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RESUMEN

El presente informe desarrolla el estudio de pre-factibilidad para el tratamiento de los
efluentes liquidos de dos plantas de &cido sulfdrico. Dichas plantas de acido sulfurico
procesaran las emisiones de didxido de azufre generados por las fundiciones de

concentrados de cobre y plomo.

El disefio de la planta de pre-tratamiento de efluentes liquidos, considera que sus
efluentes pre-tratados seran descargados hacia la planta de tratamiento de aguas
industriales (en operacién). Dicha planta de tratamiento de aguas industriales (PTAI)
procesa todos los efluentes liquidos emitidos por la fundicion, tales como agua de
procesos Yy escoria, aguas acidas y aguas de lluvia; por lo tanto, los efluentes pre-
tratados deberan contener niveles de impurezas menores a los niveles de los efluentes
tratados en la PTAI, las cuales varian entre concentraciones de 14 y 19 mg/l de
arsénico, 9 y 23 mg/l de plomo, pH entre 2.9 y 5.9 y un flujo entre 4.3 y 5.4 m3/min;

asi también otras impurezas como fierro, zinc, entre otros.

Los contenidos metalicos (impurezas) de los efluentes liquidos provenientes de las
plantas de acido sulfdrico contienen concentraciones de hasta 4.5 g/l de arsénico, 170
mg/l de plomo y 50 g/l de acidez; estas concentraciones son reducidas en la planta de
pre-tratamiento hasta niveles de 8,5 mg/l de arsénico, 4.3 mg/l de plomo y pH
alrededor de 11; niveles de impurezas menores a los tratados en los efluentes de 1a
PTAL

Estas concentraciones de acidez e impurezas metalicas son tratadas a través de
procesos de neutralizacion y precipitacion. El disefio incluye equipos de agitacion,
separacion solido - liquido y filtracion; ademas del uso de lechada de cal para los
procesos de neutralizacidn y precipitacion. El diagrama de proceso y los ratios de

consumo son detallados en el balance de materia adjunto en el presente informe.



ABSTRACT

This report develops the pre-feasibility study for the treatment of liquid effluents of
two acid sulfuric plants. These acid sulfuric plants will process the sulfur dioxide

emissions generated by smelters of copper and lead concentrates.

The design of liquid effluents pre-treatment plant, considers that their pre-treated
effluent will be discharged to industrial water treatment plant (in operation). This
industrial water treatment plant (IATP) processes all liquid effluents from the
smelter, such as process water and slag, acidic water and rain water, thus, the pre-
treated effluent will contain lower levels of impurities than of treated effluent in
IATP which vary between concentrations of 14 and 19 mg/l of arsenic, 9 and 23 mg/I
of lead, pH between 2.9 and 5.9 and a flow rate between 4.3 and 5.4 m3/min; as well

as other metallic pollutants such as iron, zinc, among others.

The metals content (pollutants) of liquid effluents from the sulfuric acid plants
contain concentrations up to 4.5 g/l of arsenic, 170 mg/l of lead and 50 g/l of acidity;
these concentrations are reduced in the pre-treatment plant to levels of 8.5 mg/l of
arsenic, 4.3 mg/l of lead and pH around 11, lower levels of impurities than treated
effluents in IATP.

These concentrations of acidity and metal pollutants are treated by neutralization and
precipitation processes. The design includes equipment of agitation, solid-liquid
separation and filtration, lime milk is used for neutralization and precipitation
processes. The process diagram and rates of consume are detailed in the material
balance attached in this report.
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INTRODUCCION

Objetivo General

Definir el esquema de pre-tratamiento de los efluentes acidos generados por plantas
de &cido sulfarico, que procesan los gases SO> de fundiciones de cobre y plomo; de
tal modo que dichos efluentes pre-tratados se incorporen a los efluentes tratados por
la planta de tratamiento de aguas industriales (PTAI), sin alterar el proceso final de
remocion de impurezas. Para ello, dichos efluentes &cidos deben alcanzar niveles de
impurezas, similares o por debajo a los niveles que presentan los efluentes tratados
por la PTAL

La ingenieria conceptual desarrollada en este estudio debe contribuir con la
continuidad operativa de la PTAI, la cual debe cumplir con el compromiso suscrito
con el Estado Peruano, referente a los limites maximos permisibles de emisiones

liquidas en operaciones minero — metalurgicas.

Justificacion

Los efluentes de las plantas de acido sulfurico se caracterizan principalmente por su
alto contenido de &cido, arsénico y plomo, como producto de la limpieza y
refrigeracion de gases SO, provenientes de fundiciones de cobre y plomo. Donde la
mayor presencia de arsénico se encuentra en los concentrados de cobre, debido a su

asociacion mineralogica.

Los impactos serdan generados principalmente por las elevadas masas de metales
(impurezas) que serdn producidas por las nuevas plantas de &cidos, en especial

aquellas relativas al arsénico y plomo. Las nuevas masas metalicas resultaran en
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aumentos significativos en las concentraciones de Pb y As en los efluentes, cuya
magnitud convierte a sus correspondientes remociones imposibles de ser realizadas
en una sola etapa de tratamiento, dentro de los niveles compatibles con el patron de

emision.

La planta de tratamiento de aguas industriales (PTAI), en operacion, no tiene los
parametros suficientes para procesar estos nuevos efluentes con altos contenidos de
arsenico, plomo y acidez. La comparacién de impurezas y acidez entre los efluentes
procesados por la PTAI y estos efluentes acidos se encuentran indicadas en la Tabla
3.3.

El aumento de caudal por estos efluentes acidos no es significativo y no perjudica la
operatividad de la PTAI, ya que los flujos totales no exceden las capacidades
instaladas de las bombas. La actual planta de tratamiento de aguas industriales esta

operando a un 78% de su capacidad maxima.
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CAPITULO I
EFLUENTES LIQUIDOS DE PLANTAS DE ACIDO SULFURICO

El informe trata acerca de un estudio de pre-factibilidad de una planta de
tratamientos de efluentes liquidos procedentes de una planta de acido sulfarico de
una fundicion de cobre y una planta de acido sulfdrico de una fundicion de plomo.
Esta planta que se denominara Planta de Pre-tratamiento de Efluentes descargara

hacia una planta existente de tratamiento de aguas industriales (PTAI).

La PTAI no tiene la capacidad de tratar los altos contenidos de arsenico, plomo, zinc,
fierro y acidez de los efluentes de las plantas de acido sulfdrico; este informe evalta
las alternativas de proceso para reducir los niveles de impurezas hasta los niveles de
los efluentes tratados en la PTAI La evaluacion de las alternativas nos dara la
ingeniera conceptual para el tratamiento de estos efluentes altamente acidos y seran

base de desarrollo para la ingenieria basica y de detalle.

1.1 Efluentes acidos de plantas de acido sulfarico

Las emisiones gaseosas de una fundicion de concentrados (sulfuros) son
principalmente material particulado (bajo 10 micrones), 0xidos de azufre y humos de
arsénico, plomo, cadmio, mercurio, antimonio, entre otros. Las emisiones se
producen en los hornos (secado, fusion, conversion, refinacion), y de emisiones

fugitivas durante las operaciones de traspaso y manejo de material.

