pobre 0,4 0,7 299 334 0,5 0,3
Prueba 1 0,4 0,5 81 71 0,1 0,1
Prueba 2 0,4 0,3 66 67 0,2 0,1
Prueba 3 0,7 0,8 72 63 0,4 0,1
Prueba 4 0,7 0,4 58,4 64 0,3 0,1
Prueba 5 0,7 0,5 15,6 30,1 0,5 0,1
Prueba 6 0,7 0,2 20,8 47,8 0,7 0,1
Prueba 7 0,5 0,2 62 53 0,6 0,1

Estudio de Tratamiento de Solucién Pobre de Planta EW, Minera Florida Ltda. 83



Tabla 4.22: Concentracion inicial de metales de la solucion pobre y
concentracion final de metales en la prueba 8.

Au Ag Cu Zn Pb Cd
Sol Pobre 0,2 0,1 154 118 0,4 0,1
Prueba 8 0,2 0,1 4.9 2,1 0,3 0,1

Como se puede observar en las Tablas 4.21 y 4.22, la precipitacion de metales

(especialmente Cu y Zn) es bastante alta.

4 )
Precipitado Metélico

—e— Cobre

—8— Zinc

% Precipitada

N° Prueba
N J

Figura 4.21: Porcentaje precipitado (abatido) de cobre y zinc en las pruebas 1 a 7.

El grafico de la Figura 4.21 muestra que en el caso del cobre precipita sobre el 70% y
sobre el 90% en las pruebas con temperatura (pruebas 5 y 6). En el caso del zinc precipita

sobre el 78% y sobre el 85% en las pruebas con temperatura (pruebas 5 y 6).

El comportamiento del Oro y la Plata podria deberse a una distribucién no homogénea
de estos metales en la solucion pobre o a la evaporacion de la solucion en el tratamiento
debido al aumento de la temperatura. El plomo precipita también, aunque en una prueba su
concentracion subid. Esto puede deberse a un error de procedimiento. El cadmio precipita en

su mayoria en todas las pruebas.
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En la prueba 8 de 10 litros se aprovecho de colectar el precipitado. Este fue puesto en

el horno para ser secado y luego fue pesado, dando 5,9 gramos. Haciendo una aproximacién

con este dato, se podrian producir casi 0,6 kilos de precipitado seco por metro cubico de

solucién pobre tratada. Este precipitado también se envid a analisis. Los resultados se

muestran a continuacion:

Tabla 4.23: Ley de los metales en el precipitado

de la prueba 8.
Ley
ppm %
Au Ag Zn Cu Pb
3,8 407 21,19 14,45 1,36

Estas leyes mostradas en la Tabla 4.23 comprueban que la precipitacion de metales es

bastante alta, asi como su humedad, la cual esta por sobre el 70%. Ademas, estas leyes son

concordantes con las obtenidas en el precipitado actual del Proceso INCO.
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4.3.2.- Alternativas para e Reemplazo del Proceso INCO no Utilizadas en
Ensayos.

4.3.2.1.- Hidrdlisis/Destilacion.

La hidrolisis, al tener en su procedimiento la formacion de HCN gaseoso es una
alternativa bastante riesgosa para realizarla en laboratorio. Esto es aun mas riesgoso si el
laboratorio no cuenta con la infraestructura y los equipos necesarios para realizar esta

experiencia. Debido a estas razones no se penso en realizar pruebas con este método.

4.3.2.2.- Resinas.

No se obtuvo informacion referente a donde se podian adquirir resinas que fueran

capaces de tratar cianuro libre.

4.3.2.3.- Carbon Activado.

No se probo esta alternativa, ya que no esta en el alcance de esta investigacion.
Ademas, cuando se tiene una concentracion de iones metalicos en la solucidn, el carbon

activado puede que los atrape mas rapidamente que al cianuro libre.

4.3.2.4.- Ozono.

En el caso del ozono, este reactivo por si solo es bastante riesgoso. Esto debido a su
alta toxicidad. El riesgo esta en que se debe utilizar en concentraciones que pueden afectar
gravemente la salud. Ademas, se tendria que contar con un ozonizador, pero debido a su valor
comercial, no se podia contar con el. También, no se hubiera podido realizar alguna prueba

piloto a nivel industrial, ya que el reactor no es el adecuado para manejar este tipo de reactivo.
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4.4.-Prueba Piloto a Nivel Industrial

Basado en los parametros obtenidos en los ensayos de laboratorio se programé una
Prueba Piloto a Nivel Industrial con objeto de determinar de manera preliminar la factibilidad
técnica de utilizar Peréxido de Hidrogeno para la degradacion de cianuro en la Planta de

Lixiviacidén de Concentrados.

En el disefio de la prueba se contd con el apoyo de la empresa SUN S.A en los

ambitos Técnico y Seguridad debido a la complejidad del manejo de este reactivo.

El primer paso fue implementar las condiciones para la operacién con Perdxido de
Hidrogeno. Dentro de esta implementacion, se determino entre los profesionales de SUN S.A.
y Minera Florida Ltda. que para un ensayo de corto tiempo, el reactor usado en la degradacion
de cianuro con metabisulfito de sodio (reactor INCO) cumplia con las condiciones necesarias

para realizar la prueba.

Se realizaron modificaciones y trabajos para tener una alimentacion segura de
Peréxido de Hidrogeno al reactor. La alimentacion de Peroxido de Hidrogeno fue a través de
una bomba proporcionada por el proveedor de Peroxido de Hidrégeno, y estaba conectada a

un bin que se mantuvo fijo y que era constantemente rellenado.

Se utilizaron tuberias de acero inoxidable para la toda la linea de alimentacion de
Peroxido de Hidrégeno. La linea tuvo que ser pre-acondicionada (pasivacion) con acido
nitrico para que el Peroxido de Hidrdégeno no se descompusiera por posible contaminacion

con residuos dentro de la linea.

Después de realizado el montaje y el pre-acondicionamiento, se realizaron pruebas y

ensayos para asegurar la seguridad y eficiencia de la linea.

La alimentacion de solucion pobre mantuvo las condiciones de operacion estandar

(Proceso INCO). Ademas se elimino la adicion de aire y la adicion de Hidroxido de Sodio.
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REACTOR
»< INCO

IBC v
.l RECARGA
l‘,’ ¢ »e¢—p|Despiche 1

IBC

FWo »4—|Despiche 2

> Valvula de Bola (1/2" Acero Inox 316 con perforacion en linea de flujo 2-3 mm)
> Valvula de Aguja (1/2" Acero Inox 316, No definida completamente)
o] Valvula Check (1/2" Acero Inox 316)

Valvula Descarga IBC (Sin especificaciones)
- Union Americana (1/2 " Acero Inox 316)
—— Linea de adicion de Peroxido de Hidrogeno (1/2" Acero Inox 316)
—— Conexion IBC Fijo Bomba (Sin especificaciones)
—» Manguera PVC (Anatoxico)

Figura 4.22: Esquema de la prueba piloto a escala industrial realizada.

La cantidad de Perdxido de Hidrégeno a adicionar se calculd en base a la reaccion
quimica que representa al proceso. En un principio se adiciond el reactivo de manera
estequeométrica y se fue aumentando el flujo a medida que avanzaba la prueba. La reaccion

quimica considerada es la reaccion 4.1:

CN™+H,0, >CNO™ +H,0 (4.1)

La alimentacion de solucion pobre, tanto en la forma de ingresar al reactor, como la

cantidad, fue la misma que con el metabisulfito de sodio.

La prueba se inici6 el dia martes 5 de junio de 2007 a las 12:00 horas. La solucion
pobre tenia una concentracion de 4,3 g/l de CN libre medido con el método de titulacién con

Nitrato de Plata. Se partié con el reactor vacio (100 m® de capacidad) y una alimentacion de
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11 m’/hr de solucion pobre y 109 V/hr de Peroxido de Hidrogeno. El reactor demord 9 horas
en llenarse, siendo 9 horas el tiempo de residencia. Se comenz6 a tomar muestras y datos a las
16:00 horas, cuando el reactor estaba a la mitad de su capacidad y se dio inicio al sistema de

agitacion (aspas). Los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 4.24: Datos tomados en turno B el 05-06-2007
Turno | B [ [Fecha |  05/06/2007 |
Conc CN libre (g/l) [ 43 |

Tiempo | Caudal Sol Pobre | Temp SP | pH SP | Caudal H202 | pH ST | Temp ST| Conc CN Total
(hr) (m3/hr) (C) (I/hr) (C) (ppm)
16:00 11 35 11,5 100 10,28 41 22
17:00 11 130 10,5 42,7 21
18:00 11 130 10,1 451 18
19:00 11 150 9,76 47 15
20:00 11 140 9,77 46,9 18
21:00 11 135 9,77 46,9 20
22:00 11 135 9,78 46,8 21
23:00 11 135 9,77 46,7 19

Tabla 4.25: Datos tomados en turno C el 06-06-2007
Turno | C | |[Fecha |  06/06/2007 |
Conc CN libre (g/l) [ 462 |

Tiempo | Caudal Sol Pobre | Temp SP | pH SP| Caudal H202 | pH ST | Temp ST| Conc CN Total
(hr) (m3/hr) (°C) (VVhr) (°C) (ppm)
0:00 11,1 34 11,24 128,57 10,55 37 16
1.00 11,1 128 10,59 40 14
2:00 11,1 133 10,65 39 16
3:00 11,1 125 10,29 41 10
4:00 11,1 132 10,43 32 14
5:00 11,1 132 10,33 34 14
6:00 11,1 133 10,44 37 16
7:00 11,1 145 10,4 41 15

Como se puede apreciar en la Tabla 4.24, desde un principio la concentracion de CN
total es bastante baja, aunque no esta en el rango propuesto (bajo 4 ppm). La solucion tratada
era de color blanca y se podia apreciar un precipitado blanco con una apariencia bastante

viscosa, todo esto agregando el Peroxido de Hidrogeno en cantidad estequeométrica.
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Estas condiciones se mantuvieron por todo el turno B y el turno C, llegando a obtener
una concentracion de CN” total de 15 ppm en promedio. La temperatura del reactor varid

bastante entre estos 2 turnos en un rango de 15 °C entre los dos turnos aproximadamente.

Tabla 4.26: Datos tomados en turno A el 06-06-2007
Turno | A | |[Fecha |  06/06/2007 |
Conc CN libre (g/l) [ 4,84

Tiempo | Caudal Sol Pobre | Temp SP | pH SP| Caudal H202 | pH ST | Temp ST| Conc CN Total
(hr) (m3/hr) (°C) (VVhr) (°C) (ppm)
8:00 11,1 34 11,77 157 10,52 40 13
9:00 - 160 10,36 40 4
10:00 11,1 220 10,25 43 11
11.00 11,1 220 10,25 41 11
12:00 11,1 215 10,3 39 12
13:00 10,1 215 10,35 41 11
14.00 10,1 215 10,35 42 11
15:00 10,1 245 10,4 42 11

Debido a que la concentracion de CN' total se estanco en aproximadamente 11 ppm,
se decidi6 parar la alimentacion de solucién pobre por una hora, pero no la de Peroxido de
Hidrogeno. Esto para darle un tiempo de acondicionamiento, lo cual permitid bajar la
concentracion de CN™ total a 4 ppm, luego de esto se reinicio la alimentacion normal de

solucion pobre.

Tabla 4.27: Datos tomados en turno B el 06-06-2007
Turno | B [ [Fecha 06/06/2007 |
Conc CN libre (g/l) [ 5

Tiempo | Caudal Sol Pobre | Temp SP | pH SP| Caudal H202 | pH ST | Temp ST| Conc CN Total
(hr) (m3/hr) (%) (I/br) (C) (ppm)
16:00 10,1 37 114 245 9,52 51,1 3
17:00 10,1 245 9,5 51,3 12
18:00 10,1 245 9,49 51,6 11
19:00 10,1 245 9,48 51,7 6
20:00 - 245 9,48 51,8 14
21.00 10,1 245 9,49 51 7
22:00 10,1 245 9,49 51 12
23:00 10,1 245 9,5 51 14
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La concentracion de CN™ total nuevamente subi6 sobre 10 ppm lo que llevo a tomar la
decision de subir el caudal de Perdxido de Hidrogeno en aproximadamente 75%. La

concentracion de CN™ total se mantuvo en el rango de las 10 ppm. Ademas, se decidid

introducir aire al reactor.

Tabla 4.28: Datos tomados en turno C el 07-06-2007
Turno | C [ [Fecha | 07/06/2007 |
Conc CN libre (g/l) [ 5

Tiempo | Caudal Sol Pobre | Temp SP | pH SP| Caudal H202 | pH ST | Temp ST| Conc CN Total
(hr) (m3/hr) (0 (I/br) (C) (ppm)
0:00 10,1 30 11,7 327 9,5 51 14
1.00 10,1 325 9,5 51 12
2:00 10,1 313 9,5 51 12
3:00 10,1 333 9,5 51,1 11
4:.00 10,1 335 9,48 51 14
5:00 10,1 343 9,46 55 8
6:00 10,1 342 9,44 52 8
7:00 10,1 342 9,41 52,6 9

Tabla 4.29: Datos tomados en turno A el 07-06-2007
Turno | A | |[Fecha [ 07/06/2007 |
Conc CN libre (g/l) | 5

Tiempo | Caudal Sol Pobre | Temp SP | pH SP| Caudal H202 | pH ST | Temp ST| Conc CN Total
(hr) (m3/hr) (C) (I/br) (°C) (ppm)
8:00 10,1 30 11,7 342 9,38 52,8 7
9:00 10,1 340 9,36 53,6 6
10:00 10,1 340 9,35 53,9 8
11:00 10,1 340 9,35 53,5 8
12:00 - -- 9,39 53,3 8
13:00 -- -- 9,4 53 8

El caudal de Peroxido de Hidrogeno se fue aumentando cada vez mas, llegando al
200% de exceso, logrando llevar la concentracion de CN total bajo 10 ppm y obteniendo el

color café de la solucion como el obtenido en las pruebas de laboratorio.

El cambio en el pH entre la solucién pobre y la soluciéon tratada mantuvo el

comportamiento mostrado en laboratorio, bajando en aproximadamente un punto.
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Ademas, se tomaron muestras de la solucion pobre y de la solucion tratada para
realizarles analisis por metales disueltos. Esto para ver el comportamiento de los metales y su

posible precipitacion como hidroxidos.