Una préctica extendida para remover el SO, de los gases primarios de alta
concentracion en SOz es convertirlo en acido sulfurico (H2SOa4). Sin embargo, esto
requiere que se elimine previamente el material particulado del efluente gaseoso, y

que la concentracion de SO> se mantenga en al menos 3%. Las plantas de acido
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sulfarico denominadas de contacto simple, convierten tipicamente entre un 96% del

SOz, y las de doble contacto remueven hasta un 99.8% del SO..
En la figura 1.1 se muestra el esquema general de los procesos de produccién de
acido sulfarico y la generacion de efluentes liquidos con altos contenidos de acidez e

impurezas (acido débil).

Gases de la Fundicion

SO,
5
Plan'ta de
Acido
Sulfarico B A
rea cido
Gases (Efluentes)
Gas <:l Area de Area de Acido
Limpio Contacto Acido Fuerte Producto

Figura 1.1 Esquema general de procesos en una planta de acido sulfarico

: < ’
Flujo de Gas Flujo de Acido Débil
Gas Humedecedor Scrubber Venturi Precipitadores Gas hacia
de |am==fp Venturi y Torre de > y Torre »|  Electrostaticos [===P- drea
Fundicion Retencién Enfriamiento Gas (ESP’s) de Contacto y
Acido Fuerte
A
A 4
. Lavador de
Aire se— Acido >
Débil
Acido
> Débil
hacia PTE

Figura 1.2 Flujo de acido debil en los procesos de produccion de acido sulfurico
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1.2 El arsénico en los efluentes &cidos

El arsénico esta presente en los gases residuales de las plantas de acido sulfarico
como As;Os, el cual se disuelve en medio acido como HAsO2 (As*®). La generacion
el acido arsénico HsAsO4 (As*™®) es minima por la presencia de SO,. El arsénico no

disuelto puede estar presente como As2O3, Ass y As2Sa.

La figura 1.3, muestra la solubilidad del arsénico en soluciones de &cido sulfirico en
funcién a la temperatura. El arsénico es muy soluble a bajas concentraciones de

acido y a altas temperaturas.
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Figura 1.3 Solubilidad del Arsénico en medio &cido en funcion a la temperatura.
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1.3 Técnicas de remocion de Arsénico en soluciones acidas

1.3.1 Oxidacién del arsénico

Oxidacion del As*™ a As™ con el uso de oxidantes como el O,, KMnO4, H>05,

NaOCI, Ca(ClO),, segun las siguientes reacciones:
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Tabla 1.1 Oxidacion del Arsénico a diferentes pH

Rango de pH Reaccion
pH <0 AsO" + 3H20 — H3AsOs + 3H" + 2 ¢
1<pH<O HAsO; + 2H,0 — H3AsO4 + 2H" + 2
3<pH<8 HAsO; + 2H,0 — H2AsO4 + 3H" + 2 ¢

7<pH<I10 HASO; + 2H,0 — HASO4? +4H* +2 e
8<pH<13 AsO7 + 2H20 — HAsO42 + 3H* + 2 &
pH <12 AsOy +2H20 — AsOs2 + 4H* + 2 ¢

1.3.2 Precipitacion con Oxido de Calcio

Método para precipitar arsénico y metales pesados, segun las reacciones siguientes y
bajo el pH mayor a 10.5

2Ca™ + 2AsOy + 20H" — Ca(As0,).Ca(OH)2 (1.01)

4Ca*™ + 2As043 + 20H" — Caz(AsO4)2Ca(0OH)2 (1.02)

2.3.3 Coprecipitacion con Fez2(SO4)3

El Fe2(SO4)3 se emplea como coagulante y coprecipitador de impurezas remanentes.

Regulador del pH final de la solucion tratada (pH < 9,0).

Fe2(S04)z + 2H3As0s — 2FeAsO4 + 3H2SO04 (1.03)
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Figura 1.4 Arsénico en solucién en funcion a la relacion Fe/As

(Concentracion inicial de Arsénico= 300 mg/l)

El arsenato férrico es un compuesto muy estable. La solubilidad decrece rapidamente
por aumento de la relacion Fe/As en un intervalo amplio de pH (3,0 a 7,0). En la
Figura 1.4 se observa que a pH 4, permanece en la solucién aproximadamente 7,2
mg/l de arsénico con una relacion molar Fe/As de 1,5. El aumento de la relacion
Fe/As a 2,0 causa una reduccion significativa de arsénico en la solucion hasta 0,15
mg/l aproximadamente. La reduccion de arsénico a 0,02 mg/l puede obtenerse con
una proporciéon Fe/As de 5,0. Los datos graficados en la Figura 1.4 representan

condiciones de equilibrio.

1.4 Ecuaciones presentes en el consumo de Ca(OH):
A continuacion se presentan las reacciones involucradas en efluentes &cidos con
contenidos de arsenico y plomo, principalmente, debido al proceso de neutralizacién

— precipitacién con Ca(OH)..

H,S04 + Ca(OH), — CaS04 + 2H,0 (1.04)



ZnS0O4 + Ca(OH)2 — CaS04 + Zn(OH):

2H3As04 + 3Ca(OH), — Caz(AsOa)2 + 6H20

2HAsO; + Ca(OH)2 — Ca(AsO2)2 + H20 + H;

Pb(HSO3); + 2Ca(OH)2 — Ph(OH)2 + 2CaS0s + 2H,0

Pb(HSO4)2 + 2Ca(OH)2 — Pb(OH), + 2CaS04 + 2H20

PbSO4 + Ca(OH)2 — Pb(OH)2 + CaSO4

FeSO4 + Ca(OH). — Fe(OH)2 + CaSO04

(1.05)

(1.06)

(1.07)

(1.08)

(1.09)

(1.10)

(1.11)

17
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CAPITULO 11
ESTUDIO DE LA INGENIERIA CONCEPTUAL

2.1 Alcance del estudio

El alcance del presente estudio corresponde al disefio del pre-tratamiento de efluentes
acidos con altos contenidos de impurezas (principalmente arsénico y plomo), es
importante aclarar que las plantas de acido sulfarico y planta de tratamiento de aguas

industriales definen el limite de bateria del presente estudio.

Gases de la Fundicién

M
Planja de
Acido {} Acido
Sulfarico Deébil
Area Planta de
Limpieza de I::> I:> Tratamiento de
Gases Aguas Industriales

J

Gas <:| Area de Area de Acido
Limpio Contacto Acido Fuerte Producto

Figura 2.1 Limite de bateria — Planta de Pre-Tratamiento de Efluentes Liquidos

Es por ello que los pardmetros esenciales para el desarrollo del estudio son las
caracteristicas de los efluentes acidos emitidos por las plantas de acido sulfurico
(&cido débil), asi también, las caracteristicas de los efluentes recepcionados en la

planta de tratamiento de aguas industriales.
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2.2 Datos de linea Base

2.2.1 Condiciones actuales de operacion de la Planta de Tratamiento de Aguas
Industriales (PTAI)

Se realiz6 un andlisis estadistico del registro de los efluentes emitidos a la planta de
tratamiento de aguas industriales para determinar las caracteristicas de los efluentes
que buscamos alcanzar con los procesos del presente estudio, a fin de no perjudicar

los parametros de procesos ya definidos en la PTAL.