Tabla 4.30: Leyes de metales en Soluciones Pobre y Tratada
Turno B Ley (ppm)

05/06/2007 Au Ag Zn Cu Pb Cd
Solucion Pobre 0,2 0,1 | 183 | 138 | 0,4 0,1
Solucion Tratada 0,2 0,1 | 143]| 112 | 0,3 0

Turno C Ley (ppm)

06/06/2007 Au Ag Zn Cu Pb Cd
Solucion Pobre 0,2 0,1 171 | 135 0,3 0,1
Solucion Tratada 0,2 0,1 | 135| 112 | 0,5 0

Turno A Ley (ppm)

06/06/2007 Au Ag Zn Cu Pb Cd
Solucion Pobre 0,2 0,1 ]| 178 | 138 | 0,1 0,1
Solucion Tratada 0,2 0,1 7.9 98 0.4 0

Turno B Ley (ppm)

06/06/2007 Au Ag Zn Cu Pb Cd
Solucion Pobre 0,2 0,1 180 | 136 0,3 0,1
Solucion Tratada 0,2 0,1 | 142 110 | 0,2 0

Turno C Ley (ppm)

07/06/2007 Au Ag Zn Cu Pb Cd
Solucion Pobre 0,2 0,1 138 | 109 0,3 0,1
Solucion Tratada 0,2 0,1 25 106 0,4 0

Turno A Ley (ppm)

07/06/2007 Au Ag Zn Cu Pb Cd
Solucion Pobre 0,2 0,1 | 147 | 114 | 0,2 0,1
Solucion Tratada 0,2 0,1 194 | 91 0,2 0

El precipitado obtenido fue diferente al obtenido habitualmente con el metabisulfito de
sodio. Es mas fino y de un color mas claro y provocé algunos problemas en los filtros ya que
al ser tan fino, los filtros se saturaban rapidamente debido a la formacién de una pre-capa, la
cual impedia que la solucidon pasara con normalidad. También se tomd una muestra del

precipitado para ser analizada y los resultados fueron los siguientes:

Tabla 4.31: Ley de los metales en el precipitado obtenido
Ley
ppm %
Au Ag Zn Cu Pb
2 55 36,09 6,19 0,07
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En todos los turnos se tomaron muestras de solucion pobre y solucion tratada para ver
el comportamiento de los iones sulfato. Las muestras fueron filtradas y enviadas al laboratorio
del CIMM (Centro de Investigacion Minero Metalirgico) en santiago, donde fueron
analizadas por el método de “Determinacion de Sulfato Disuelto por Calcinacion de

Residuos”.

Tabla 4.32: Concentraciones de iones Sulfatos por turnos en
Soluciéon Pobre y Solucion Tratada en prueba piloto industrial
Concentracion Sulfatos
ppm

Turno / Fecha | Solucion Pobre | Solucidn Tratada

TB / 05-06-2007 5751 5819

TC / 06-06-2007 5503 5536

TA / 06-06-2007 5294 5409

TB / 06-06-2007 4563 5096

TC/07-06-2007 4487 4685

TA /07-06-2007 4468 4897

Los resultados de la Tabla 4.32 muestran que la concentracion de iones sulfatos
permanece casi constante. El tratamiento de degradacion de cianuro con Peroxido de

Hidrogeno no tiene efectos sobre los iones sulfatos.

Los resultados mostrados en las Tablas 4.24 a la 4.29 indican que el cianuro residual
presente en la solucién pobre, proveniente del proceso de electro-obtencion, no alcanzo a ser
degradado hasta los limites deseados (menor a 4 ppm) utilizando Peroxido de Hidrogeno. Atin
utilizando bastante exceso de Peroxido de Hidrogeno no se logréo bajar de 8 ppm

aproximadamente.

Las explicaciones para estos resultados podrian ser varias. Una de ellas, la cual debiera
ser la principal, es la interferencia que produce el precipitado formado. Este precipitado seria
el responsable de que la reaccion 4.4 de descomposicion de Peroxido de Hidrogeno pase a ser
la reaccion principal y no la reaccién de degradacion del cianuro libre. Los metales en estado

solid6 descomponen rapidamente el Peroxido de Hidrogeno.
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Otra explicacion podria ser que la implementacion del proceso no haya sido la mas
adecuada, al no poder controlar algunas variables, como por ejemplo el caudal de Peroxido de

Hidrogeno.

También, durante toda la prueba, la concentracion inicial de cobre en la solucion pobre
se mantuvo en el rango de 100 a 140 ppm, valor inferior al normal en la operacion y al que se
utilizd en los ensayos de laboratorio el cual bordeaba los 300 ppm. Esto pudo haber
perjudicado la oxidacion del cianuro libre debido a que el cobre actiia como catalizador en la

reaccion.

Los analisis realizados a las muestras liquidas, mostrados en la Tabla 4.30 dejan ver
que el zinc es removido sobre un 90%, no asi el cobre, el cual solo precipita entre 10 y un

20%, a diferencia del laboratorio donde precipitaba sobre el 85%.

Estudio de Tratamiento de Solucién Pobre de Planta EW, Minera Florida Ltda. 94



4.5.- Analisis de los Resultados Experimentales.

En el caso de las pruebas de tratamiento con Cal e Hidroxido de Bario Octa-hidratado

se pueden sacar las siguientes conclusiones:

Analizando los resultados de las pruebas de laboratorio con Cal, se puede estimar que
la cantidad de acido nitrico necesario para llevar la Solucién Tratada a un pH menor a uno es
aproximadamente entre 1,5 a 2 ml de &cido nitrico por 100 ml de Solucioén Tratada. También,
a través del analisis de estos resultados, se puede estimar que la cantidad de cal seria sobre 2
gramos de cal (utilizando un 100% de exceso) por gramo de sulfato de Solucién Tratada.
Aunque no se alcanzan las concentraciones de sulfatos requeridas (1000 ppm), este es un

método bastante eficaz si se considera como un pre-tratamiento.

A través del anélisis de los resultados de las pruebas de laboratorio, se puede estimar
que la cantidad de Hidroxido de Bario (octa-hidratado) por gramo de sulfato de Solucién
Tratada daria un gasto de 3,3 gramos de Hidroxido de Bario (octa-hidratado). Este tratamiento
resultd ser bastante eficaz, ya que se logro bajar la concentracion de sulfatos a practicamente

cero cuando se utilizo la cantidad estequeométrica.

El Peroxido de Hidrogeno mostré ser un excelente método para la degradacion de
cianuro. Tanto las pruebas de laboratorio como la prueba piloto dieron muy buenos
resultados. Se puede concluir que un exceso de un 20% de Peroxido de Hidrdgeno seria un

estimado para el proceso.

Esta alternativa es capaz de reemplazar al Proceso INCO con la ventaja de no producir
compuestos secundarios (como la produccion de sulfatos debido a la formacion de acido
sulfurico con el proceso INCO), ya que solo produce agua. Esto también permite no tener que
adicionar soda para el control del pH. Ademas, el analisis del precipitado muestra que los
metales tienen un comportamiento bastante parecido al Proceso INCO, siendo posible

precipitar los complejos cianurados metalicos.
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Capitulo 5

Balances de M asa.



5.1.- Balances de M asa.

El balance de masa tiene como objetivo cuantificar cuanta masa de cada uno de los
compuestos que participan de la reaccion, entran y salen del proceso. Los datos obtenidos de
los balances de masa son utilizados para estimar los costos en materias primas de los procesos

y ademas para disefiar las capacidades de los equipos involucrados.

Los calculos de los balances de masa se enfocaron en los siguientes tipos de

tratamientos:

e Abatimiento de Sulfatos en Solucidén Tratada con Hidroxido de Bario Octa-hidratado.
e Degradacion de cianuro a través de Peroxido de Hidrogeno (Reemplazo Proceso

INCO).

e Tratamiento combinado utilizando los 2 tratamientos anteriores.

Se escogieron los primeros dos tratamientos ya que demostraron en los ensayos
experimentales ser efectivos en los objetivos de cada uno. El tercer tratamiento se analiza para
ver la conveniencia de utilizar los dos procesos anteriores juntos. Se dejo afuera el tratamiento

con Cal debido a que no logr6 llegar a las condiciones finales buscadas.
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5.2.- Balancede M asa de Tratamiento de Solucion Tratada con
Hidroxido de Bario Octa-hidr atado.

Solucién

Ba(OH ), *8H,0 NaOH
2 2

Tratada H,O

Final
Reactor
y Precipitado
Na,SO, | Solucién —— | BaO,
H,O Tratada g H,0

Figura 5.1: Esquema para el balance de masa del tratamiento de la soluciéon Tratada con Hidroxido de
Bario.

El 66% de la Solucién Tratada proveniente del Proceso INCO es recirculada a otros
procesos y el 34% restante va a descarte. En la eventualidad de tener que realizar un
tratamiento a la Solucion Tratada con Hidroxido de Bario Octa-hidratado solo habria que

tratar este 34% de descarte.

En el caso de la concentracion de los iones sulfato en la Solucion Tratada, se va a
suponer la concentracion mas alta que se obtuvo de los analisis de los ensayos experimentales
de abatimiento de sulfatos, esto es 17.000 ppm aproximadamente. Este valor es el que se va a
utilizar para realizar el calculo de consumo de Hidroxido de Bario Octa-hidratado requerido

por el proceso.

Los calculos se basaron en una alimentacion de Solucion Tratada de 3,74 m’/hr
correspondiente al 34% de descarte (base de célculo 1 hora). La reaccion considerada para el
abatimiento de sulfatos por medio de Hidroxido de Bario y que se va a utilizar para el balance

de masa es:

Na, S0, + Ba(OH), — BasO, +2NaOH "

1 Referencia [4]. Pagina 3-2
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Se va a considerar una conversion de 100% y el Hidréxido de Bario Octa-hidratado se
va a utilizar en cantidad estequeométrica. Ademas, los metales que precipitan con este
tratamiento no se van a tomar en cuenta para el balance de masa, ya que la precipitacion de
estos se debe al ambiente altamente basico que se produce, lo cual hace que los metales (que
ya vienen como hidréxidos disueltos desde el Proceso INCO), terminen de precipitar. Por lo

tanto no hay consumo de Hidroxido de Bario Octa-hidratado debido a los metales.

Tabla 5.1: Balance de masa tedrico del proceso, utilizando
cantidades estequeométricas.
Compuesto Entra Reacciona Sale
(ka) (%) (kg)
Na, 30, 94,031 100 -
Ba(OH), 113,583 100 -
BaSO, - - 154,645
NaOH - - 52,969
Total 207,614 207,614

Para realizar el célculo del balance de masa del agua se toma en consideracion una
humedad de 20% en el precipitado obtenido. En el balance del agua se debe considerar

también que el Hidréxido de Bario esta octa-hidratado y es una solucion al 5% p/p.

Tabla 5.2: Balance de masa al agua.
Compuesto Entra Sale
(kg) (kg)
Sol Tratada| Dilucion H. de Bario | Sol Tra. Final | Precipitado
H,0 3646 3970,11 95,370 7672,785 38,661
Total 7711,447 7711,447

Finalmente se realizé el balance de masa de los flujos de entrada y salida con todos los

compuestos, incluido el agua.

Tabla 5.3: Balance de masa de flujos.

Entrada Salida
Sol. Tratada | H. de Bario Octa | Sol. Tra. Final | Precipitado
(kg) (kg) (kg) (kg)
3740 4179,06 7725,75 193,31
Total 7919,060 7919,060
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Figura 5.2: Flujos masicos del balance de masa.

5.2.1.- Variacion del Consumo de Hidréxido de Bario Octa-hidratado.
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El consumo del Hidréxido de Bario Octa-hidratado depende directamente de la
concentracion de sulfatos con la que venga la Solucidon Tratada. A partir de esto se puede ver
como varia el consumo a distintas concentraciones de sulfato y de esta manera, estimar un

gasto de Hidréxido de Bario Octa-hidratado aproximado.

Tendencia de consumo Mensual de Hidroxido de
Bario Octa-hidratado

190

180 -
170 o
160 7 /
150

140
/

130 -
120
110 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
14000 15000 16000 17000 18000 19000 20000 21000

Consumo Hidréxido de
Bario Octa-hidratado
(Ton)

\ Concentracion de Sulfatos (ppm) y

Figura 5.3: Grafico de la tendencia del consumo Mensual de Hidroxido de Bario Octa-hidratado en
relacion a la concentracion de sulfatos mensual promedio.
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5.3.- Balancede M asa de Tratamiento de Solucién Pobre con
Per 0xido de Hidr 6geno.

NaCNO
H.O, NaAu(CN),
H,O > ' AgOH
Solucion | Cu(OH ),
Reactor Tratada | 73 OH),
NaCN Pb(OH )2
NaAu(CN), H,0
NaAg(CN), | Solucion 0,
Na,Cu(CN), | Pobre
Na,Zn(CN), AgOH
Na, Pb(CN), v Precipitado Cu(OH),
H,O Zn(OH),
Pb(OH),
H,O

Figura 5.4: Esquema para el balance de masa del tratamiento de Solucién Pobre con Peréxido de
Hidrégeno.

En el caso de la concentracion de cianuro libre en la solucién pobre, se hizo un

seguimiento de su concentracion durante un periodo de 6 meses (Enero a Junio de 2007).

Tabla 5.4: Concentracion promedio de CN libre en g/l.

Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio
N° de Dias 31 28 31 29 31 30
Promedio 2,32 2,72 3,63 4,07 4,51 3,49

El valor que se va a utilizar para realizar el calculo de consumo de Perdxido de
Hidrogeno requerido por el proceso es el valor promedio mensual mas alto de los seis meses,

el mes de Mayo.
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En el caso de la concentracion de los metales en la solucion pobre se utilizaron los
resultados de leyes obtenidos en las primeras siete pruebas de laboratorio. Esto porque la

concentracion de metales en el inicio fue la misma concentracion en las 7 pruebas.

Tabla 5.5: Concentracion inicial de metales de la solucion pobre
en las pruebas de laboratorio 1 ala 7.

Au Ag Cu Zn Pb
Sol Pobre 0,4 0,7 299 334 0,5

En base a estos promedios se realizé el balance de masa. También los calculos se
basaron en una alimentacion de solucioén pobre de 11 m’/hr (base de calculo 1 hr). La reaccion

considerada para la degradacion del cianuro libre para el balance de masa fue:

NaCN + H,0, — NaCNO + H,0 (5.2)

. . . 14
Las reacciones de metales cianurados consideradas para el balance de masa fueron ™

NaAg(CN), + 2H,0, + NaOH — 2NaCNO + AgOH +2H,0 (5.3)
2Na,Cu(CN), +7H,0, + 2NaOH — 6NaCNO + 2Cu(OH), + 6H,0 (5.4)
Na,Zn(CN), +4H,0, + 2NaOH — 4NaCNO + Zn(OH ), +4H,0 (5.5)
Na, Pb(CN), +4H,0, + 2NaOH —» 4NaCNO + Pb(OH ), +4H,0 (5.6)

Con respecto al oro, este no se tomo en cuenta, ya que los analisis realizados a la
solucion tratada mostraron que salia una concentracion mas alta de la que entraba, como
muestra la Tabla 5.4. Esto condujo a la suposicion de que el complejo cianurado de oro no se
ve afectado por la adicion de Perdxido de Hidrogeno. El oro sale como complejo cianurado de

oro en la solucidn tratada.