Tabla 2.1 Registro estadistico — Entrada a la Planta de Tratamiento de Aguas

Industriales
Arsénicol Plomo | Fierro Zinc Caudal
Mes Y pH
mg/I mg/I mg/I mg/I m’/min
Mes 1 14.82 13.44 53.41 196.76 5.32 3.95
Mes 2 18.57 15.50 34.61f 154.37 4.67 5.88
Mes 3 14.40 14.87 56.66| 211.74 4,98 4.08
Mes 4 15.23 9.95 39.39( 133.70 451 4.39
Mes 5 18.90 22.70 44,86 145.80 4.40 3.37
Mes 6 14.26 10.61 37.75[ 137.08 4,37 2.90
Planta de tratamiento de Aguas Industriales
mg/| Parametros de entrada
60.0
56.0 1
52.0 &
48.0
44.0 -
40.0 - _ |
36.0 -
32.0
28.0
24.0
20,0 A
16.0 ﬁ‘ﬁ#ﬁ}
12.0
80 o -
4.0 T T T T !
1 2 3 4 5 6
—+—Arsénico  =——Plomo Fierro Meses

Figura 2.2 Caracteristicas de los efluentes tratados en la planta de tratamiento de

aguas industriales.
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Con esta informacion podemos observar que la PTAI opera efluentes con contenidos
de arsénico entre 14 y 19 mg/l, plomo entre 9 y 23 mg/l, Fierro entre 34 y 57 mg/l,
zinc entre 133 y 212 mg/l, pH entre 2.9 y 5.9 y un flujo entre 4.3 y 5.4 m3/min (la

PTAI tiene una capacidad maxima de 7 m%/min).

Con estos parametros de entrada, la PTAI debe operar y emitir efluentes que
cumplan los limites maximos permisibles de efluentes liquidos para actividades

minero-metalurgicas (ver tabla 2.2 y anexos).

Tabla 2.2 Limites m&ximos permisibles de efluentes liquidos en actividades minero-
metaldrgicas (D.S. N° 010-2010-MINAM / R.M. N° 011-96-EM/VMM)

Afo H As Pb Fe Zn
Reglamento P (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)

2006 6-9 0.5 0.2 2 3

2010 6-9 0.1 0.2 2 1.5

2.2.2 Caracterizacion de los Efluentes de las Plantas de Acido Sulfarico de las
Fundiciones de Cobre y Plomo

De acuerdo a los estudios realizados en la ingenieria de detalle de las plantas de
acido sulfarico, para los gases provenientes de las fundiciones de concentrados de
cobre y plomo, se obtuvo las siguientes condiciones de efluentes a tratar (ver tabla
2.3)

Tabla 2.3 Variables de entrada para la Planta de Pre-Tratamiento de Efluentes

Acidos — Mezcla de efluentes acidos.

Variable unid. || Pta. acido Cu | Pta. 4cido Pb| Mezcla Efluente Acido
Arsénico mg/l 5,250.00 946.20 4 ,558.26
Plomo mg/l 200.00 9.60 169.40
Fierro mg/l 43.13 25.69 40.33
Zinc mg/l 120.00 41.50 107.38
Caudal m3/min 0.72 0.14 0.86
pH <1 <1 <1
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Tabla 2.4 Comparacion entre las caracteristicas de la mezcla de efluentes acidos y
los efluentes tratados en la PTAL.

Variable unid. | Mezcla Efluente Acido|Max. Entrada PTAI
Arsénico mg/l 4,558.26 18.90
Plomo mg/l 169.40 22.70
Fierro mg/l 40.33 56.66
Zinc my/l 107.38 211.74
Caudal m3/min 0.86 5.32
pH <1 29-509

En la Tabla 2.4, se observa que la acidez, y contenidos de arsénico y plomo de la
mezcla de efluentes &cidos son los principales factores a analizar para conseguir su
reduccion a los valores que opera la PTAI. Entre ambas plantas de acido sulfurico, es
la de cobre que contiene altos niveles de arsenico y plomo, que alcanza a 5.3 g/l y
200 mg/l respectivamente. El caudal tampoco es un factor a considerar, debido a que

la PTAI tiene una capacidad méaxima de 7 m®/min.
2.2.3 Densidad de los Efluentes Acidos
Los siguientes datos fueron suministrados por la ingenieria de detalle de las plantas

de acido sulfurico.

Tabla 2.5 Relacion entre porcentajes de solidos y densidad de los efluentes acidos

Sélidos Densidad
wt% Kg/m?3
12.9 1,092
24.0 1,321
25.0 1,338
60.0 1,840
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Densidad de Efluentes Acidos

1400 A - y =15.373x + 929.25
1200 ' 2=0.9916

0.0 10.0 200 300 400 500 60.0 700
wt%

Figura 2.3 Densidad de los efluentes acidos — relacion entre la densidad y porcentaje

de sélidos.

2.2.4 Parametros de la Planta de Cal

La reaccion global de lechada de cal es como sigue:

CaO + H.0O — Ca(OH). + calor (2.01)

Se dispone de una planta de cal con un alimento de caliza de 11.1 TMD y agua de

110.9 TMD. Con un factor de reaccion del 85%.

Unidad CaO + H20 = Ca(OH)2
PM g/gmol 56.0 18.0 74.0
Ingreso TMD 11.1 110.9 0.0
Consumo TMD 11.1 3.6 0.0
Genera TMD 0.0 0.0 14.6
Salida TMD 0.0 107.4 14.6

De acuerdo a los calculos descritos en el anélisis anterior, tenemos una capacidad de
lechada de cal de 14.6 TMD

Calculando el porcentaje en peso de Ca(OH) en la lechada de cal, tenemos:

W1t% = Ca(OH)./[Ca(OH).+H20] = 14.6/[14.6+107.4] = 12%
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2.3 Desarrollo Experimental y Alternativas de Disefio

2.3.1 Neutralizacion a pH entre 9y 10

2.3.1.1 Preparacion de la solucion sintética de Efluentes Acidos

Para las evaluaciones, inicialmente se prepararon soluciones sintéticas con los
niveles de acidez y contenidos metalicos de acuerdo a las caracteristicas que
presentarian la mezcla de los efluentes de las plantas de acido de cobre y plomo (Ver
Tabla 2.6).

De acuerdo a la informacién proporcionada, el efluente de la planta de acido de cobre
presentaria un mayor contenido de arsénico, que en su mayor parte se encontraria en
forma ionica. Bajo esta consideracion, la solucién sintética a tratar fue preparada
adicionando el As;Osz previamente calentado a una temperatura de 300 °C, a una
solucion acidulada con 70,0 g/l. Luego se agregé soluciones de cloruro de plomo y
sulfato de zinc para fijar los contenidos de plomo y zinc respectivamente y se dejo

reaccionar por espacio de una hora.

El contenido de acido en la solucion sintética fue de 68,0 g/l. En lo que se refiere al
contenido de arsénico disuelto en la solucion sintética, mediante la técnica empleada
se ha logrado solubilizar hasta un porcentaje mayor a lo que podria presentar la

mezcla de los efluentes acidos.

Tabla 2.6 Solucion sintética — Neutralizacion a pH 9 -10

Solucion Sintetica

Prueba | Acidez Ensayes, mg/l

N° g/l As Pb Zn Fe SO,
P-11 68.0 | 12,200.0 6.0 177.0 12| 8,148.0
P-13 68.0 | 11,300.0 5.7 210.0 7.21 68,041.0
P-17 68.0 | 13,500.0 6.7 179.0 9.9 9,895.0
P-19 68.0 | 14,100.0 10.6 170.0 12.2| 4,197.0
P-21 68.0 | 11,000.0 7.2 181.0 46.3 | 11,641.0
P-14 68.0 | 10,000.0 8.1 167.0 9.5(71,292.0
P-15 68.0| 9,500.0 6.4 161.0 10.6 | 70,038.0
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2.3.1.2 Neutralizacion a pH entre 9y 10

Se evaluo la remocion de los contenidos de arsénico y plomo, principalmente, por
efecto del pH en un rango de 9,0 a 10. En la tabla 2.6, se presentan las caracteristicas
de las soluciones sintéticas empleadas en las pruebas, las cuales presentaron

contenidos de arsénico total entre 10,2-15,7 g/l; y arsenico disuelto entre 9,5-14,1 g/I.

Los resultados mostrados en la tabla 2.7 indican que a pH 9,0 se logra remover el
arsénico desde 12,2 g/l hasta 47,8 mg/l (Prueba P-11); sin embargo, en las pruebas
siguientes no se logré reproducir este resultado, obteniéndose soluciones con niveles
de arsenico entre 2,4 a 5,0 g/l. El plomo experimento una reduccion desde 5,7-10,6
mg/l hasta 0,2-0,8 mg/I.

Las demas impurezas tales como zinc y fierro fueron removidos hasta niveles

permisibles. EI consumo de cal estuvo entre 55,7 a 56,9 g/l.

A pH 10,0 se logra un ligero incremento en la remocién de arsénico. La solucion
tratada presento niveles de arsénico entre 1,6-1,9 g/l. El plomo se redujo de 6,4-8,1
mg/l a 0,3-0,4 mg/l. En tanto que elementos como el zinc y fierro se precipitaron

eficientemente. EI consumo de cal estuvo entre 58,7 a 60,7 g/l.
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Tabla 2.8 Indices y porcentajes de contenidos metélicos en solucion, después de la
neutralizacion a pH 9 -10

Neutralizacion
Prueba ; . A
Indices Indices As (%) | Pb(%) | Zn (%) | Fe (%) |SO,° (%0)
N° CaO/H,S0O, | S.S/H,SO, | Solucion | Solucion | Solucion | Solucion | Solucion

P-11 0.8294 2.18 0.39 13.33 0.23 16.67 24.44
P-13 0.8368 2.24 21.24 5.26 0.10 4.17 2.79
P-17 0.8221 2.13 19.26 5.97 0.17 4.04 15.79
P-19 0.8265 2.16 26.95 3.77 0.71 4,92 50.20
P-21 0.8191 2.09 45.45 2.78 1.27 2.38 17.92
P-14 0.8926 2.30 19.00 4,94 0.06 2.11 1.66
P-15 0.8632 2.26 16.84 4.69 0.12 2.83 1.54

Se efectuaron pruebas con la solucién filtrada proveniente de la primera etapa con la
finalidad de evaluar la influencia del hipoclorito de sodio y sulfato férrico en el

proceso de oxidacion del arsénico y co-precipitacion de arsénico y plomo.

En la Tabla 2.9, se muestran los resultados alcanzados a pH 9,0-9,3. Debido a los
altos contenidos iniciales de arsénico no se logra remover este elemento en su
totalidad de la solucion tratada, ya que presenta contenidos de 1,4-4,2 g/l. El empleo

de hipoclorito de sodio no influye mayormente en el proceso.
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2.3.2 Neutralizacion a pH 11

2.3.2.1 Preparacion de la solucion sintética de Efluentes Acidos

En base a las experiencias anteriores donde se observa una ligera influencia del
incremento del pH sobre la remocion de arsénico, se realizaron pruebas
experimentales hasta alcanzar un pH final de 11,0 en la etapa de neutralizacion y

precipitacion.

En la Tabla 2.10, se presentan las caracteristicas de las soluciones sintéticas tratadas,
las condiciones y resultados logrados. La soluciones sintéticas presentaron
contenidos de arsénico total entre 6,5-13,9 g/l; arsénico disuelto entre 6,3-13,4 g/l.
Con un consumo de 70,2 g/l de cal en forma de lechada (Prueba P-10), se logro
alcanzar un pH de 11,0 con un tiempo de residencia de 90 minutos. La solucion
tratada presento un contenido de arsénico de 7,2 mg/l; 0,5 mg/l de plomo; 0,3 mg/I

de zinc; 0,1 mg/l de fierro y 1 123 mg/l de sulfato. El residuo generado fue de 179,8
g/l.

Tabla 2.10 Solucion sintética — Resultados de la Neutralizacion a pH 11

Solucion Sintetica

Prueba | Acidez Ensayes, mg/l

N° g/l As Pb Zn Fe SO,”
P-10 68.0 | 10,700.0 7.6 160.0 17.0 | 43,750.0
P-12 68.0 | 13,400.0 8.7 189.0 11.4 | 16,200.0
P-16 68.0 | 12,100.0 7.9 160.0 10.2 | 71,800.0
P-18 68.0 | 6,300.0 7.3 159.0 9.7117,224.0
P-20 68.0 [ 9,100.0 7.7 166.0 10.4 | 15,074.0

2.3.2.2 Neutralizacion a pH 11

Se hicieron réplicas de pruebas alcanzandose un pH final de 11,0-11,2 obteniéndose
resultados similares en cuanto a la remocion de impurezas, el consumo de cal vario
entre 60,0-61,6 g/l. Los niveles de arsénico en solucidn tratada reportaron niveles de
8,8-12,0 mg/l y niveles de plomo entre 0,4-3,2 mg/l. Los pesos de los residuos

generados en la etapa de neutralizacion variaron entre 147,2 y 152,8 g/l.
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Asimismo en la Tabla 2.11, se presenta la composicion quimica de los residuos
generados donde se aprecia un nivel de arsénico de 8,0-10,3%; plomo de 0,12-
0,16%; zinc de 0,12-1,2%; fierro de 0,06-0,08%; sulfato de 40,9-47,0%.

Tabla 2.12 Indices y porcentajes de contenidos metélicos en solucion, después de la
neutralizacion a pH 11

Neutralizacion
Prueba . - -2
Indices Indices As (%) | Pb(%) | Zn (%) | Fe (%) |SO,° (%0)
N° CaO/H,S0O, | S.S/H,SO, | Solucion | Solucion | Solucion | Solucion | Solucion

P-10 1.0324 2.64 0.07 6.58 0.19 0.59 2.57
P-12 0.9044 2.21 0.07 20.69 0.32 1.75 6.87
P-16 0.9059 2.25 0.10 7.59 0.19 0.98 1.74
P-18 0.9015 2.20 0.16 5.48 0.13 1.03 7.78
P-20 0.8824 2.16 0.11 41.56 0.60 1.92 13.37

Con relacion a la dltima etapa de tratamiento de co-precipitacion con el empleo de
sulfato férrico liquido al 46,5% en peso (184 g/l de concentracion de fierro), las
condiciones y resultados de las pruebas, se presentan en la Tabla 2.13. Inicialmente
se ajusto el pH con una adicion minima de acido sulfarico y luego se adiciono el
sulfato ferrico (Fe2(S04)3), lograndose reducir los niveles de arsénico entre 0,5-2,0
mg/l y los niveles de plomo entre 0,37-0,64 mg/l para un pH final de 9,0-9,1.