Esta suposicion explicaria también la concentracion de cianuro total que queda en la
solucion tratada, la cual en la mayoria de las pruebas fue menor a 1 ppm, ya que, a través de

algunos célculos relacionados con los pesos moleculares se llega a que la concentracion de

' Referencia [7]. Pagina 522.
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cianuro que esta ligada con el oro en la soluciéon tratada tendria una concentracion de

aproximadamente 0,1 ppm.

Por lo que se pudo concluir de la prueba piloto industrial, el consumo de Peroxido de

Hidrogeno sera mayor al estequeométrico, esto debido al precipitado formado. Este exceso de

Peroxido de Hidrogeno sera un 20% y va a ser agregado en la segunda etapa de tratamiento,

después del filtrado. Por lo tanto, también se va a considerar la reaccion de descomposicion

de Perdoxido de Hidrogeno.

2H,0, - 2H,0+0, (5.7)

Los resultados, tomando como base de célculo una hora y tomando solo en cuenta el

agua que se produce a causa de las reacciones, son los siguientes:

Tabla 5.6: Balance de masa tedrico del proceso.
Compuesto Entra Reacciona Sale
(9) (%) (9)
NaCN 93457,916 100 -
H,0, 94388,220 100 -
NaAu (CN ), 6,076 0 6,076
NaAg (CN), 13,055 100 -
Na,Cu(CN);| 9707985 100 -
Na,Zn(CN), | 12100,328 100 -
Na,Pb(CN), 9,482 100 -
NaOH 6567,182 100 -
NaCNO - - 148688,815
AgOH - - 8,914
Cu(OH), - - 5048,931
Zn(OH), - - 5583,739
Pb(OH ), - - 6,403
H,O - - 49504,370
0O, — - 7402,998
Total 216250,243 216250,243
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Los resultados obtenidos en la Tabla 5.6 no muestran la separacion de la masa entre
solucion tratada y precipitado que sale. Para realizar el calculo de esta separacion se utilizaron
las concentraciones promedio de los metales en la solucion tratada de las siete pruebas de

laboratorio.

Tabla 5.7: Concentraciones finales de metales (ppm) en la
solucion tratada en las pruebas 1 ala 7.

Au Ag Cu Zn Pb
Prueba 1 0,4 0,5 81 71 0,1
Prueba 2 0,4 0,3 66 67 0,2
Prueba 3 0,7 0,8 72 63 0,4
Prueba 4 0,7 0,4 58,4 64 0,3
Prueba 5 0,7 0,5 15,6 30,1 0,5
Prueba 6 0,7 0,2 20,8 47,8 0,7
Prueba 7 0,5 0,2 62 53 0,6
Promedio 0,6 0,4 53,7 56,6 0,4

Con este promedio de las concentraciones de metales, podemos calcular la masa de
metales que quedan en solucion y que precipitan. Para esto se hace la suposicion de que los
metales que quedan en solucion quedan como hidréxidos metélicos, pero disueltos. Los

metales que precipitan, también estan como hidroxidos metalicos.

Tabla 5.8: Masa de los productos de las reacciones, separados

en solucion tratada y precipitado, sin contar al agua.

Compuesto Sale (g)
Sol Tratada | Precipitado
NaAu (CN), 6,076 0
NaCNO | 148688,815 0
AgOH 5,275 3,638

Cu(OH), 906,540 4142,391

Zn(OH ), 945,510 4638,229

Pb(OH ), 5,122 1,281
Total 150557,338 | 8785,538

Para realizar el célculo del balance de masa del agua se toma en consideracion una

humedad de 60% en el precipitado obtenido. En el balance del agua se debe considerar

Estudio de Tratamiento de Solucion Pobre de Planta EW, Minera Florida Ltda. 105



también que la concentracion del Perdxido de Hidrégeno en este caso es 50% p/p y el resto es

agua.

Tabla 5.9: Balance de masa al agua

Compuesto Entra Se Produce Sale
(kg) (kg) (kg)
Sol Tratada | Precipitado
H,O 10972,526 49,504 11008,852 13,178
Total 11022,031 11022,031

compuestos, incluido el agua.

Tabla 5.10: Balance de masa de flujos
Entrada Salida
Sol. Pobre H,0, Sol. Tratada | Precipitado
(kg) (kg) (kg) (kg)
11000 188,776 11166,813 21,964
Total 11188,776 11188,776

Finalmente se realiz6 el balance de masa de los flujos de entrada y salida con todos los
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Figura 5.5: Flujos masicos del balance de masa.
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5.3.1.- Variacion del Consumo de Per 6xido de Hidr 6geno.

El consumo del Peroxido de Hidrogeno depende directamente de la concentracion de
cianuro libre con la que venga la Solucion Pobre. A partir de esto se puede ver como varia el
consumo a distintas concentraciones de cianuro libre y de esta manera, estimar un caudal de

Peroxido de Hidrogeno (50%) aproximado.

' )
Tendencia de Consumo Mensual de Peroxido de

Hidrégeno
250 -

N

o

o
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Consumo de Peroxido
de Hidrégeno (Ton)
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Concentracion de Cianuro Libre (g/l)
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Figura 5.6: Gréafico de la tendencia del consumo Mensual de Peroxido de Hidrégeno en relacion a la
concentracion de cianuro libre mensual promedio.
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5.4.- Balancede Masa de Tratamiento Combinado Utilizando las
dos Alter nativas Juntas.

Ba(OH ), *8H,0
H,0, . > Solucién
H,O NaOH
Tratada H.O
Reactor Solucién [Na, SO, Final 2
—nacno [ Reactor
Solucié ratada
NaCN oueon Precipitado
Na,SO, | Pobre ——— | BasO,
H,0
l Precipitado

Figura 5.7: Esquema para el balance de masa del tratamiento combinado.

Esta alternativa corresponde a tratar con Peroxido de Hidrogeno el 34% que se debe
descartar, en paralelo al Proceso INCO (que solo trataria el 66% restante de la Solucion
Pobre). Ademas, hacer un tratamiento secundario con Hidroxido de Bario Octa-hidratado a la

solucién obtenida con el Peroxido de Hidrogeno.

En el caso del Peroxido de Hidrogeno se utilizan las mismas concentraciones de
cianuro libre y metales (Tabla 5.4, Tabla 5.5 y Tabla 5.7). También se utiliza un 20% de

€XCESO0.

En el caso de la concentracion de los iones sulfato en la solucidon proveniente del
tratamiento con Per6xido de Hidrogeno, se va a considerar 5.000 ppm. Este valor es el que se
va a utilizar para realizar el calculo de consumo de Hidroxido de Bario Octa-hidratado

requerido por el proceso.

Las suposiciones y reacciones son las mismas que en los balances de masa anteriores.
Los calculos se basaron en una alimentacion de Solucion Pobre de 3,74 m’/hr correspondiente

al 34% de descarte (base de calculo 1 hora).
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Para la seccioén con Perdxido de Hidrogeno tenemos:

Tabla 5.11: Balance de masa tedrico para Peroxido de Hidrogeno.
Compuesto Entra Reacciona Sale
(9) (%) (9)
NaCN 31775,691 100 -
H,0, 32091,995 100 -
NaAu (CN ), 2,066 0 2,066
NaAg (CN), 4,439 100 -
Na,Cu(CN ), 3300,715 100 -
Na,Zn(CN), 4114,112 100 -
Na,Pb(CN), 3,224 100 -
NaOH 2232,842 100 —
NaCNO - - 50554,197
AgOH - - 3,031
Cu(OH), - - 1716,636
Zn(OH), - - 1898,471
Pb(OH ), - - 2,177
H,0 ~ - 16831,486
O, ~ - 2517,019
Total 73525,083 73525,083

Tabla 5.12: Masa de los productos de las reacciones, separados

en solucion tratada y precipitado, sin contar al agua.

Compuesto Sale (g)
Sol Tratada | Precipitado
NaAu (CN), 2,066 0
NaCNO | 50554197 0
AgOH 1,794 1,237
Cu(OH), 308,224 1408,413
Zn(OH ), 321,473 1576,998
Pb(OH ), 1,741 0,435
Total 51189,495 | 2987,083
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Para la seccidon con Hidroxido de Bario Octa-hidratado tenemos:

Tabla 5.13: Balance de masa teorico, utilizando
cantidades estequeométricas.
Compuesto Entra Reacciona Sale
(kg) (%) (kg)
Na,30,| 28075 100 -
Ba(OH),| 33913 100 -
BasO, - - 46,174
NaOH - - 15,815
Total 61,989 61,989

Para realizar el calculo del balance de masa del agua se toma en consideracion una
humedad de 60% en el precipitado obtenido con Perdxido de Hidrogeno y 20% en el
precipitado obtenido con Hidréxido de Bario Octa-hidratado. En el balance del agua se debe
considerar también que la concentracion del Peroxido de Hidrogeno en este caso es 50% p/p y

el resto es agua y que el Hidroxido de Bario esta octa-hidratado y es una solucion al 5% p/p.

Tabla 5.14: Balance de masa al agua
Entra Sale
Compuesto | Sol Pobre H,O, H. de Bario | Se Produce | Sol Tratada| Precipitados
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
H,0 3670,49 32,09 1213,86 16,83 4917,25 16,02
Total 4933,27 4933,27

Finalmente se realiz6 el balance de masa de los flujos de entrada y salida con todos los

compuestos, incluido el agua.

Tabla 5.15: Balance de masa de flujos

Entrada Salida
Sol. Pobre H,0, H. de Bario Octa | Sol. Tratada | Precipitados
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
3740 64,18 1247,77 4986,77 65,18
Total 5051,96 5051,96
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Figura: 5.8: Flujos masicos del balance de masa.
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Capitulo 6

Diseflo de Alter nativas.



6.1.- Alternativa 1, Hidr 6xido de Bario Octa-hidr atado.
6.1.1.- Reactor.

El reactor es un estanque cilindrico vertical con agitacion. Tiene un volumen de
tratamiento de 25 m’ y sus medidas son 3 m de didmetro y 4 m de altura. La alimentacion de
Solucion Tratada es a través de una tuberia que entra por el tope del reactor, llegando hasta
una profundad de 2 m por dentro del reactor (Downcomer). La alimentacion de Hidroxido de
Bario Octa-hidratado es a través de una cafleria que va a llegar a 2 metros de profundidad del

reactor (Donwcomer). Esto para asegurar una buena homogeneidad del reactor.

La descarga de la solucion del reactor es por rebose en el tope del reactor. Este rebose
se encuentra a 0,5 m del tope. El reactor tiene cuatro baffles equidistantes para asegurar una
buena distribucion de la solucidn tratada y el Hidréxido de Bario Octa-hidratado. De esta
manera, se asegura la no formacion de un vortice. Estos baffles tienen una longitud igual al
10% del didmetro del reactor’> (30 cm). Los baffles estin separados 5 cm de la pared del

reactor.

Para estimar el tiempo de residencia que proporciona el reactor se puede hacer un

calculo sencillo.
\%

© Qu+Qy
Donde:
\" : Volumen reactor (m°).
Qsa : Caudal de alimentacion de Hidroxido de Bario Octa-hidratado (m’/hr).
Qsr  : Caudal de alimentacion de Solucion Tratada (m’/hr).

Por lo tanto:

25

T=—7——=3]l5hr
4,18+43,74

1% Referencia [8]. Pagina 18-10.
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El reactor cuenta con una entrada para hombre en la parte baja. Esto para realizar
mantenimiento y limpieza periddica de los reactores. El material para el reactor es Acero
Carbono por su resistencia estructural y estd recubierto interiormente por caucho natural, ya

que el caucho no sufre efectos cuando se trabaja con Cianuro de Sodio o Hidroxido de

Bario'®.
—> 0,5 l&—
025 , |
R N Superior
04 s
0
Todas las Medidas | = p—te? - y
en metro
O
0,4
K J_I :I— Frontal
Lateral !
; .
:I | ::::: ::i"T
! 07 1
: _ZZZZZZIZEI_:L
! ! o3 —> 04 k— .
:<— 3 —>: ! 3 :

Figura 6.1: Medidas del reactor de abatimiento de sulfatos con Hidroxido de Bario.

'® Referencia [9]. Pagina R-1 a R-10.
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6.1.2.- Agitador del Reactor.

El agitador se ubica a una distancia igual a 1/3 del didmetro de este del fondo del

reactor. Esto debido a la necesidad de mantener solidos en suspension.

El agitador es de tipo propulsor marino con 3 hojas (Propeller). Este agitador es de
tipo axial, ya que estos permiten un movimiento del liquido desde las aspas hacia el fondo del
reactor. El material de construccion es Acero Carbono recubierto con caucho natural, ya que

el caucho no sufre efectos cuando se trabaja con Cianuro de Sodio o Hidroxido de Bario.

El didmetro del agitador es igual a un tercio del didmetro util del reactor (valor
conservador, especial para liquidos de baja viscosidad). En estanques de gran tamafo, para
tener una mayor eficiencia en la potencia, se puede utilizar un agitador de diametro mayor a

menor velocidad (rpm). En este caso, la velocidad del agitador (N) va a ser de 60 rpm.

Calculo de diametro del agitador.

D= % *T
Donde
D : Didmetro del agitador.
T : Didmetro del reactor.

Por lo tanto

D:%*3:1m:39,4pu1g

Para el disefio del agitador es preciso conocer las propiedades fisicas del fluido, en
este caso la Solucion Tratada, que se introduce al reactor. Se va a suponer las propiedades del

agua a 50 °C debido a que la fraccion de solidos en la solucidn es bastante baja (0,5%)

Tabla 6.1: Propiedades fisicas de la Solucién Pobre.

Densidad pB Viscocidad uB
(g/cm3) (Ib/pie3) (cP) (Ib/hr-pie)
1 | 62,4 05448 | 1,318
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Se deben conocer las caracteristicas geométricas de todos los equipos y componentes

involucrados.

Tabla 6.2: Medidas de las caracteristicas geométricas del reactor y agitador.

Caracteristica Simbolo Si S Ingles S Ingles
(m) (pie) (pulg)
Reactor
Diametro Reactor T 3 9,84 118,11
Ancho de Baffles B 0,3 0,98 11,81
Profundidad del Liquido H 2,7 8,86 106,30
Agitador
Diametro Agitador D 1,0 3,28 39,37
Ancho de Hoja W 0,3 0,98 11,81
Largo de Hoja L 0,45 1,48 17,72
Distancia entre Agitador y Fondo Z 1,0 3,28 39,37

Se debe calcular el nimero de Reynolds para saber si el movimiento del fluido es

turbulento o no. (Para este calculo N en rph).

_D**N*pB  3,28%*3.600*62,4
1B 1,318

N =1.833.197

Re

El nimero de Reynolds se utiliza para encontrar el nimero de potencia (Np), el cual es
parte de la formula para calcular la potencia del agitador. El nimero de potencia es un valor

adimensional que esta relacionado con la geometria del equipamiento.

Para valores del numero de Reynolds mayores a 10°, se puede considerar que el flujo
turbulento esta totalmente desarrollado'’. Ademas, el valor del namero de potencia se vuelve
constante en estas condiciones'®. Estos valores se encuentran tabulados para distintos tipos de
agitadores. Una de estas tablas utiliza factores que relacionan las medidas geométricas del

equipamiento (Anexo C, pagina 186).

7 Referencia [10]. Pagina 129.
'8 Referencia [11]. Pagina 6.
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Tabla 6.3: Valores de los factores para Np.

Factores Relaciones Valores
S1 T/D 3
S2 Z/D 1
S3 L/D 0,45
S4 D/W 3,33
S5 T/B 10
S6 H/D 2,5
S7 N° de Hojas 3
S8 Pitch 2D
S9 N° de Baffles 4

Con estos factores se busca en la Tabla C.1 (Anexo C, pagina 187) el valor de Np. En

este caso se busca para un agitador de propulsion marina (propeller). A partir de esta tabla,

tenemos que Np tiene un valor de 0,9.

Finalmente, el célculo para la potencia necesaria para el agitador se realiza con una

formula sencilla. (Para este calculo, N en rps y g 32,2 pie-lby/Ibr-seg?)

o_ N, *pB*N**D°  0,9%62,4%1°*3,28°
g, *550 32,2%550

=1.2hp

Aplicando una eficiencia del motor de 80%.

1,2
P=—"—=15h
g p

b

El agitador con la potencia mas cercana es de 2 HP.
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Figura 6.2: Medidas para el disefio del agitador del reactor de abatimiento de sulfatos con Hidroxido

de Bario.
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6.1.3.- Estanque de Preparacion de Hidr 6xido de Bario.

Es un estanque cilindrico vertical con agitacion. La alimentacion total a este estanque
es aproximadamente 4,1 m’/hr. Esta solucién debe tener un tiempo minimo de residencia de
30 minutos para la disolucion completa del hidroxido de bario. El estanque tiene un volumen
de 2,65 m’. El estanque no tiene tapa superior y la alimentacién de hidroxido de bario y agua
es por arriba La descarga de la solucion es por rebose en el tope del estanque. El estanque
tiene cuatro baffles equidistantes y tienen una longitud igual al 10% del didmetro del
estanque. El material para el estanque es Acero Carbono recubierto interiormente por caucho

natural'’. El tiempo de residencia es:

Superior
b
Todas las Medidas 02 _I:
en metro f

by L1 Lateral [ Frontal

_;F__

: 02— !
[}
|

|
1
]
I b 1,5

- 15 —

Figura 6.3: Medidas del estanque de preparacion de Hidroxido de Bario.

1% Referencia [9]. Pagina R-1 a R-10.
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6.1.4.- Agitador de Estanque de Preparacion.

Los pasos para el disefio son los mismos para todos los agitadores y se van a

considerar las mismas suposiciones. Se van a considerar las propiedades fisicas del agua.

Calculo de didmetro del agitador.

D :%*1,5 =0,5m=19,69 pulg

Tabla 6.4: Medidas de las caracteristicas geométricas del estanque y agitador.

Caracteristica Simbolo Si S Ingles S Ingles
(m) (pie) (pulg)
Estanque
Diametro Estanque T 15 4,92 59,06
Ancho de Baffles B 0,15 0,49 591
Profundidad del Liguido H 1,2 3,94 47,24
Agitador
Diametro Agitador D 0,5 1,64 19,69
Ancho de Hoja w 0,15 0,49 5,91
Largo de Hoja L 0,225 0,74 8,86
Distancia entre Agitador y Fondo Z 0,5 1,64 19,69

_D**N*pB 1,64 *3.600* 62,4

N, = 249.666
1B 2,42
Tabla 6.5: Valores de los factores para Np.
Factores | Relaciones Valores

S1 T/D 3

S2 Z/D 1,00

S3 L/D 0,45

S4 D/W 3,33

S5 T/B 10

S6 H/D 2,70

S7 N° de Hojas 3

S8 Pitch 2D

S9 N° de Baffles 4

o No *pB*N’*D>  9%62,4%1° *1,64°
g, *550*0.8 32,2%550*0,8

=0,05hp

Agitador con potencia de 0,25 HP.
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Figura 6.4: Medidas para el disefo del agitador del estanque de preparacion de Hidroxido de Bario.

6.1.5.- Alimentador de Tornillo.

El hidroxido de bario va a ser alimentado al estanque de preparacion a través de un
alimentador de tornillo “Summerlot Twin” de 12" X 14'. Esta construido de acero inoxidable

316L, tiene una capacidad de 40 pie’ (1,13 m®) y un motor de 5 HP.
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6.1.6.- Estanque de Almacenamiento de Hidr oxido de Bario.

e . . . .y . 3
Es un estanque cilindrico vertical con agitacion. Tiene un volumen de 44 m” (consumo

aproximado de un turno) y sus medidas son 4 m de didmetro y 4 m de altura. La descarga de

Hidréxido de Bario Octa-hidratado es por abajo. El estanque tiene cuatro baffles equidistantes

que tienen una longitud igual al 10% del didmetro del estanque. El estanque cuenta con una

entrada de hombre en la parte baja. Esto para realizar mantenimiento y limpieza perioddica del

estanque. El material para el estanque es Acero Carbono recubierto interiormente por caucho

2
natural’.

en metro

Todas las Medidas

Lateral

4

—_

-

0,3

Superior

Frontal

3
07 1
L ¥ _

Figura 6.5: Medidas del estanque de preparacion de Hidroxido de Bario.

20 Referencia [9]. Pagina R-1 a R-10.
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6.1.7.- Agitador del Estanque de Almacenamiento.

Calculo de didmetro del agitador.

D=§*5:1,7m:65,6pulg

Tabla 6.6: Medidas de las caracteristicas geométricas del estanque y agitador.

Caracteristica Simbolo Si S Ingles S Ingles
(m) (pie) (pulg)
Reactor
Diametro Estanque T 4 13,12 157,48
Ancho de Baffles B 0,4 1,31 15,75
Profundidad del Liquido H 3,6 11,81 141,73
Agitador
Diametro Agitador D 1,3 4,37 52,49
Ancho de Hoja w 0,4 1,31 15,75
Largo de Hoja L 0,6 1,97 23,62
Distancia entre Agitador y Fondo Z 1,3 4,37 52,49

_ D**N*pB 437 *3.600*62,4

Npge =1.772.697
1B 2,42
Tabla 6.7: Valores de los factores para Np.
Factores [ Relaciones | Valores
S1 T/D 3
S2 Z/ID 1
S3 L/D 0,45
S4 D/W 3,33
S5 T/B 10
S6 H/D 3
S7 N° de Hojas 3
S8 Pitch 2D
S9 N° de Baffles 4

o_ N, *pB*N**D°  0,9%62,4%1°*437°

=6,35hp
g, *550*0.8 32,2*%550*0,8

El agitador tiene una potencia de 7 HP.
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Figura 6.6: Medidas para el disefio del agitador del estanque de almacenamiento de Hidroxido de

Bario.
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6.1.8.- Bomba de Alimentacion de Hidr 6xido de Bario.

Descarga

Succién 23 pies

1,64 pies
Estanque Reactor
Preparacion

Figura 6.7: Esquema para el calculo de potencia de bomba de Hidroxido de Bario.

Tomando los puntos 1, 2, succién y descarga para Bernoulli*':

B, = Bg + hfg
B, =B, +hf,
B, - Bs =B, — B, + hfg + hf,
2
By, — Bs =A—P+AV raz 9y hfs + hf
P 20 9

Si consideramos que:

AP L
— =0, por ser estanques atmosféricos.

Yo,

2

es despreciable.

c

Finalmente nos queda:

AH =B, —B, =AZ-J 1+ hf_ + hf,

C

Donde:

hfs: Perdidas en la succion.

hf,: Perdidas en la descarga.

AZ:  Diferencia de altura entre 1 y 2.

*! Referencia [12]. Pagina. 101
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Para la succion y descarga se va a considerar cafieria 40 ST, con un didmetro nominal

de 3 pulgadas. Se van a supones las propiedades del agua para todos los calculos.

Para la velocidad dentro de la cafieria en la succion y descarga:

v=_
A
Donde:

V: Velocidad (pie/s).
Q: Caudal (pie’/s).
A: Area caiieria (pie?).

0,041 08 pie

L[ 3,068Y s
7Z' -
12%2

Se debe calcular el nimero de Reynolds. Ademads, con el diametro de la caneria se

encuentra la rugosidad relativa (¢/D) en la Figura C.4 (Anexo C, pagina 188). Con estos dos
datos se obtiene el factor de friccion de la Figura C.5 (Anexo C, pagina 189), el cual se utiliza
para el célculo de las perdidas en la caferia. Este factor de friccion es el mismo para la

succion y la descarga, ya que es la misma cafieria para los dos tramos.

D*V *
Re=—— "~
U
Donde:
D: Diametro de caneria (pie).

V: Velocidad del fluido (pie/s).
p: Densidad del fluido (Ib/pie?).
: Viscosidad del fluido (Ib/pie-s).

% %
Re = 3,068*0,8 6%;4 _ 18.957
12*%6,72*10

e/D:  0,00058 (para acero comercial).
f: 0,027 (factor de friccion)
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Perdidas en succion:

Longitud cafieria: 1,64 pies.

.y 22 .
Con la ecuacion de Darcy”” se calculan las perdidas:

hfg = f w L v
D 2g.
Donde:
L: Largo equivalente de la cafieria.
D: Didmetro de cafieria.

V: Velocidad del fluido.

% 2
1,64*12 . 08 ~ 0,0

hfg = 0,027 *
3,068 2%322 Ibm

Perdidas en descar ga:
Longitud cafieria: 23 pies.

2 Codos estandar: 16 pies.

Entrada estanque: 1 altura de velocidad.
* 2 2
hfs = 0,027 * 39712, 079 + 08 =0,05
3,068 2%322 2%*322
Finalmente:
1%
AH =13,12 40,002+ 0,051 = 13,17%Ibf
m

AH*p*Q, | _1317%624%0,041
550*n 550*0,6

Potencia =

Tipo de Bomba Centrifuga, caudal 4,2 m’ /hr, acero inoxidable y de 0,5 HP.

2 Referencia [12]. Pagina 106.

M=%
0 pie*|bf

=%
| pie | bf

*1,1=0,11hp
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6.1.9.- Bomba de Alimentacion al Filtro.

- (» (2

— Succién Descarga —>
18,6 pies 100 pies

Reactor / / \ Almacenamiento

_g—» Filtro

Figura 6.8: Esquema para el célculo de potencia de bomba de alimentacién filtro.

Tomando los puntos 1, 2, succidon y descarga para Bernoulli:

: AP,
B, — Bs _abP av +AZi+hfS+th +—F
P 29 de p
Si consideramos que:
AP -
— =0, por ser estanques atmosféricos.
yo,
2
es despreciable.
AZg =0, ya que el punto 1 y el punto 2 tienen la misma altura.
P ., . .
Presion de operacion del Filtro.
yo,

Finalmente nos queda:

AP,
P

AH =B, —Bg =hfg +hf, +

Para la succion y descarga se va a considerar cafieria 40 ST, con un didmetro nominal
de 5 pulgadas. Se van a supones las propiedades del agua para todos los célculos. El filtro
opera a una presion de 70 psi. Velocidad dentro de la cafieria en la succion y descarga:

0,07768  _ 0,566p—|e

V= .
L[ 5,017 S
T
12%2
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5,017*0,566*62,4
Re =

—— =21.968
12*6,72*10
e/D:  0,00032 (para acero comercial).
f: 0,026 (factor de friccion)
Perdidas en succion:
Longitud cafieria: 18,06 pies.
2 Codos estandar: 32 pies.
* 2 i@*
hf, = 0,026* 50,06*12 , 0,566 0,016 pie* |bf
5,017 2%32,2 Ilbm

Perdidas en descar ga:
Longitud cafieria: 100 pies.
2 Codos estandar: 32 pies.

Entrada estanque: 1 altura de velocidad.

132*12 0,566 N 0,566 —0.046 pie* |bf

hfg =0,026*
5017 2%322 2%322 Ibm

Presion de operacion del filtro (70 psi):

* =%
AP, _70*144 | o o, pie*Ibf

0 62,4 lbm

Finalmente:

=%
AH = 0,016 +0,046 +161,53 = 161,6%“
m

AH*p*Q,, | _161,6%62.4%0,07
50%p 550%0,6

Potencia =

*1,1=2,6hp

Tipo de Bomba Peristaltica, caudal 7,2 m3/hr, acero inoxidable y de 3 HP.
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6.1.10.- Filtro.

El filtro estard ubicado después de la primera etapa de degradacion, en la cual debiera
generarse la mayor cantidad de precipitado. Minera Florida Ltda. encargdé recomendaciones
de filtros a algunas empresas distribuidoras. El filtro seleccionado fue el “Delkor Press

1000x20-30”, el cual tiene las siguientes caracteristicas:

e Marco principal, acero carbono y pintado con pintura epoxica.

e Disefio de barra lateral.

e Movimiento y arreglo de platos con cilindro hidraulico.

e Mecanismo automatico de cambio de plato

e Platos de polipropileno: 20 platos, 1000x1000mm expandible a 30 platos.
e Grosor de la camara 32mm.

e Pack de potencia hidraulica con motor eléctrico.

e Set de telas filtrantes.

Ademas cuenta con un panel de control PLC e incluye los manifold y las valvulas.

6.1.11.- Piscina de Contencion.

La piscina de contencion debe contener a todos los equipos, teniendo una altura
minima de medio metro de altura. Ademas, esta piscina debe estar impermeabilizada

completamente. Para este caso se puede utilizar una superficie de Caucho Natural.
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Alimentador de Tornillo Agua

Estanque de
Preparacion de
Hidroxido de Bario

Estanque de
Almacenamiento
Hidroxido de
Bario

Solucién Tratada

v

Reactor

3
l

Filtro

Figura 6.9: Layout Alternativa 1.
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6.2.- Alternativa 2, Per 6xido de Hidr 6geno.

6.2.1.- Almacenamiento y Distribucion de Per 6xido de Hidr égeno.