Los residuos generados en esta etapa fueron de 0,2-0,8 g/I. Con el uso de hipoclorito
de sodio (NaOCI) se registra un ligero incremento en la remocion de arsénico, las
soluciones presentaron contenidos de arsénico de 0,1-1,8 mg/l y 0,34-0,65 de plomo.
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De acuerdo a las 2 primeras evaluaciones se puede determinar que el contenido de
arsénico y plomo se reducen significativamente con el incremento del pH, a traves de
un proceso de neutralizacion y precipitacion, utilizando CaO. La adicion de
Fe>(SO4)3 como segunda etapa de precipitacion reduce aun mas las concentraciones

de arsenico y plomo en las soluciones tratadas.

SEGUNDA ETAPA l
PRECIPITACION - Fex(S04)3

I
g =~ \
: RN |
S
N N\ R 7\\
2.0 1 . SO
1.8 | ™ }
: PRIMERA ETAPA LN \
1.6 | NEUTRALIZACION - PRECIPITACION - CaO | S \\ .
1.4 N N
1.2 l AR \T
™ ™~
1.0 4 S N
0.8 1 | AN 1
0.6 . SO
0.4 1 | ™~
02 . ’1
00 : :
68 g/l de Acidez pH=11,0 pH=9.,0

Figura 2.4 Influencia del pH y sulfato férrico (Fe2(SOa)3) en la remocion de arsénico

de efluentes &cidos — resultado de la pruebas.

Ademas se puede concluir que el indice de consumo de cal y solidos en suspension
se mantuvo cercano durante la neutralizacion a pH 9, 10 y 11 como lo muestra la

figura 2.5
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Figura 2.5 indices de consumos de cal y sélidos en suspension para las pruebas de

neutralizacionapH 9, 10 y 11.

2.3.3 Pruebas de sedimentacion en las etapas de Neutralizacion y Precipitacion

con sulfato férrico (Fe2(SOa4)3)

Se realizaron pruebas de sedimentacion a las pulpas obtenidas en los procesos de

neutralizacion a pH 11 y la precipitacion con sulfato férrico, para poder determinar la

curva de sedimentacion de la pulpa en cada proceso y considerar sus resultados para

el disefio de los espesadores.

2.3.3.1 Prueba de sedimentacion en la etapa de Neutralizacion

Para el estudio tomaremos la pulpa resultante de la muestra P-16 (ver tabla 2.11), se
utilizé 1.0 ml de floculante Flopam PHP-50 PLUS.
Peso sélido seco: 152.8 g

Densidad de pulpa: 1,092 g/l

pH: 11
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Curva _de Sedimentacion - Neutralizacion
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Figura 2.6 Prueba de sedimentacion en la etapa de neutralizacion

En la figura 2.6 se grafica la velocidad de sedimentacion vs el tiempo empleado, de
la pulpa obtenida en el proceso de neutralizacion a pH 11. Se puede observar que el
punto de quiebre para la zona de compresion estd determinada por un tiempo
promedio de 60 minutos.

2.3.3.2 Prueba de sedimentacion en la etapa de Precipitacion con sulfato ferrico
(Fe2(S0a4)3)

Para el estudio tomaremos la pulpa resultante de la muestra P-16 (ver tabla 2.13), se
utilizé 1.0 ml de floculante Flopam PHP-50 PLUS.

Peso solido seco: 0.5 g

Densidad de pulpa: 1,001 g/I

pH: 6-8



35

Curva de Sedimentacion - Precipitacion con Fe-l(SOi)é
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Figura 2.7 Prueba de sedimentacion en la etapa de Precipitacion con Fez(SOa)3

En la figura 2.7 se grafica la velocidad de sedimentacion vs el tiempo empleado, de
la pulpa obtenida en el proceso de precipitacion usando sulfato férrico. Se puede
observar que el punto de quiebre para la zona de compresion esta determinada por
un tiempo promedio de 2 minutos, debido principalmente al efecto coagulante del
sulfato férrico, el cual promueve la formacion de floculos de mayor tamafio que

precipitan a mayor velocidad.

2.3.4 Primera Alternativa

Considerando los resultados de las pruebas anteriores, se plantea una primera
propuesta de disefio conceptual que consiste principalmente en dos etapas de
proceso, la primera de neutralizacion — precipitacion con cal a pH 11, y la segunda
de precipitacion con sulfato férrico a pH entre 6 y 8. El disefio considera también
procesos de separacién solido — liquido usando espesadores y filtros prensa, donde
las soluciones filtradas son recirculadas al proceso. Los niveles deseados de
contenido de arsénico y plomo, asi como las demas impurezas, estan dentro del rango

de operacion de la planta de tratamiento de aguas industriales (ver anexo 1).

A continuacion se presenta el diagrama de flujo de la alternativa 1:
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2.3.5 NeutralizacibonapH 2y pH 11

Con los antecedentes de la primera evaluacién, se realizaron nuevas pruebas
considerando algunas conclusiones de las anteriores. Las caracteristicas fisico-
quimicas de las soluciones sintéticas de esta prueba fueron similares a las de las dos
primeras evaluaciones. No se evalu6 nuevos ratios de consumo de Fe2(SOa)z ni
NaOCI para poder determinar si, solo el uso de lechada de cal nos ayudaria a
alcanzar los niveles deseados de contenido de arsénico y demas impurezas dentro del

rango de operacion de la planta de tratamiento de aguas industriales.

2.3.5.1 Neutralizacién a pH 2

Al evaluar el proceso de neutralizacion alcanzando solo un pH de 2 y favorecer el
proceso con inyeccion de aire, buscamos encontrar un 6ptimo consumo de cal con la
méaxima disminucion del contenido de metales (impurezas) para este proceso. Luego
de ello vamos a realizar el proceso de separacion solido — liquido, y llevarlo a pH
mayores (mas basicos) con menos contenidos de metales en la solucion y determinar

las condiciones finales del efluente, que sera procesado en la PTAL.

Tabla 2.14 Solucién sintética — Tercera evaluacion

Solucion Sintetica

Prueba | Acidez Ensayes (mg/l)

N° g/l As Pb Zn
PA-16 | 68.00 10,900{ 10.80 215
PA-17 | 68.00 10,400 6.80 190
PA-22 | 68.00 11,900 3.70 186
PA-24 | 68.00 11,900 5.60 190

En la tabla 2.14 se observa que se mantiene el nivel de acidez de las pruebas

anteriores, asi como el alto contenido de arsénico en la solucién.