Para este proceso es necesario contar con un sistema de almacenamiento de Peroxido
de Hidrogeno, esto debido a que el consumo volumétrico es bastante alto. El disefio del
sistema de almacenamiento y distribucidon del Peroxido de Hidrogeno lo hace el proveedor,

tanto para los isotanques como las lineas de alimentacion del proceso.

Los isotanques de almacenamiento van a ser proporcionados por el proveedor de
Peroxido de Hidrégeno, en este caso SUN S.A.. Estos tienen el mismo disefio de los
isotanques ocupados por SUN S.A. para almacenamiento en su planta de Santiago. Las lineas

y las bombas también son proporcionadas por SUN S.A..

SUN S.A. se encarga también del montaje y puesta en marcha de todos los equipos
relacionados con el almacenamiento y la distribucion, incluido las bombas. Algunas de las

principales caracteristicas de los equipos utilizados se incluyen en el Anexo D (pagina 190).
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6.2.2.- Reactores.

Los dos reactores son estanques cilindricos verticales con agitacion y son iguales.
Tienen un volumen de tratamiento de 44 m’ y sus medidas son 4 m de didmetro y 4 m de
altura. La alimentacion de Solucion Pobre es a través de una tuberia que entra por el tope del

reactor, llegando hasta una profundad de 3 m por dentro del reactor (Downcomer).

La alimentacion de Perdxido de Hidrégeno es a través de una cafieria que va a llegar a
3 metros de profundidad del reactor (Donwcomer). Esto para asegurar una buena
homogeneidad en la distribucion del Perdxido de Hidrogeno dentro del reactor y de esta

manera lograr un buen mezclamiento con la solucidon pobre dentro del reactor.

La descarga de la solucion en ambos reactores es por rebose en el tope del reactor.
Este rebose se encuentra a 0,5 m del tope. El reactor debe contar con un medidor de pH para
tener un control de esta variable y de esta manera prevenir la formacion de HCN'. Ademas,

debe tener un medidor de temperatura.

Los reactores tienen cuatro baffles equidistantes para asegurar una buena distribucion
de la solucion pobre y el Perdxido de Hidrogeno. De esta manera, se asegura la no formacion
de un vortice. Estos baffles tienen una longitud igual al 10% del diametro de los reactores (40
cm).

T= % =4hr (Tiempo de residencia de cada reactor)

Los reactores cuentan con una entrada para hombre en la parte baja. Esto para realizar

un mantenimiento y limpieza periodica de los reactores.
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A través de busqueda bibliografica sobre compatibilidad entre materiales y Perdxido
de Hidrégeno, se llegd a la conclusion de que el material mas conveniente para el reactor es

. . . . . 23
Acero Carbono por su resistencia estructural y recubierto interiormente con HDPE™.

Superior
Todas las Medidas
en metro
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?’;_- _________ J_l Lateral Frontal
| 4
:I : NCEEEEEEE o |
! 07 1
| .g__::::::::f:_
. —! ;<—0,3 —>Eo,5 — o
: 4 \ : 4 !

Figura 6.10: Medidas de los reactores de degradacion de cianuro con Perdxido de Hidrégeno.

2 Referencia [9]. Pagina R-1 a R-10.
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6.2.3.- Agitadores.

Los agitadores son iguales para los dos reactores y son de tipo propulsor marino de

Acero Carbono recubiertos con HDPE. Se van a considerar las propiedades fisicas del agua.

En este caso, la velocidad del agitador (N) va a ser de 60 rpm.

Calculo de diametro del agitador.

D =%*4=1,33m=52,5 pulg

Tabla 6.8: Medidas de las caracteristicas geométricas del reactor.

Caracteristica Simbolo Si S Ingles S Ingles
(m) (pie) (pulg)
Reactor
Diametro Estanque T 4 13,12 157,48
Ancho de Baffles B 0,4 1,31 15,75
Profundidad del Liguido H 3,6 11,81 141,73
Agitador
Diametro Agitador D 1,3 4,37 52,49
Ancho de Hoja w 0,4 1,31 15,75
Largo de Hoja L 0,6 1,97 23,62
Distancia entre Agitador y Fondo Z 1,3 4,37 52,49

_D**N*pB  437°*3.600*62,4

N, =3.259.017
1B 1,318
Tabla 6.9: Valores de los factores para Np.
Factores | Relaciones Valores

S1 T/D 3

S2 Z/ID 1

S3 L/D 0,45

S4 D/W 3,33

S5 T/B 10

S6 H/D 2,7

S7 N° de Hojas 3

S8 Pitch 2D

S9 N° de Baffles 4

p_ No*PB*N’*D”  09%624*1°*437°
g, *550*%0.8 32,2%550%0,8

= 6,35hp

Los agitadores deben tener una potencia de 7 HP cada uno.

Estudio de Tratamiento de Solucion Pobre de Planta LX-EW, Minera Florida Ltda.

136



S L e
A 1 : 1
E : Todas las E
: | medidas :
| ! en metro |
36 | i i
040 o o
R SEIRREEEEE ST SEPRET SRS SO
| T 0,6 —» | : t
I I 13 L I 1,3
| ¢ |
A v
—» 0,4 |
- 4 >

Figura 6.11: Medidas para el disefio del agitador de los reactores de degradacion de cianuro con
Peroxido de Hidrogeno.
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6.2.4.- Bomba de Alimentacion al Filtro.

(1 (2

Succion Descarga
18,6 pies 27,96 pies
Reactor 1 / / \ Reactor 2

Filtro

Figura 6.12: Esquema para el calculo de potencia de bomba de alimentacion filtro.

Tomando los puntos 1, 2, succion y descarga para Bernoulli:

2
:A—P+AV +az 9. hfs + hf, +APF

B, - B
> p 20, g, p

Si consideramos que:

AP .
—— =0, por ser estanques atmosféricos.

0

2

es despreciable.

AZg =0, ya que el punto 1 y el punto 2 tienen la misma altura.
P

Yo,

: Presion de operacion del Filtro.

Finalmente queda:

AP
o,

AH =By —Bg =hfg +hf, +

Para la succion y descarga se va a considerar cafieria 40 ST, con un didmetro nominal
de 5 pulgadas. Se van a supones las propiedades del agua para todos los calculos. Presion de

operacion del filtro es 70 psi. Para la velocidad dentro de la cafieria en la succion y descarga:

0,108 _ 0’79%

L[5017Y s
T
12%2
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V=




o 5,017*0,79*62,4

—— =30670
12*6,72*10
e/D:  0,00032 (para acero comercial).
f: 0,026 (factor de friccion)
Perdidas en succion:
Longitud cafieria: 18,06 pies.
2 Codos estandar: 32 pies.
% 2 i
hfg = 0,026% 2006712, 0797 _ ) 5y Pre*ibl
5017  2%322 [bm

Perdidas en descar ga:
Longitud cafieria: 27,96 pies.
2 Codos estandar: 32 pies.

Entrada estanque: 1 altura de velocidad.

* 2 2 ik
59,96*12 0,79 N 0,79 — 0,046 pie* bf
5,017 2%32,2 2%*322 Ibm

hfs = 0,026 *
Presion de operacion del filtro(70 psi):

* ie*
AP =70 144=161,53 pie* | bf
Yo, 62,4 [bm

Finalmente:

10k
AH = 0,031+ 0,046 +161,53 = 161,6%

* % % %
AH*p*Q,, | 1616*624*0108, | o
550% 7 550*0,6

Potencia =

Tipo de Bomba Peristaltica, caudal 11 m*/hr, acero inoxidable y de 4HP.
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6.2.5.- Filtro.

Es el mismo filtro considerado para la alternativa 1, “Delkor Press 1000x20-30".

6.2.6.- Piscina de Contencion.

Dentro de las consideraciones de diseno que se deben tener en cuenta, es de bastante
importancia que las instalaciones, tanto como para el almacenamiento de Peroxido de
Hidrégeno, como para el proceso de degradacion de cianuro en si, deban localizarse dentro de

un area encerrada por un dique para contener cualquier derrame que pueda ocurrir

Esta area encerrada por el dique debe tener un drenaje controlado, normalmente
cerrado, para permitir la dilucién y el lavado de cualquier derrame de alguna solucion de
Peréxido de Hidrégeno. El drenaje de Perdxido de Hidrdégeno no debe contener ningtn
material orgénico. En los confines restringidos del drenaje, el espacio de gas arriba del liquido

serd enriquecido de oxigeno.

Si se agrega Perdxido de Hidrogeno a cualquier sustancia orgénica en este drenaje
puede presentar un riesgo importante de explosion en la fase de vaporizacion. Por
consiguiente, segregue los drenajes del Perdxido de Hidrogeno y de los compuestos
organicos. Una manguera de agua, una ducha o regadera de seguridad y una estacion de

lavado de ojos deben instalarse muy cerca del drea de almacenamiento.
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Peroxido de Hidrégeno

Solucién Pobre Reactor 1

Filtro

Reactor 2

Figura 6.13: Layout alternativa 2.
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6.3.- Alternativa 3, Los Tratamientos Combinados.

6.3.1.- Equipos.

Para esta alternativa se van a considerar los mismos disefios de las alternativas 1 y 2.

Esto por si falla alguno de los tratamientos, el otro pueda operar a toda capacidad.
Los equipos son:

e 2 Reactores de 44 rn3, acero carbono con revestimiento, con agitadores de 7 HP.

e 1 Reactor de 25 m’, acero carbono con revestimiento, con agitador de 2 HP.

e 1 Estanque para preparacion de Hidroxido de Bario, de 2,64 m’, acero carbono con
revestimiento, con agitador de 0,25 HP.

e 1 Estanque de almacenamiento de Hidroxido de Bario, de 44 m’ , acero carbono con
revestimiento, con agitador de 7 HP.

e 1 Alimentador de Tornillo “Summerlot Twin” de 12" X 14'".

e Bomba Centrifuga, caudal 4,2 m’>/hr, acero inoxidable y de 0,5 HP.

e Bomba Peristaltica, caudal 7,2 m’/hr, acero inoxidable y de 3 HP.

e Bomba Peristaltica, caudal 11 m*/hr, acero inoxidable y de 4 HP.

e 2 Filtros “Delkor Press 1000x20-30".

e Bomba Centrifuga, caudal 3,8 m3/hr, acero inoxidable y de 0,5 HP.

6.3.2.- Piscina de Contencion.

La piscina de contencién debe tener las mismas caracteristicas que la piscina de la
alternativa 2, ya que en este proceso también se va a utilizar Perdéxido de Hidrogeno. Con las

mismas consideraciones para el drenaje e instalaciones de seguridad.
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Solucién Pobre

Alimentador de Tornillo Agua

Perdxido de Hidrégeno
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Estanque de Reactor 1
Almacenamiento
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Bario

Reactor 3 2

Filtro 1

Solucién Tratada

Reactor 2

Filtro 2

Figura 6.14: Layout alternativa 3.
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Capitulo 7

Evaluacion Econdmica.



7.1.- Alternativa 1, Hidroxido de Bario Octa-hidratado.
7.1.1.- Estimacion de Costo de Equipos.

7.1.1.1.- Costo de Reactor.

Como el reactor es un estanque cilindrico vertical con agitacion, el costo se basard en
este tipo de estanques. Existen graficos que relacionan el volumen del estanque con el costo y

el material de construccion®. Uno de estos graficos se utilizd para estimar el costo del reactor.

El volumen del reactor es de 25 m’. A través de la Figura E.1 (Anexo E, pagina 194)
se tiene que el costo estimado para un estanque con agitacion incluida y de acero carbono es

de aproximadamente US§ 35.000. Por lo tanto:

La Figura E.1 entrega el costo para el afio 2002, el cual debe ser actualizado. La
actualizacion del costo se hace a través de los indices de Marshall & Swift de costo de
equipamiento®. En el caso del indice del 2007, se va a utilizar el indice del primer cuarto del
2007.

Costo.Est =35.000 * 1362,7
1104,2

3

=43.193,7.dolares

Ademas, se supone un 20% del costo de los estanque para aranceles, transporte y

SCeguros.

Costo.Est =43.193,7*1.2 =51.832,4.dolares

* Referencia [13]. Pagina .
3 Referencia [14]. Pagina 68.
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7.1.1.2.- Costo de Estanque Preparacion Hidroxido de Bario.

El volumen del estanque es de 2,65 m’ y es de acero carbono. El costo es de

aproximadamente US$ 10.000. Por lo tanto:

Costo.Est =10.000 * 1362,7
11042

b

*1.2 =14.809,3.dolares

7.1.1.3.- Costo de Estanque Almacenamiento Hidr éxido de Bario.

El volumen del estanque es de 44 m’ cada uno, es de acero carbono y su costo es de
aproximadamente US$ 50.000. Ademas, se supone un 20% del costo de los estanque para

aranceles, transporte y seguros. Por lo tanto:

Costo.Est = 50.000 *ﬁg% *1.2 =74.046,4.dolares

b

7.1.1.4.- Alimentador de Tornillo.

Cotizacion en Fedequip (http://www.fedequip.com) 16.000 dolares. A este valor se le
debe agregar los costos de aranceles, transporte y seguros. Estos van a ser el 20% del costo
del equipo.

Costo.Ali =16.000*1.2 =19.200.dolares
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7.1.1.5.- Costo de Filtro.

Cotizacion realizada por Minera Florida Ltda..

Tabla 7.1: Costo de Filtro Prensa
Componentes Costo
Us$
Filtro Prensa Delkor 99.300
Panel de Control con PLC 12.000
Manifold y Valvulas 14.700
Repuestos puesta en marcha 1.500
Repuestos primer afio 14.700
| Total | 142.200 |

Ademas, se supone un 20% del costo total del filtro para aranceles, transporte y
seguros.

Costo.Est =142.200*1.2 =170.640.dolares

7.1.1.6.- Costo de Bombas.

Cotizacion realizada por Minera Florida Ltda..

e Bomba alimentacion de Hidroxido de Bario: 360 dolares (en Chile, IVA incluido).
e Costo Bomba de Alimentacion al Filtro: 4.000 dolares. Se supone un 20% del costo

total del filtro para aranceles, transporte y seguros.

Costo.Est = 4.000*1.2 = 4.800.dolares

Estudio de Tratamiento de Solucion Pobre de Planta LX-EW, Minera Florida Ltda. 147



7.1.2.- Capital deInversion.

7.1.2.1.- Capital Fijo.

El capital fijo se va a estimar con el Método de los Porcentajes™. Estas son
estimaciones preliminares y se requieren los costos de los equipos principales, en este caso
del reactor, el estanque, el filtro y las bombas. A través de porcentajes se estiman los gastos
en instrumentacion, piping, sistema eléctrico, etc. El método de los Porcentajes tiene un rango
de exactitud de +/- 20 a 30%. El porcentaje se aplica al costo de los equipos puestos en la
planta (esto es incluyendo los gastos de transporte, seguros ¢ impuestos). En este caso se van

a utilizar los valores para plantas con procesos sélido-liquido.

Tabla 7.2: Capital Fijo de alternativa 1 utilizando el Método de Porcentajes.

Item Porcentaje Costo
% USs$
Costos Dir ectos
Equipos principales comprados 279.742,6
Gastos de Transporte, Seguros e Impuestos 55.945,5

Sub-Total] 335.668,1

Instalacion de equipos comprados 39 130.918,4
Instrumentacion 26 87.278.9
Piping 31 104.063,3
Sistema eléctrico 10 33.568,8
Mejoras de Suelo 12 40.282,6

Total Costos Directos| 731.800,1

Costos I ndirectos

Ingenieria y Supervision 32 107.420,2
Gastos de construccion 34 114.134
Gastos legales 4 13.427,5
Honorarios de contratista 19 63.780,7
Contingencia 37 124.204,6

Total Costos Indirectos 422967

Total Capital Fijo| 1.154.767,1

%% Referencia [13]. Pagina .
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7.1.2.2.- Capital de Trabajo.

El capital de trabajo son los gastos necesarios para que la planta comience a funcionar.
Estos gastos incluyen las materias primas e insumos, pagos de sueldo y todo gasto
operacional que se necesite, para un tiempo determinado. En este caso se tomaran dos meses

de operacion.

3.378.520,5

Cap.Trabajo = *2 =563.086,7.dolares

7.1.2.2.1.- Costos Puesta en Mar cha.

Los gastos de la puesta en marcha pueden ir como parte de la inversion requerida o
como un gasto del primer afio de operacion de la planta dependiendo de las politicas de la

empresa. Estos gastos pueden alcanzar de 8 a 10% del capital fijo. En este va a ser un 10%.

Costo =1.154.767,1*0.1=115.476,71.dolares

7.1.2.3.- Capital delnversion Total.

El capital de inversion total se obtiene sumando el capital fijo y el capital de trabajo,

donde este ultimo incluye los costos de puesta en marcha de la planta.

Tabla 7.3: Capital de Inversion Total de alternativa 1.

ltem Costo
US$
Capital Fijo 1.154.767,1
Capital de Trabajo 563.086,7
Costos Puesta en Marcha 114.476,7

Capital delnversion Total|  1.832.330,5
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7.1.3.- Costo de Operacion.

Comprenden todos los gastos relacionados con la operacion de la planta. En este caso

se dividen en costos directos e indirectos.

7.1.3.1.- Costos Directos.

También llamados costos variables. Incluyen todos los gastos directamente

relacionados con la operacion de la planta.

7.1.3.1.1.- Materias Primas.

Para este tratamiento, ademas de considerar los gastos en consumo de Hidroxido de
Bario Octa-hidratado, debemos tomar en cuenta los gastos en materias primas del proceso

INCO. Esto debido a que esta alternativa de tratamiento es posterior al Proceso INCO.

Para tener una idea del consumo de Metabisulfito de Sodio y Soda Caustica se hizo un

seguimiento de su consumo durante un periodo de 6 meses (Enero a Junio de 2007).

Tabla 7.4: Consumo de Metabisulfito de Sodio y Soda Caustica.
Cianuro Metabisulfito Soda
Mes Libre de Sodio Caustica
(a/l) (Ton) (Ton)
Enero 2,32 65 27,72
Febrero 2,72 69 26,51
Marzo 3,63 77 30,21
Abril 4,07 81 32,86
Mayo 451 82 28,78
Junio 3,49 68 25,58

Ademas, la Tabla 7.5 muestra la concentracion de cianuro libre en cada mes. Para los
calculos de costos del consumo de Metabisulfito de Sodio y Soda Céustica se toma en cuenta
el mes que tiene la concentracion de cianuro libre mas alta. En esta caso el mes de mayo con

una concentracion de 4,51 g/l y esta se va a extender al afio.
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Tabla 7.5: Costo de reactivos, Minera Florida.
Reactivo Costo
(US$/Ton)
Metabisulfito de Sodio 461,53
Soda Caustica 361,53
Hidréxido de Bario Octa-hidratado 1500

Costo anual de Metabisulfito de Sodio y Soda Caustica:

Costo = (82* 461,53 + 28,78 *361,53) *12 = 579.003,48.dolares

Para el consumo de Hidroxido de Bario Octa-hidratado se asume una concentracion de
sulfatos en la Solucion Tratada de 17.000 ppm y utilizando los resultados del balance de
masa, ademas de un flujo de 3,74 m’/hr y que va a funcionar las 24 horas del dia, 350 dias al

afio, tenemos, anualmente:

% %
Consumo = 2089537247350 =1.755,2ton

1000

Costo =1.755,2*1.500 = 2.632.807,8.dolares

Finalmente, juntando los costos en materias primas del Proceso INCO con los del
tratamiento de la Soluciéon Tratada con Hidroxido de Bario Octa-hidratado tenemos el

siguiente costo anual:

Costo = 579.003,48 + 2.632.807,8 =3.211.811,3.dolares
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7.1.3.1.2.- Personal y Supervision.

Dentro del personal se considera un operario a tiempo completo por turno, siendo tres
turnos diarios, mas un cuarto operario en descanso. En relacion a la supervision, se cuenta con
un supervisor de area, el cual va a dedicar un dia a la semana en el tratamiento de la Solucion

Pobre, por lo tanto se considera solo la quinta parte del sueldo del supervisor.

Tabla 7.6: Costo de Personal alternativa 1.
Cargo N° Personas | Costo Mensual | Costo Anual
(US$) (US$)
Supervisor 1 800 9.600
Operario 4 5.200 62.400
[ Total [ 72.000 |

7.1.3.1.3.- Servicios.

Dentro de los servicios solo se va a considerar el servicio eléctrico ya que no se utiliza
otro servicio en el tratamiento. Dentro del servicio eléctrico estan las bombas del proceso y
los agitadores de los reactores. Estos equipos van a funcionar 24 horas al dia, 350 dias al afio.
Ademas, se considera la iluminacion del area de trabajo, la cual va a funcionar un promedio

de 12 horas diarias los 365 dias del afio. El costo del kilowatt-hora es 11 centavos de dolar.

Tabla 7.7: Consumo eléctrico de alternativa 1.
Fuente Cantidad| Potencia | Costo Anual
(KW) (US$)
Bomba Ali. Ba(OH)2 1 0,373 313,3
Bomba Alli. Filtro 1 3 1.879,9
Agitador Reactor 1 1,492 1.253,3
Agitador Estanque P. 1 0,186 156,6
Agitador Estanque Al. 1 5,22 4.386,5
Motor Ali. Tornillo 1 3,73 3.133,2
Tubo Fluorescente 8 0,04 140,2
Poste 2 0,4 350,4
| Total [ 11.6134 |
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7.1.3.1.4.- Mantenimiento y Reparacion.

El costo de mantenimiento y reparacion se puede estimar a través de un porcentaje del
valor fisico de la planta. En este caso, se puede considerar un porcentaje bajo (4%) ya que la

planta no tiene equipos delicados o materiales de alto costo.

Costo =1.166.175,7*0.04 = 46.647.dolares

7.1.3.1.5.- Suministros de Operacion.

En las operaciones pueden ser muchos los suministros necesarios para operar la planta
que no pueden ser considerados como materias primas. Dentro de estos suministros se
encuentran, por ejemplo, las telas de reposicion para el filtro. En este caso, como las telas
tienen un costo alto, supondremos un porcentaje mayor al 15% de mantenimiento y

reparacion que se usa habitualmente. Este serd un 40%.

Costo = 46.647,03*0.40 = 18.658,8.dolares

7.1.3.1.6.- Laboratorio.

El laboratorio realiza las pruebas diarias de medicion de cianuro libre, cianuro total y
leyes de metales. Para tener una estimacion rapida este costo puede tomarse entre un 10 y
20% del costo de personal de la planta. En este caso utilizaremos un 20% del personal de la
planta.
Costo = 72.000 *0.20 = 14.400.dolares
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7.1.3.2.- Costos I ndirectos.

También llamados costos fijos. Son los gastos que siempre estan presentes, aunque la

planta esté parada. No dependen de la operacion.

7.1.3.2.1.- Seguros.

El Hidroxido de Bario no es un producto de riesgo, por lo tanto se va a considerar un
1% del valor de los equipos para seguros.

Costo =339.004,5*0,01 = 3.390,04.dolares

7.1.3.3.- Costos de Operacion Total.

El costo de operacion total se obtiene sumando los costos directos y los costos

indirectos.

Tabla 7.8: Resumen de Costos de Operacion de alternativa 1.

[tem Costo Anual
US$
Costos Dir ectos

Materias Primas 3.211.811,3
Personal y Supervicion 72.000
Servicios 11.613
Mantenimiento y Reparacion 46.647
Suministros de Operacion 18.658,8
Laboratorio 14.400

Total Costos Directos 3.375.130,5

Costos I ndirectos
Seguros 3.390
Total Costos Indirectos 3.390

Total Costosde Operacion|  3.378.520,5
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7.2.- Alternativa 2, Per 6xido de Hidr 6geno.
7.2.1.- Estimacion de Costo de Equipos.

7.2.1.1.- Costo de Reactores.

El volumen de los reactores es de 44 m’ cada uno, son de acero carbono y su costo es
de aproximadamente US$ 50.000. Ademas, se supone un 20% del costo de los estanque para

aranceles, transporte y seguros. Por lo tanto:

Costo.Est =2 *50.000 £ 1362.7 1.2 =148.092,7.dolares

1104,2

7.2.1.2.- Costo deFiltro.
El costo del Filtro es el mismo que para la alternativa, ya que es el mismo filtro.

Costo.Est =142.200*1.2 =170.640.dolares

7.2.1.3.- Costo de Bomba.

Cotizacion realizada por Minera Florida Ltda.. Costo Bomba de Alimentaciéon al
Filtro: 5.000 dolares. Se supone un 20% del costo total del filtro para impuestos, transporte y

Seguros.
Costo.Est = 5.000*1.2 = 6.000.dolares
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7.2.2.- Capital deInversion.

7.2.2.1.- Capital Fijo.

El capital de inversion se va a estimar con el Método de los Porcentajes. En este caso

se van a utilizar los valores para plantas con procesos s6lido-liquido.

Tabla 7.9: Capital Fijo de alternativa 2 utilizando el Método de Porcentajes.

Item Por centaje Costo
% USs$
Costos Directos
Equipos principales comprados 270.610,6
Gastos de Transporte, Seguros e Impuestos 54.122,1

Sub-Total| 324.732,7

Instalacion de equipos comprados 39 126.645,8
Instrumentacion 26 84.430,5
Piping 31 100.667,1
Sistema eléctrico 10 324733
Mejoras de Suelo 12 38.967.,9

Total Costos Directos| 707.917,3

Costos I ndirectos

Ingenieria y Supervision 32 103.914,5
Gastos de construccion 34 110.409,1
Gastos legales 4 12.989,3
Honorarios de contratista 19 61.699,2
Contingencia 37 120.151,1

Total Costos Indirectos| 409.163,2

Total Capital Fijo| 1.117.080,6
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7.2.2.2.- Capital de Trabajo.

Cap.Trabajo = % =182.159.dolares

7.2.2.2.1.- Costos Puesta en Mar cha.
Costo=1.117.080,6 *0.1=111.708,06.dolares

7.2.2.3.- Capital deInversion Total.

El capital de inversion total se obtiene sumando el capital fijo y el capital de trabajo,

donde este ultimo incluye los costos de puesta en marcha de la planta.

Tabla 7.10: Capital de Inversion Total de alternativa 2.

l[tem Costo
US$
Capital Fijo 1.117.080,6
Capital de Trabajo 182.159,0
Costos Puesta en Marcha 111.708,06

Capital deInversion Total|  1.410.948
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7.2.5.- Costo de Operacion.
7.2.5.1.- Costos Directos.
7.25.1.1.- Materias Primas.

Costo de Peroxido de Hidrogeno al 50%, utilizando la concentracion del mes de mayo

y los valores de la Tabla 5.3 del balance de masa. Ademas, considerando un 20% de exceso y

que trabaja las 24 horas del dia y 350 dias al afio:

(94.388,2%5j* 24%350

=1.585,72.ton
1.000.000

Consumo =

Costo.Anual =1.585,72*580 =919.718,8.dolares
7.2.5.1.2.- Servicios.

Tabla 7.11: Consumo eléctrico de alternativa 2.
Fuente Cantidad| Potencia | Costo Anual
(KW) (US$)
Bomba Sol. Pobre 1 0,746 626,6
Bomba Ali. Filtro 1 5,5 4.620
Agitador 2 5,6 9.408
Bomba Ali. H202 2 0,746 1.256,3
Tubo Fluorescente 8 0,04 140,2
Poste 2 0,4 350,4
| Total [ 16.401,5 |

7.2.5.1.3.- Personal y Supervision.
Per.y.Sup = 72.000.dolares
7.2.5.1.4.- Mantenimiento y Reparacion.
Costo =1.141.770,8*0.04 = 45.670,8.dolares

7.2.5.1.5.- Suministros de Operacion.
Costo = 45.670,8 *0.40 = 18.268,32.dolares

7.2.5.1.6.- Laboratorio.
Costo = 72.000 *0.20 = 14.400.dolares
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7.2.5.2.- Costos I ndir ectos.
7.2.5.2.1.- Seguros.

Debido a que el Peroxido de Hidrogeno es un producto de riesgo se va a considerar un

2% del valor de los equipos para seguros.

Costo =324.732,7*0.02 = 6.494,6.dolares

7.2.5.3.- Costos de Operacion Total.

El costo de operacion total se obtiene sumando los costos directos y los costos

indirectos.

Tabla 7.12: Resumen de Costos de Operacion de alternativa 2.

[tem Costo Anual
US$
Costos Directos
Materias Primas 919.718.8
Personal y Supervision 72.000,0
Servicios 16.401,5
Mantenimiento y Reparacion 45.670,8
Suministros de Operacion 18.268,3
Laboratorio 14.400

Total Costos Directos 1.086.459.,4

Costos Indirectos
Seguros 6.494,6
Total Costos Indirectos 6.494.,6

Total Costosde Operacion|  1.092.954,0
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7.3.- Alternativa 3, Los Tratamientos Combinados.
7.3.1.- Estimacion de Costo de Equipos.

Como para esta alternativa se van a considerar los mismos disenos de las alternativas 1
y 2, los costos de los equipos principales serd la suma de los equipos de los dos procesos.
Ademas, se va a afiadir una bomba que cumple la funcién de traspasar la solucion desde el

proceso con Perdxido de Hidrégeno al de Hidroxido de Bario.

equipos = 335.668,1 +324.732,7 = 660.400,8.dolares

7.3.1.1.- Costo de Bombas.