Tabla 2.15 Neutralizacion a pH 2 — Tercera Evaluacion
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Neutralizacion

Solucion Residuos
Prueba
CaO pH Ensayes (mg/l) S.S Ensayes (%)

N° g/l Fin As Pb Zn g/l As Pb Zn
PA-16 | 45.00 1.90 |8,300.00f 2.80 149.00 | 127.50 2.90 0.05 0.02
PA-17 | 45.30 2.00 |9,200.00{ 2.60 148.00 | 115.50 3.40 0.05 0.03
PA-22 | 45.00 1.90 |8,300.00f 3.60 139.00 | 125.50 2.90 0.07 0.04
PA-24 | 44.00 1.90 (8,300.00] 1.40 140.00 | 113.50 3.40 0.05 0.03

Observamos que la neutralizacion de las soluciones acidas a un pH cercano a 2,

obtenemos una reduccion considerable (aunque no lo suficiente para ser evacuado a

la PTAI) del contenido de arsénico, que llega en promedio a 8.3 g/l, una reduccion

aproximada del 30% con respecto al contenido inicial. En cambio, los contenidos de

plomo y zinc, en el efluente neutralizado a pH 2, alcanzan los valores necesarios para

ser tratados en la PTAI. El consumo promedio de cal fue de 45 g/I.

Tabla 2.16 Indices y porcentajes de contenidos metélicos en solucion, después de la

neutralizacion a pH 2 — Tercera Evaluacion

Prueba Neutralizacion Precipitacion
Indices Indices As (%) Pb (%) As (%) | Pb (%)
N° |CaO/H,SO,| SS/H,SO, | Solucion Solucion | Solucion | Solucion
PA-16 0.6618 1.88 76.15 25.93 0.36 92.86
PA-17 0.6662 1.70 88.46 38.24 0.40 200.00
PA-22 0.6618 1.85 69.75 97.30 0.29 15.28
PA-24 0.6471 1.67 69.75 25.00 0.27 10.00

Al comparar los indices obtenidos por consumo de cal y sélidos en suspension, de las

diferentes pruebas, observamos que mantienen una cercania en sus valores para la

neutralizacion a pH 2, como se puede ver la figura 2.9
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Indices de consumos de Cal y Sélidos en Suspension
Neutralizacion a pH 2
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Figura 2.9 indices de consumos de cal y s6lidos en suspension para las pruebas de

neutralizacion a pH 2

2.3.5.2 Neutralizacion — Precipitacion de Metales a pH 11.3

Las soluciones filtradas de las muestras de la prueba anterior (neutralizacion a pH 2)
son llevadas a pH mayores cercanos a 11.3 donde después de un tiempo de agitacion
con aire y consumo de cal, observamos que los contenidos de arsénico, plomo y
demas impurezas alcanzan reducciones satisfactorias a las condiciones que estamos
buscando. La reduccion de los contenidos de arsénico y plomo alcanzan porcentajes
mayores al 95% con concentraciones promedio de 25 mg/l de arsénico y 0.5 mg/l de
plomo, con lo cual el efluente pre-tratado alcanza las condiciones necesarias para ser

evacuado y procesado en la planta de tratamiento de aguas industriales.



Tabla 2.17 Neutralizacion — Precipitacion a pH 11.3 — Tercera Evaluacion
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Precipitacion

Solucion Residuos
Prueba
CaO pH Ensayes (mg/l) S.S Ensayes (%)

N° g/l Fin As Pb Zn g/l As Pb Zn
PA-16 | 17.50 | 11.80 [ 29.90 2.60 6.40 43.00 | 29.30 0.01 0.44
PA-17 | 16.00 | 12.20 | 36.50 5.20 5.00 37.00 | 24.00 0.01 0.38
PA-22 | 16.00 | 11.50 [ 24.40 0.55 0.40 33.50 | 26.70 0.02 1.00
PA-24 | 14.00 | 11.40 | 22.30 0.14 0.40 3250 | 28.00 0.02 0.48

2.3.6 Pruebas de sedimentacion en las etapas de Neutralizacion a pH 2 y

Precipitacion a pH 11.3

Se realizaron pruebas de sedimentacion a las pulpas obtenidas en los procesos de

neutralizacion a pH 2 y neutralizacion- precipitacion a pH 11.3, usando cal para

ambos procesos; estas pruebas nos permitiran obtener la curva de sedimentacion de

la pulpa en cada proceso y considerar sus resultados para el disefio de los

espesadores.

2.3.6.1 Prueba de sedimentacion en la etapa de Neutralizacion a pH 2

Para el estudio tomaremos la pulpa resultante de la muestra P-24 (ver tabla 2.15), se

utiliz6 2.0 ml de floculante Flopam PHP-50 PLUS.

Peso sélido seco: 113.5 g

Densidad de pulpa: 1,095 g/l

pH: 2
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Curva de Sedimentacion - Neutralizacion pH 2
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Figura 2.10 Prueba de sedimentacion en la etapa de neutralizacion a pH 2

En la figura 2.10 se grafica la velocidad de sedimentacion vs el tiempo empleado, de
la pulpa obtenida en el proceso de neutralizacion a pH 2. Se puede observar que el
punto de quiebre para la zona de compresion estd determinada por un tiempo
promedio de 50 minutos.

2.3.6.2 Prueba de sedimentacion en la etapa de Precipitacion a pH 11.3

Para el estudio tomaremos la pulpa resultante de la muestra P-24 (ver tabla 2.17), se
utilizé 1.5 ml de floculante Flopam PHP-50 PLUS.

Peso solido seco: 32.5 ¢

Densidad de pulpa: 1,040 g/l

pH: 11.3
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Curva de Sedimentacion - Precipitacion a pH 11.3
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Figura 2.11 Prueba de sedimentacion en la etapa de Precipitacion a pH 11.3

En la figura 2.11 se grafica la velocidad de sedimentacion vs el tiempo empleado, de
la pulpa obtenida en el proceso de neutralizacion-precipitacion a pH 11.3. Se puede
observar que el punto de quiebre para la zona de compresion estd determinada por

un tiempo promedio de 9 minutos.

2.3.7 Segunda Alternativa

Considerando los resultados de las pruebas anteriores, se plantea una segunda
propuesta de disefio conceptual que consiste principalmente en dos etapas de
proceso, la primera de neutralizaciéon con cal a pH 2, y la segunda neutralizacion-
precipitacion con cal a pH 11.3; ambos procesos con inyeccion de aire. El disefio
considera tambien procesos de separacion solido — liquido usando espesadores y
filtros prensa, donde las soluciones filtradas son recirculadas al proceso. Los niveles
deseados de contenido de arsénico y plomo, asi como las demas impurezas, estan
dentro del rango de operacién de la planta de tratamiento de aguas industriales (ver

anexo 2).

A continuacion se presenta el diagrama de flujo de la alternativa 2:



PRE TRATAMIENTO DE EFLUENTES ACIDOS
DIAGRAMA DE FLUJO
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Figura 2.12 Diagrama de Flujo - Alternativa 2
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2.4 Evaluacion de Alternativas — Ingenieria Conceptual

Para la determinacion de la Ingenieria Conceptual de la planta de pre-tratamiento de
efluentes liquidos de las plantas de acido sulfarico debemos de comparar los
resultados de parametros de proceso obtenidos en los balances de materia para ambas

alternativas de disefio (ver anexo 1y 2).

Tabla 2.18 Anélisis comparativo de Alternativas de Disefio

Parametros de proceso | Unidad | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Max. Entrada PTAI
Flujo Final m’/h 63.98 63.34 100.8
Disposicion de Solidos TMD 143.30 139.63 -
Consumo de cal TMD 56.09 53.94 -
Consumo de Fe,(SO,); TMD 0.85 - -
Arsénico (disuelto) mg/I 4.15 8.54 18.9
Plomo (disuelto) mg/l 11.43 4.23 22.7

De la tabla 2.18 podemos concluir, principalmente, que el flujo y los contenidos de
arsenico y plomo en los efluentes pre-tratados son menores a los valores de los
efluentes tratados en la planta de tratamiento de aguas industriales (Max. Entrada

PTAI) y por lo tanto ambos disefios cumplen el objetivo del presente estudio.

Sin embargo, debemos de tener en consideracion factores esenciales para la
operacion de la planta, tales como: la disposicion de emisiones solidas (filtros
prensa) y mayor consumo de reactivos. Es importante considerar que los efluentes
solidos del proceso contienen compuestos de sulfato de calcio e hidroxidos de los
metales en estudio, con porcentajes de arsenico y plomo, asi como compuestos de
arseniato de calcio con mayor contenido de arsénico en su composicion; de tal forma
gue estos seran almacenados en depodsitos disefiados especialmente para la

conservacion de estos compuestos.

Por lo tanto, de acuerdo a las consideraciones sefialadas anteriormente, se concluye
que el disefio propuesto en la alternativa 2, nos permitira tener menor cantidad de
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efluentes solidos a manipular y almacenar, ademés de tener un menor consumo de
cal por su optimizacion en el proceso de neutralizacién y precipitacion; y el efluente
procesado cumple con los valores requeridos para ser tratado en la planta de
tratamiento de aguas industriales. El disefio considerado y los célculos estudiados en
la alternativa 2 sera considerada como la ingenieria conceptual de la planta de pre-
tratamiento de efluentes liquidos de las plantas de acido sulfdrico.

2.4.1 Descripcion del tratamiento planteado para la mezcla de efluentes de las

Plantas de Acido Sulftrico

2.4.1.1 Descripcion del proceso

Los efluentes liquidos acidos provenientes de las plantas de acido de cobre y plomo
seran recepcionados en un tanque colector de efluentes con sistema de agitacion.
Mediante bombas centrifugas el efluente homogenizado sera entregado en cantidades

controladas a la siguiente etapa del proceso.

2.4.1.2 Neutralizacion
El proceso de neutralizacion del efluente se lleva a cabo en un tanque metalico con
revestimiento antidcido y sistema de agitacion, el cual dispone de lineas de ingreso

de lechada de cal y aire de proceso.

El efluente ingresante con un promedio de acidez de 48,2 g/l sera neutralizado
mediante la adicion de lechada de cal equivalente al 12% en peso de Ca(OH).,
alcanzando un pH final de 2, con un tiempo de procesamiento de 60 minutos y una
agitacion de 85 RPM. El aire de proceso sera inyectado al interior del tanque para
prevenir la acumulacién de solidos en el fondo y para promover la oxidacion del

As*™ a As™, facilitando su precipitacion.

El efluente neutralizado es transferido por rebose hacia un espesador primario
metalico, el cual dispone de un sistema de transmision y control automatico de
torque; se adiciona floculante para lograr la sedimentacion de los solidos,

obteniéndose una solucion de rebose (overflow) que pasa a la siguiente etapa del
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proceso y una pulpa densa (underflow) que sera extraida mediante un sistema de
filtrado.

2.4.1.3 Precipitacion

El overflow del espesador primario es transferido por rebose hacia un tanque
metalico con revestimiento antiacido, en donde se realiza el proceso de precipitacion
de metales pesados mediante lechada de cal hasta alcanzar un pH de 11.3, logrando
la precipitacion de los hidroxidos metalicos y del arsénico en forma de arsenatos con
un tiempo de procesamiento de 60 minutos. Aire de proceso también serd inyectado

en el interior del tanque.

La pulpa es transferida por rebose hacia un espesador secundario metéalico,
obteniéndose una solucién clarificada (overflow) que constituye el efluente final de
la planta, el cual es almacenado en un tanque metalico para finalmente ser enviado
mediante una bomba centrifuga a la Planta de Tratamiento de Aguas Industriales;

mientras que el underflow del espesador sera enviado al sistema de filtrado.

2.4.1.4 Filtracién en la Neutralizacion

Un sistema filtrado compuesto por las bombas de evacuacion de lodos del espesador
primario, un tanque de lodos con sistema de agitacion, las bombas de alimentacion al
filtro y el compresor para abastecimiento de aire es requerido para esta etapa. El
residuo obtenido conformado por sulfato de calcio (Gypsum - CaSOg), con una
humedad aproximada de 45% y un contenido de As de 1.5% el cual sera transportado
a una nueva poza impermeabilizada para su almacenamiento final, mientras que la

solucidn filtrada es retornada al espesador primario.

2.4.1.5 Filtracion en la Precipitacion

Un sistema filtrado compuesto por las bombas de evacuacion de lodos del espesador
secundario, un tanque de homogenizacion con un sistema de agitacion, las bombas
de alimentacion al filtro y el compresor para abastecimiento de aire, es requerido
para esta etapa. El residuo obtenido conformado por arseniato de calcio con una

humedad aproximada de 45% y un contenido de As de 14.1%, el cual sera
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transportado hacia las pozas de almacenamiento de VADO, mientras que la solucion
filtrada es retornada al espesador secundario.

2.4.2 Monitoreo ambiental para la planta de pre-tratamiento de efluentes

liquidos de las Plantas de Acido Sulfarico

El monitoreo ambiental para la planta de pre-tratamiento constara basicamente en el
control de los niveles de impurezas de sus efluentes, las cuales seran los solidos
filtrados y el efluente liquido pre-tratado que sera descargado a la PTAI; las

soluciones filtradas serdn recirculados al sistema y no permitird emisiones fugitivas.

El disefio de la planta considera instrumentos de control que aseguran el control de
los niveles de impurezas en los efluentes liquidos, asi mismo permiten que la
operacion cumpla con emitir un efluente liquido con las condiciones adecuadas para
que sea tratado en la PTAIL Los soélidos seran almacenados en espacios
impermeabilizados y construidos especialmente para el almacenamiento de solidos

con altos contenidos de arsénico y plomo.

La planta de pre-tratamiento de efluentes acidos contribuird a que la PTAI emita
efluentes liquidos de acuerdo a las normas establecidas en el Decreto Supremo para
limites méximos permisibles de efluentes liquidos en actividades minero-
metaldrgicas (D.S. N° 010-2010-MINAM).

El presente estudio no detalla el plan de manejo ambiental para la planta de pre-
tratamiento, debido que esto se desarrollara a profundidad en la ingenieria de detalle
y etapa construccion, previo a las pruebas de arranque de planta.
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CONCLUSIONES

1. El tratamiento previo o pre-tratamiento de los efluentes liquidos de las plantas de
acido sulfurico consistira en procesos de neutralizacion a PH 2,0 (en un periodo
de 60 minutos) y neutralizacion-precipitacion a pH 11,3 (en un periodo de 60
minutos). El proceso también incluira etapas de separacion solido-liquido y
filtrado, para el manejo de los efluentes sélidos (precipitacion de impurezas), las

soluciones filtradas seran recirculadas al proceso.