Cotizacion realizada por Minera Florida Ltda.. Bomba alimentacién de traspaso: 360

dolares (en Chile, IVA incluido).
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7.3.2.- Capital deInversion.

7.3.2.1.- Capital Fijo.

El capital de inversion se va a estimar con el Método de los Porcentajes. En este caso

se van a utilizar los valores para plantas con procesos s6lido-liquido.

Tabla 7.13: Capital Fijo de alternativa 3 utilizando el Método de Porcentajes.

ltem Por centaje Costo
% USS$
Costos Dir ectos
Equipos principales comprados 550.655,7
Gastos de Transporte, Seguros e Impuestos 109.802,6

Sub-Total| 660.458,3

Instalacion de equipos comprados 39 257.578,7
Instrumentacion 26 171.719,2
Piping 31 204.742,1
Sistema eléctrico 10 66.045,8

Mejoras de Suelo 12 79.255

Total Costos Directos| 1.439.799,1

Costos I ndirectos

Ingenieria y Supervision 32 211.346,7
Gastos de construccion 34 224.555.,8
Gastos legales 4 26.418,3
Honorarios de contratista 19 125.487,1
Contingencia 37 244.369,6

Total Costos Indirectos| 832.177,5

Total Capital Fijo| 2.271.976,5
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7.3.2.2.- Capital de Trabajo.

1.722.733,2

Cap.Trabajo = *2 =287.122,2.dolares

7.3.2.2.1.- Costos Puesta en Mar cha.
Costo =2.271.976,5*%0.1 = 227.197,65.dolares

7.3.2.3.- Capital delnversion Total.

El capital de inversion total se obtiene sumando el capital fijo y el capital de trabajo,

donde este ultimo incluye los costos de puesta en marcha de la planta.

Tabla 7.14: Capital de Inversion Total de alternativa 3.

l[tem Costo
US$
Capital Fijo 2.271.976,5
Capital de Trabajo 287.122,2
Costos Puesta en Marcha 227.197,65

Capital deInversion Total|  2.786.296,4

Estudio de Tratamiento de Solucion Pobre de Planta LX-EW, Minera Florida Ltda. 162



7.3.5.- Costo de Operacion.
7.3.5.1.- Costos Directos.
7.35.1.1.- Materias Primas.

Costo anual de Metabisulfito de Sodio y Soda Caustica para el tratamiento del 66% de

la Solucion Pobre, tomando en cuenta las concentraciones de Mayo:

Costo = (54,12*461,53+19*361,53) *12 = 382.164,88.dolares

Costo de Peréxido de Hidrogeno al 50% para tratar el 34% de la Solucion Pobre,
utilizando la concentracion del mes de mayo y los valores de la Tabla 5.15 del balance de
masa. Ademas, considerando un 20% de exceso y que trabaja las 24 horas del dia y 350 dias

al afno:

64,184 *24*350
1.000

Consumo = =539,15.ton

Costo.Anual = 539,15*580 =312.704,45.dolares

Costo de tratar con Hidroxido de Bario Octa-hidratado el 34% de la solucidén
proveniente del proceso con Perdxido de Hidrogeno, asumiendo una concentracion de sulfatos
de 5.000 ppm y utilizando los resultados del balance de masa, ademas de un flujo de 3,74

m’/hr y que va a funcionar las 24 horas del dia, 350 dias al afio tenemos, anualmente:

_ 61,457%24*350

=516,24.ton
1000

Consumo

Costo = 516,24 *1.500 = 774.360.dolares

Finalmente, sumando los costos en materias primas del Proceso INCO, del tratamiento
con Peroxido de Hidrogeno y del tratamiento con Hidréxido de Bario Octa-hidratado tenemos

el siguiente costo anual:

Costo =382.164,84 + 774.358,2 +312.704,45 = 1.469.227,5 .dolares
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7.3.5.1.2.- Servicios.

Tabla 7.15: Consumo eléctrico de alternativa 3.
Fuente Cantidad| Potencia | Costo Anual
(KW) (US$)
Bomba Ali. Ba(OH)2 1 0,373 313,3
Bomba Ali. Filtro 1 1 5,5 4.620
Bomba Ali. Filtro 2 1 2,24 1.881,6
Bomba Traspaso 1 0,373 313,3
Agitador Reactor 1y 2 2 5,6 9.408
Agitador Reactor 3 1 1,492 1.253,3
Agitador Estanque P. 1 0,186 156,6
Agitador Estanque Alm 1 5,22 4.386,5
Motor Alim Tornillo 1 3,73 3.133,2
Tubo Fluorescente 8 0,04 140,2
Poste 2 0,4 350,4
| Total [ 25.956,4 |

7.3.5.1.3.- Personal y Supervision.
Per.y.Qup = 72.000.dolares

7.3.5.1.4.- Mantenimiento y Repar acion.
Costo = 2.283.453,8*0.04 = 91.338,1.dolares

7.3.5.1.5.- Suministros de Operacion.
Costo =91.338,1*0.40 = 36.535,3.dolares

7.3.5.1.6.- Laboratorio.
Costo = 72.000 * 0.20 = 14.400.dolares

7.3.5.2.- Costos I ndirectos.

7.3.5.2.2.- Seguros.
Costo = 663.794,7 *0.02 =13.275,9.dolares
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7.3.5.3.- Costos de Operacion Total.

El costo de operacion total se obtiene sumando los costos directos y los costos

indirectos.

Tabla 7.16: Resumen de Costos de Operacion de alternativa 3.

[tem Costo Anual
US$
Costos Directos

Materias Primas 1.469.227.5
Personal y Supervicion 72.000
Servicios 25.956,4
Mantenimiento y Reparacion 91.338,1
Suministros de Operacion 36.535,3
Laboratorio 14.400

Total Costos Directos 1.709.457,3

Costos I ndir ectos
Seguros 13.275,9
Total Costos Indirectos 13.275,9

Total Costosde Operacion|  1.722.733,2
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7.4.- Factibilidad Econdmica de las Alter nativas.

Para ver la factibilidad econémica de las tres alternativas, lo primero que se debe tener
en cuenta es el costo de operacion del Proceso INCO, para poder hacer una comparacién entre
este y las tres alternativas. La Tabla 7.17 presenta el costo anual del Proceso INCO

(considerando solo los costos directos).

Tabla 7.17: Costos de Operacion Proceso INCO.

Item Costo Anual
US$
Costos Directos

Materias Primas 579.003,48
Personal y Supervicion 72.000
Servicios 26.182,8
Mantenimiento y Reparacion 45.670,8
Suministros de Operacion 18.268,3
Laboratorio 14.400

Total Costos Directos| 755.525,4

Una de las formas utilizadas para comparar proyectos es el calculo del VAN. En este
caso, como ninguna alternativa tiene ingresos, se va a considerar todo el flujo de caja positivo.
De esta manera, la alternativa que tenga el VAN menor sera la mas conveniente desde el
punto de vista econémico. Se supone una TMAR de 14% y 10 afios de operacion. Las Tablas
7.18 a 7.21 se encuentran resumidas, siendo los costos constantes en los 10 afios en cada una

de ellas. A continuacion se presentan las Tablas con los flujos de caja:

Tabla 7.18: Flujo de caja para el Proceso INCO.
Ao 0 Ao 1 Aino2 Ao 9 Ao 10
Costos Operacionales 755525,4 755525,4 755525,4 755525,4
Inversion 0
Flujo de Caja 0 755525,4 755525,4 755525,4 755525,4
VAN [ 3.940.907,8 USD
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Tabla 7.19: Flujo de caja para la alternativa 1, Hidréxido de Bario.

Ano 0 Ao 1 Ano2 Afno 9 Ano 10
Costos Operacionales 3378520,54 | 3378520,54 | 3378520,54 | 3378520,54
Inversion 1154767,1
Flujo de Caja 1154767,10| 3378520,54| 3378520,54| 3378520,54| 3378520,54
VAN | 18.782.342,5 USD

Tabla 7.20: Flujo de caja para la alternativa 2, Peréxido de Hidrégeno.

Ano 0 Ao 1 Ano2 Afno 9 Ano 10
Costos Operacionales 1092951 1092951 1092951 1092951
Inversion 1117080,557
Flujo de Caja 1117080,557 1092951 1092951 1092951 1092951
VAN | 6.818.055 USD

Tabla 7.21: Flujo de caja para la alternativa 3, Alternativas Combinadas.

Ao 0 Ao 1 Ano2 Afo 9 Ano 10
Costos Operacionales 1722733,2 | 1722733,2 | 1722733,2 | 1722733,2
Inversion 2271976,5
Flujo de Caja 2271976,5 1722733,2 | 1722733,2 | 1722733,2 | 1722733,2

VAN

[ 11.257.952,1 USD

El actual Proceso INCO es el que tiene el VAN menor (Tabla 7.18). Si se considera

que la alta concentracion de sulfatos producida no presenta problemas debido a la

recirculacion de la Solucion Tratada a la planta, es mas conveniente econdmicamente

continuar con el Proceso INCO y no hacer algiin cambio al proceso.

Por otro lado, si la concentracion de sulfatos comienza a causar problemas y se tienen

que tomar medidas para bajar la concentracion con algun tipo de tratamiento, la alternativa 2,

referente al reemplazo del Proceso INCO por uno con Peroxido de Hidrogeno es la alternativa

mas conveniente desde el punto de vista econémico, ya que con ella se obtiene el menor VAN

de las tres (Tabla 7.20).
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Conclusiones.

Las pruebas de laboratorio con Cal dieron los resultados esperados llegando a una
concentracion de sulfatos de 2000 ppm aproximadamente. Esta es la concentracion que
habitualmente se consigue con el método de abatimiento de sulfatos con Cal debido a la
solubilidad del yeso. El problema con esta alternativa es que hay que bajar el pH de la
Solucion Tratada a niveles muy bajos, lo conlleva un costo mucho mayor. Ademas, habria
que utilizar algiin acido en una zona peligrosa debido al manejo de cianuro. Tal vez esta

alternativa podria ser utilizada como pre-tratamiento.

Las pruebas de laboratorio con Hidroxido de Bario Octa-hidratado dieron los
resultados esperados llegando a una concentracion de sulfatos bajo las 100 ppm cuando se
utilizo la cantidad estequeométrica. Esta es la concentracion que habitualmente se consigue
con el método de abatimiento de sulfatos con Hidroxido de Bario debido a la muy baja
solubilidad de la Barita. El problema con esta alternativa es el costo muy alto de las sales de
Bario, lo que sumado a la alta concentracion de sulfatos en la Solucion Tratada conllevaria a

un tratamiento de costo muy alto.

Técnicamente, el Peroxido de Hidrogeno mostrd ser un excelente método para la
degradacion de cianuro. Tanto las pruebas de laboratorio como la prueba piloto dieron muy
buenos resultados. Esta alternativa es capaz de reemplazar al Proceso INCO con la ventaja de
no producir compuestos secundarios (como la produccion de sulfatos debido a la formacion
de acido sulfurico con el proceso INCO), ya que solo produce agua. Esto también permite no
tener que adicionar soda para el control del pH. Ademas, el analisis del precipitado muestra
que los metales tienen un comportamiento bastante parecido al Proceso INCO, siendo posible

precipitar los complejos cianurados metélicos.

En lo referente a la Evaluacion Econdmica para las tres alternativas se tiene que: la
primera alternativa de abatimiento de sulfatos de la Solucion Tratada con Hidroxido de Bario
Octa-hidratado da un Capital de Inversion de USD 1.832.330,5 y un Costo de Operacion de

USD 3.378.520 anuales. La segunda alternativa de degradacion de cianuro libre con Perdxido
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de Hidrégeno da un Capital de Inversion de USD 1.410.947 y un Costo de Operacion de USD
1.092.954 anuales. La tercera alternativa referente a usar un tratamiento que combina los dos
procesos da un Capital de Inversion de USD 2.786.296,4 y un Costo de Operacion de USD
1.722.733,2 anuales.

Finalmente, en lo que se refiere a la factibilidad econdmica de las alternativas
probadas, y comparandolas con el tratamiento actual, el Proceso INCO es el mas conveniente,
ya que tiene un VAN menor. Si se considera que la alta concentracion de sulfatos producida
no presenta problemas debido a la recirculacion de la Solucion Tratada a la planta, es mas
conveniente econémicamente continuar con el Proceso INCO y no hacer algin cambio al

Proceso.

Por otro lado, si la concentracion de sulfatos comienza a causar problemas y se tienen
que tomar medidas para bajar la concentracion con algun tipo de tratamiento, la alternativa 2,
referente al reemplazo total del Proceso INCO por uno con Peroxido de Hidrogeno es la
alternativa mas conveniente desde el punto de vista econémico, ya que con ella se obtiene el

menor VAN de las tres.
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ANexo




A.- Con Respecto a los Procesos de la Planta Concentrador a.

A.1l.- Conminucion.

La planta de beneficios, en una primera etapa, recibe mineral grueso de la mina a
través de camiones. Este material pasa por un chancador primario, el cual es un chancador de
mandibula (modelo Jaw Master), como se aprecia en la Fig. 1.4. El mineral sale con un

tamafio de 3 pulgadas.

Luego, el material es llevado a través de correas transportadoras (CT6) hacia un
harnero doble deck modelo Omni con mallas de goma, cuya abertura (25 milimetros) se
cambia de acuerdo a las condiciones de humedad del mineral. El sobre tamafio pasa a un
chancador secundario, el cual es un chancador de cono (modelo Symond de 4 '4” estandar). El
mineral sale con un tamafio de 25 milimetros y es llevado (correas CT7 y CT8) y clasificado

nuevamente en el harnero doble deck Omni.

El bajo tamafio del harnero doble deck Omni es alimentado a otros dos harneros doble
deck modelo Faco con una abertura de 10 milimetros. El sobre tamafio de estos dos harneros
pasa, a través de correas transportadoras (CT9 y CT10), a un chancador terciario, el cual es un
chancador tipo hidrocono (modelo H-4000). El mineral sale con un tamafio de 10 milimetros.

Este vuelve a ser clasificado en los dos harneros doble deck Faco.

El bajo tamafio de los harneros doble deck Faco, a través de correas transportadoras

(CT11 y CT12), es dispuesto en silos de acopio desde donde se alimenta la linea del molino.
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Figura A.1: Esquema del circuito de conminucion.
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A.2.- Molienday Flotacion de Oro

La alimentacion del molino es a traves de las correas CT13 y CT14. El molino es de
12" por 14" y un motor de 1.320 HP de potencia. Tiene una capacidad de 1.200 / 1.347 tpd. El
funcionamiento de este, depende de la cantidad de agua y de la cantidad de sélidos

procesados. El grado de llenado debe estar alrededor del 43 %.