2. La planta de pre-tratamiento de efluentes liquidos de las plantas de &cido
sulfurico procesara efluentes con altas concentraciones de acidez e impurezas,
niveles de 4.5 g/l de arsénico, 170 mg/l de plomo y 50 g/l de acidez; estas
concentraciones son reducidas en la planta de pre-tratamiento hasta niveles de
8,5 mg/l de arsénico, 4.3 mg/l de plomo y pH alrededor de 11; los efluentes pre-
tratados contiene niveles de impurezas menores a los efluentes tratados en la
PTAI. El flujo de la planta de pre-tratamiento es de 63.3 m%h y no es un factor
condicionante en la recepcion de efluentes de la PTAI, ya que la capacidad de
recepcion, adicional a la actual, es de 100.8 m3/h.

3. Los niveles de plomo, zinc y fierro son eficazmente reducidos en la etapa de
neutralizacion a pH 2, dptimos para el procesamiento en la planta de
tratamientos de aguas industriales. El proceso de precipitacion a pH de 11,3 es
principalmente para la precipitacion del arsénico en la solucion. Se descarta el
uso de sulfato férrico o hipoclorito de sodio para la precipitacion del arsénico,
las pruebas determinaron que el uso de lechada de cal al 12%, fue suficiente para
alcanzar los valores de arsénico disueltos en la solucion, necesarios para ser

tratados en la planta de tratamiento de aguas industriales.

4. Los precipitados generados en la planta de pre-tratamiento seran enviados a las
pozas especiales de almacenamientos, diseflados para residuos de efluentes

acidos con altas concentraciones de impurezas como arsénico y plomo.



49

BIBLIOGRAFIA

S.H. Castro, F. Vergara y M.A. Sanchez. Departamento de Ingenieria Metalurgica —
Universidad de Concepcion, Chile

Tecnologia Limpia para la Industria Minero MetalUrgica

Exposiciones de Medio Ambiente y Mineria (9-12 Junio 1997) pag.59

Primer Simposio Nacional de Medio Ambiente y Seguridad Minera

Colegio de Ingenieros del Peru

E. Vircikova, P. Palfy. Faculty of Metallurgy - Technical University Kosice,
Slovakia

Arsenic Abatement from Smelter Gases

Effluent Treatment in the Mining Industry, Charter 4 Pag. 163

Department of Metallurgical Engineering

University of Concepcion — Chile

Ramana G. Reddy, V. Ramachandran.
Arsenic Metallurgy
Editorial Publication of the Minerals, Metal & Materials Society. 2005

Pedro A. Sanhueza H.
Evaluacién de Beneficios de una Norma de Emision para Fundiciones de Cobre
Febrero, 2012. Pag. 24



Cronograma de Actividades
Planta de Pre-Tratamiento de Efluentes Liquidos de Plantas de Acido Sulfurico
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Estimacion de Presupuesto - Alternativa 1

Proyecto:

Planta de Pre-Tratamiento de Efluentes Liquidos de Plantas

de Acido Sulfurico

Componente Costo

Costos Directos $ 6,673,145
Obras civiles + Estructuras $ 798,217
Equipos Mecanicos $ 4,954,574
Instrumentacion y Control $ 225,565
Tuberias, valvulas y accesorios $ 192,168
Equipos Eléctricos $ 294,436
Ladrillos y Morteros antiacidos $ 208,184
Costos Indirectos $ 2,710,083
Ingenieria $ 412,160
Costos del duefio $ 134,553
Embalaje $ 704,991
Transporte internacional e impuestos $ 881,239
Transporte local $ 469,994
Almacen, comunicaciones $ 107,145
Total Costos Directos e Indirectos $ 9,383,228
Contingencia $ 2,814,968
Total Inversion $ 12,198,196




Estimacion de Presupuesto - Alternativa 2

Proyecto:

Planta de Pre-Tratamiento de Efluentes Liquidos de Plantas

de Acido Sulfurico

Componente Costo

Costos Directos $ 6,228,128
Obras civiles + Estructuras $ 744,986
Equipos Mecanicos $ 4,624,165
Instrumentacion y Control $ 210,523
Tuberias, valvulas y accesorios $ 179,353
Equipos Eléctricos $ 274,801
Ladrillos y Morteros antiacidos $ 194,300
Costos Indirectos $ 2,529,354
Ingenieria $ 384,674
Costos del duefio $ 125,580
Embalaje $ 657,977
Transporte internacional e impuestos $ 822,471
Transporte local $ 438,651
Almacen, comunicaciones $ 100,000
Total Costos Directos e Indirectos $ 8,757,482
Contingencia $ 2,627,245

Total Inversién

$ 11,384,727
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PRE TRATAMIENTO DE EFLUENTES ACIDOS

BALANCE DE MATERIA - ALTERNATIVA 2

V)

a PTAI
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Acido de Cu TSS o/l 1.6 Izllyjo ka/h 8,476.5 Elgjo kag/h 2,101.3
As mg/I 4,558.2 Sdlidos wit% 55.0 Solidos wit% 55.0
@ Pb mg/l 169.4 — | Ew] As W% 15 ’ | [nv] As W% 14.1
I A H,SO, gll 50.2 Pb wt% 0.14 Pb wt% 0.17
™D Sol. Liq TSS As (dis) Pb (dis) H,SO, T™D Sol. Liq BS BH As Pb ™D Sol. Liq BS BH As Pb
1,270.1 1.98 5.63 0.209 62.1 1 1 91.5 111.9 203.4 1.7 0.157 1l 1 22.7 27.7 50.4 3.92 0.047
=) Q Q (= ) Q Extraccién - Etapa 1 (%) : 30.3 75.0 Q O Q Extraccion - Etapa 2 (%) : 99.7 90.0
Tanque de Tanque de
Tanque Colecciéon de Lodos 1 Lodos 2
Efluentes
Balance de Masa - Espesador Primario Balance de Masa - Espesador Secundario
A B D E F H
MBG : 1.000 1.000 -1.000 = 68,957.5 MBG : 1.000 1.000 -1.000 = 65,565.1
SBG: 0.000 0.350 0.000 = 4,663.9 SBG: 0.000 0.350 0.000 = 1,157.6
Balance de Masa - Filtro Prensa 1 Balance de Masa - Filtro Prensa 2
B C D F G H
MBG : 1.000 -1.000 -1.000 = 0.0 MBG : 1.000 -1.000 -1.000 = 0.0
SBG: 0.350 -0.550 0.000 = 0.0 SBG: 0.350 -0.550 0.000 = 0.0
Resolviendo el sistema de ecuaciones: Resolviendo el sistema de ecuaciones:
A B C D kg/h A B C D kg/h
1.000 1.000 0.000 -1.000 = 68,957.5 A= 60,481.1 1.000 1.000 0.000 -1.000 65,565.1 E= 63,463.8
0.000 0.350 0.000 0.000 = 4,663.9 B= 13,320.4 0.000 0.350 0.000 0.000 = 1,157.6 = 3,302.1
0.000 1.000 -1.000 -1.000 = 0.0 C= 8,476.5 0.000 1.000 -1.000 -1.000 = 0.0 G= 2,101.3
0.000 0.350 -0.550 0.000 = 0.0 D= 4,843.9 0.000 0.350 -0.550 0.000 = 0.0 H= 1,200.8
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