La pulpa que sale del molino es enviada hacia dos ciclones de doble efecto, primero
llega al ciclon plano el cual clasifica el mineral, saliendo por la parte superior la pulpa fina,
(over), que va al acondicionador y por la parte inferior la pulpa més gruesa (under) que va al
ciclon conico. Cabe mencionar que el over sale a través del vortex y el under a través del apex

del primario.

El over del ciclon conico también pasa al acondicionador y el under vuelve al molino.
A la pulpa que entra al acondicionador se le agregan los reactivos necesarios para la flotacion

de oro y plata, los cuales son:

Colector Primario : MC-C208 (Mezcla Dietil Disecbutyl de Ditiofosfato de Sodio)
Colector Secundario : MC-CIBXS (Isobutyl Xantato de Sodio)
Espumante : DF-400

Luego esta pulpa pasa a los dos bancos de 28 celdas cada uno, divididos en 14
Rougher, 6 Cleaner, 4 Recleaner y 8 Scavenger. El concentrado que sale de la flotacion pasa
al proceso de Lixiviacion y la ganga que sale de las celdas de flotacion es enviada hacia un

tranque de relaves ubicado al norte de la planta.
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Figura A.2: Esquema de la planta de flotacion de oro.
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A.3.- Planta de Lixiviacion de Concentrados

El procesamiento del concentrado de metales preciosos se realiza por disolucion del
oro y la plata con una solucién de cianuro de sodio (NaCN), seguida de la electro
depositacion de estos metales desde la solucion rica de lixiviacion, en forma de un barro
catddico que se procesa primero a baja temperatura en un horno tipo retorta para recuperar los
posibles elementos volatiles y luego, en un horno basculante, se procede a fundir el material a
alta temperatura produciéndose el metal doré, denominacion dada a la aleacion metalica

compuesta de plata y oro.

El concentrado lixiviado y filtrado que se obtiene después de la etapa de lixiviacion y
filtrado, que es rico en zinc, se puede reprocesar por flotacién en la misma Planta Alhué, al

igual que la escoria obtenida de la fusion en el horno basculante, rica en oro y plata.

La solucion pobre en oro y plata, obtenida luego de la etapa de electrodepositacion, se
utiliza en dos puntos del proceso: una fraccidon menor se recircula para el repulpeo inicial del
concentrado, y la fraccidn mayor se procesa para precipitar metales pesados, como zinc y
cobre, destruyéndose como consecuencia el cianuro. La solucion pobre se somete al proceso
INCO/S0,/ Aire, reconocida patente de abatimiento de metales y destruccion de cianuro,
transformandose en agua reutilizable en el proceso. El precipitado de metales obtenido en el
tratamiento de la solucion pobre, rico en cobre y zinc, se comercializa como concentrado de

cobre y zinc.

La capacidad nominal de tratamiento de la planta es 20.000 toneladas métricas de
concentrado por afio, en base a la operacion de 365 dias/afio. La disponibilidad mecénica de

disefio de las instalaciones de proceso es de 98% del tiempo de operacion anual.

La capacidad maxima de tratamiento de la planta, por disefio, es 24.000 toneladas

métricas de concentrado por afio, en base a la operacion durante 365 dias/afio.
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Minera Florida ha definido la composicion quimica en el concentrado, para los
elementos que estardn en €1, considerando las concentraciones maximas esperables durante la

operacion del proyecto.

Seglin la informacion disponible a la fecha, estas concentraciones méaximas esperables

son las siguientes:

Oro, g/t 90
Planta, g/t 900
Zinc, % 26
Plomo, % 15
Cobre, % 3
Cadmio, % 1 (extrapolado, segun ley de Zinc)
Mercurio, % <1

En base a los resultados de las pruebas metalurgicas y considerando la composicion
quimica indicada anteriormente, se ha definido las extracciones esperables para los elementos

que estaran en el concentrado. Estas extracciones por elemento son las siguientes:

Oro, % 97
Planta, % 92
Zinc, % 1.5
Plomo, % 0.5
Cobre, % 10
Cadmio, % 3
Mercurio, % No detectable
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A.4.- Flotacion de Zinc

La alimentacion de la planta de flotacion de zinc es el solido obtenido del filtrado de
lixiviacion de oro. Este solido viene con aproximadamente 23 a 24% de zinc, se ingresa a un
tanque de acondicionamiento a traves de las correas CT1 y CT2, donde se le agrega el agua
para formar una pulpa con un 23% de sélidos aproximadamente y los reactivos, que en estos

momentos son:

Colector : MC-CIET (Isopropy! Ethyl Tionocarbamato)
Espumante  : D-400

Activante : CuSOy4 (Sulfato de Cobre)

Depresante  : Na,Cr,O7 (Dicromato de Sodio)

Luego del acondicionamiento, la pulpa pasa a las celdas rougher para una primera
etapa de concentracion, obteniéndose un concentrado y una cola. El concentrado rougher va a
un chute donde se envia a la columna de flotacion para una limpieza a través de una bomba.
La cola pasa a las celdas scavenger donde se junta con la cola de la columna de limpieza para

una segunda etapa de concentracion.

El concentrado scavenger obtenido va al mismo chute del concentrado rougher para
ser enviado a la columna de limpieza y la cola es el relave final de la planta, el cual va al
tranque de relaves. La columna de limpieza recibe los concentrados rougher y scavenger, los
limpia y como resultado se obtiene el concentrado final, que es enviado a espesar y a filtrar y

luego se despacha, y la cola que es enviada como alimentacion a las celdas scavenger.
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B.- Con Respecto a la Norma M edioambiental.

Tabla B1: Limites maximos de descarga de contaminantes a aguas fluviales.

Contaminantes

Unidades

Expresion

Limite maximo

permitido
Aceites y Grasas mg/L AvG 20
Aluminio mg/L Al 5
Arsénico mg/L As 0.5
Boro mg/L B 0.75
Cadmio mg/L Cd 0,01
Cianuro mg/L. CN 0,20
Cloruros mg/L. El: 400
Cobre Total me,/L u ]
Coliformes Fecales o
Termotolerantes NMP/100 ml Coli/100 ml 1000
Indice de Fenol mg/L Fenoles 0.5
Cromo Hexavalenie | mg/L Crb+ 0,05
DBOS mg O2/L DBOS 35
Fasforo mg/L P 10
Fluoruro mg/L. I 15
Hidrocarburos Fijos | mg/L HF 1)
Hierro Disuelio mg/L e 5
Manganeso mg/L Mn 0.3
Mercurio mg/L Hg 0,001
Molibdeno mg/L Mo 1
Niguel mg/L Ni 0,2
Nitrdgeno Total mg/L NKT a0
Kjeldahl
Pentaclorofencl mg/L CbOHCIY 0,009
PH Unidad pH 6.0 -8.5
Plomo mg/L Ph 0.05
Poder Espumdgeno | mm PE /i
Selenio mg/L Se 0.01
Sdlidos Suspendidos
Totales me/L 58 8O *
Sulfatos ma/L 5042- 1000
Sulfuros mg/L 52 1
Temperatura Cco i 35
Tetracloroeteno mg/L C2CH 0.04
Tolueno mg/L CeHSCH3 0.7
Triclorometano mg/L CHCI3 0.2
Xileno mg/L C6HAC2HG 0,5
Zinc mg/L Zn 3
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C.- Con Respecto al Disefio de Equipos.
C.1.- Agitadores.

Figura C.1: Agitador tipo propulsor marino de tres hojas.

=
\
N

?x
'

T
— Bottom view
Side view

Figura C.2: Movimiento axial del flujo producido por el agitador tipo propulsor marino.
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Figura C.3: Esquema de las caracteristicas de forma para el disefio del agitador.
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Tabla C.1: Numero de Potencia (Np) para varios tipos de agitadores y parametros de forma.

Powear Number |

furbing

Impeller Type | Ref # | 51 52 53 | 54| 585 56 s7 SR 59 | PO = constant.
M. =10,000
FPropellar L] 3(07513| ND |ND| 10| 27-39| 3 pitch=0 4 .35
Fropellar B 3 (07513 ND |ND| 10 2.7-39 | 3 | pitch=2D | 4 0y
ik 5
Fitched blade | 4 Inpl ND | ND | 8 |12| ND | 6 | 45deg | 4 15

Straight full
blade turbing

Curved ful
blade turbing

ND

Flat blade : - :
LS 6 | 3|07513|025| 5|6 |2739| 86| odeg | 4 7
furbing
Flat blade
g 6 | 3|o7s13|o2s| 5 |10|2739| 6| oOdeg | 4 6
furbimea
o I .
et biads 6 |3|o7s13|025| 5 |25(2739| 6| Odeg | 4 4
furbine

Flat paddle

0.75-1.3

(81

1.8

MD= Mo Data.
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C.2.- Para d Disefio de Bombas.
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Figura C.4: Grafico para obtener la rugosidad relativa de la cafieria.
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Figura C.5: Grafico de Moody para obtener el coeficiente de friccion.
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D.- Con Respecto a Equipamiento para Per 6xido de Hidr 6geno.

D.1.- Isotanques.

Todos los isotanques para almacenamiento de Peroxido de Hidrogeno deben ser
recipientes atmosféricos. Cada tanque debe tener mecanismos de control de presion como

valvulas de seguridad (o de alivio).

Cada isotanque debe estar equipado con una ventilacion continua disefiada
apropiadamente para desprender pequefias cantidades de oxigeno que son normalmente
liberadas por el Peroxido de Hidrégeno y permitir que el aire de desplazamiento entre

libremente sin materia arrastrada.

Una caracteristica de seguridad adicional de los isotanques de almacenamiento de
Peroxido de Hidrogeno es el uso de tapas de acceso de levantado libre. Dichas tapas sirven
como orificios de inspeccidn, asi como orificios de emergencia para aliviar presion en caso de
una descomposicion rapida del Peroxido de Hidrégeno dentro del isotanque. El material de
construccion del isotanque de almacenamiento de Peroxido de Hidrogeno es Acero Inoxidable

316. Este acero es el mas utilizado para este tipo de reactivo.

H20, Tanque de almacenamiento
l de Peroxido de hidrégeno

PSV = Valvula de seguridad

Figura D.1: Tanque cilindrico horizontal de almacenamiento de Peroxido de Hidrogeno
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Como se puede ver en la Figura D.1, el tipo de isotanque seleccionado es del tipo
“Isotanques Cilindricos Horizontales”. Estos se emplean para almacenar productos de
diferente naturaleza quimica (acidos, alcalis, combustibles, lubricantes, etc). Son de capacidad
mediana de almacenaje (V < 150 m’). Estos isotanques a su vez pueden ser aéreos
(aboveground storage) o subterraneos (underground storage) y pueden tener sus extremos

planos o abovedados.

Es importante que todo el equipo de almacenamiento y manejo de Perdxido de
Hidrégeno sea de uso exclusivo por dicho producto. El Peroxido de Hidrogeno puede
reaccionar violentamente con algunos materiales, por lo que debe segregarsele de otras
sustancias quimicas o materias organicas. Nunca se debe devolver el Per6éxido de Hidrogeno

derramado al recipiente de almacenamiento.

El disefio del sistema de aplicacion de perdxido de hidrogeno debe tener disposiciones
que impidan la contaminacién con otras sustancias quimicas de proceso. Los tanques de
almacenamiento de Peroxido de Hidrogeno y las conexiones de mangueras de entrada deben
estar claramente etiquetadas para impedir que se coloque una sustancia quimica equivocada
en los tanques de almacenamiento de Peroxido de Hidrégeno, o bien, que el Peroxido de
Hidrogeno se coloque en el tanque de almacenamiento equivocado. El area de

almacenamiento para las entregas debe tener acceso suficiente para los camiones cisterna.
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D.2.- Tuberiasy Valvulas para Per6xido de Hidr 6égeno.

La tuberia de alimentacion de Peroxido de Hidrégeno debe ser de construccion de
soldadura a tope y con bridas. Bajo ninguna circunstancia deben usarse las soldaduras de

enchufe en estos sistemas.

Los sistemas de rosca no se recomiendan ya que las tuberias roscadas de aluminio y de
acero inoxidable no mantienen las conexiones impermeables al liquido. Sin embargo, las
conexiones roscadas pueden usarse en areas donde haya poco Perdxido de Hidrégeno (como
por ejemplo las conexiones de valvulas de seguridad). La tuberia debe dirigirse hacia fuera,

siempre que sea posible, para minimizar los peligros que podrian crearse por una fuga.

Las valvulas de bola son las valvulas mas recomendadas para uso con el Perdxido de
Hidrogeno. Sin embargo, estas valvulas deben ventilarse. Las valvulas pueden ser de tipo
ventiladas, que se ofrecen comercialmente, o bien, valvulas de bola convencionales, que se
pueden modificar perforando un agujero pequefio (1/8") a un lado de la bola, de modo que en
la posicion cerrada el orifico ventile el liquido en direcciéon a la alimentacién, como se

muestra en la Figura D.2.

Figura D.2: Valvula de Bola perforada para la linea de alimentacion de Peroxido de Hidrogeno.
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Los sistemas de tuberia habitualmente contienen valvulas que pueden llegar a atrapar
Peroxido de Hidrégeno entre ellas. Se requieren dispositivos de alivio de presion entre tales
valvulas para asegurar la liberacion inofensiva de cualquier aumento de presion ocasionada
por la descomposicion del Peroxido de Hidrogeno en la seccion aislada de la tuberia. El
sistema de tuberia debe disenarse para mantener un minimo de véalvulas, a fin de reducir la

necesidad de liberar presion.

D.3.- Bombas.

Las bombas para el uso de Peroxido de Hidrogeno estan construidas de acero
inoxidable o politetrafluoroetileno (PTFE). Los siguientes tipos de bombas son los adecuados

para el uso de Peroxido de Hidrogeno:

e Bombas centrifugas
e Bombas de engranaje
e Bombas contadoras de diafragma sencillo con fluidos hidraulicos compatibles.

e Bombas contadoras de diafragma doble con fluidos hidraulicos compatibles.

Los antecedentes encontrados con respecto a las caracteristicas de las bombas no
recomienda el uso de casquillos con empaquetadura, ya que requieren lubricantes que no
pueden ser compatibles con el Peréxido de Hidrogeno. Sélo deben usarse las bombas sin sello

y bombas con sellos mecanicos sencillos con PTFE rellenos de vidrio sobre caras ceramicas.

Los sellos mecanicos dobles no deben usarse con el Peroxido de Hidrogeno ya que
requieren fluidos de barrera que a menudo son incompatibles; ademas, proporcionan un

espacio que puede encerrar al Peroxido de Hidrogeno.
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E.- Con Respecto a Costos.

01 01 01 Y
[e8 ‘Knoede)) |

194

¢ “1800 paseyaing
Figura E.1: Grafico para estimar el costo de los estanque agitados (reactores). |
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