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RESUMEN

El objetivo de la presente tesis es evaluar los procesos actuales de tratamiento de
efluentes arsenicales y su disposicion final, que son utilizados en el proceso minero, para
proponer una propuesta viable para el caso de Fundicién Altonorte desde una mirada

técnica, econdmica, legal y sustentable en el tiempo.

En la actualidad las operaciones de las fundiciones de cobre se han visto
afectadas por la calidad de los concentrados, denominados concentrados complejos,
estos poseen altos contenidos de impurezas en especial Arsénico el que principalmente
se va en la corriente gaseosa y que es abatido en las plantas de acido, en que es
recuperado en una solucion denominada efluente, el que posteriormente debe ser tratado
para su disposicion final, estos procesos de captura de gases y abatimiento de Arsénico
se deben realizar, ya que las fundiciones, estan reguladas por decreto ley de la Republica
de Chile para la emision de contaminantes a la atmosfera en especial el caso del
Arsénico. Actualmente Altonorte envia sus efluentes arsenicales en forma de PLS a la
minera Lomas Bayas en la eventualidad que los organismos gubernamentales se pongan
mas restrictivos tanto en el transporte, confinamiento, emision, Altonorte debera contar
con alguna alternativa viable para procesar sus efluentes arsenicales. Lo anterior lleva a
una revision y estudio del estado del arte de los procesos de tratamiento de efluentes
tanto en Chile como en el mundo, de esta revision se puede concluir que existen
procesos para el abatimiento de Arsénico en forma estable y que pueden ser aplicados en

la fundicion Altonorte de acuerdo a lo establecido en el objetivo.

Del anélisis técnico de los procesos, se seleccionan los mas viables en

implementar por su factibilidad técnica y legal, los que son:

e Alternativa 1: Proceso ATP/Arsenito de Calcio
e Alternativa 2: Proceso ETP/Arsenito + Arseniato
e Alternativa 3: Proceso Ecometales/Ferrihidrita

e Alternativa 4: Proceso Outotec/Escorodita.



A estos procesos se realiza la determinacion de los CAPEX y OPEX, siendo el mas
conveniente de implementar el proceso de ETP/Arsenito — Arseniato, la implementacion
en el futuro de este proceso significaria un impacto negativo en el OPEX de Altonorte de
alrededor de US$12 millones, por lo que debe plantearse la alternativa de recuperar otros
componentes valiosos en el efluente, como es el Cu, Bi, Zn y Re que puedan revertir este
Impacto en el negocio, quedando abierta la posibilidad de realizar esto como estudio.



INTRODUCCION

Durante el proceso de fundicion de concentrados de cobre, se produce la
emanacion de gases, los cuales son procesados primeramente en una serie de
precipitadores electroestaticos secos para la recuperacion de material particulado y los
gases limpios son tratados posteriormente en plantas quimicas para la produccion de
acido sulfurico, pero la operacion de estas plantas genera un efluente liquido &cido, que
contiene arsénico como principal elemento contaminante. Se suma a esto que las minas
cada vez estan generando concentrados mas complejos (altos niveles de impurezas), que
son atractivos para las fundiciones por el alto margen de ingreso que significan versus
concentrados tradicionales. Sin embargo, estas impurezas principalmente el arsénico
(Agente Cancerigeno), por sus caracteristicas quimicas son volatilizadas, siendo
eliminadas de la corriente gaseosa en las etapas de limpieza de las plantas de acido. Si
estas impurezas no son eliminadas de la corriente gaseosa pueden generar un acido
sulfarico fuera de las especificaciones comerciales y por ende afectar al retorno de la
fundicion por venta de acido. El &cido sulfurico producido es vendido para los procesos
de lixiviacion en pilas y de make-up para las naves electroliticas, por lo que es vital que
este 4cido sea de baja concentracién de As, para no afectar los procesos de electro-
obtencidn y electro-refinacion, ya que afecta directamente la calidad de los catodos.

A lo expuesto anteriormente se suma que el Arsénico es considerado por la
Agencia Internacional de Investigaciones del Cancer (AIRC), como un agente
cancerigeno comprobado, la no eliminacién del arsénico de la corriente gaseosa, puede
generar que éste sea emitido a la atmdésfera y generando por ende la contaminacién de la
poblacion y de los recursos naturales. Por esta razon, las fundiciones estan sujetas a
cumplir con el Decreto Supremo N°165 (1999), que “Establece norma de emision para
la regulacién del contaminante arsénico emitido al aire”, del Ministerio Secretaria
General de la Presidencia de la Republica, y a las modificaciones de este decreto,
contenidas en Decreto Supremo N° 75 que “Modifica la norma de emision para la
regulacién del contaminante arsénico emitido al aire contenida en el Decreto Supremo

N° 165 del afio 1999, del Ministerio Secretaria General de la Presidencia de la



Republica”.

Por tal razon, las fundiciones poseen dentro de los procesos metallrgicos de las
plantas de acido la zona limpieza de gases, que ademas de limpiar los gases, genera un
efluente &cido que pueden llegar a tener concentraciones de 15 -19 g/l As (111), 50 - 150
g/l H,SOq, estos valores estan dados por las propiedades de solubilidad del Arsénico en
la solucién de acido de débil, no existiendo norma para la generacion de efluentes
acidos, ademas estos efluentes contienen pequefias cantidades de cobre 0,3 — 1 g/I,
hierro 0,1 — 1 g/l y zinc 0,1 g/l, estos efluentes deben ser tratados para mantener la

continuidad operacional de la fundicion.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

La materia prima para la obtencion de metales como el cobre, esta constituida
por concentrados de este metal, cada vez mas complejos, que contienen metales pesados.
Al fundir dichos concentrados de Cu, que contienen minerales con altos contenidos de
arsénico como: arsenopiritas (FeAsS), rejalgar (AsS) y orpimente (As,Ss), se produce la
volatilizacién de As y azufre (S) y parte de los metales pesados que conforman las
emisiones gaseosas en sus formas como triéxido de arsénico y didxido de azufre
respectivamente, con el fin de evitar que estas emisiones de los hornos de fusion
contaminen y para cumplir con la normativa ambiental, las fundiciones han debido
implementar plantas de captura, lavado y contacto de gases, para finalmente producir

acido sulfarico (figura N°1.1), a partir del didxido de azufre presente en los gases.

Figura 1.1: Esquema de operacion de Manejo de Gases en proceso de Fundicién.

$0,/S0, Lo
As, Cu, Zn impio
Fe, Pb, Hg
F, Cl, etc.
f ||
l T

Efluente Acido
Acido Sulfurico

X1l
= &=

Fuente: The Acid Plant Effluent Treatment Dilemma: Which Process to Choose?, Aker
Kvaerner Chemetics (2002).

Adicionalmente, en el proceso de limpieza de gases (ver Figura N°1.2) se
produce la formacion de un acido sulfdrico débil, denominado efluente, con altos
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contenidos de As y metales pesados, siendo el arsénico el mas preocupante, debido a su
alta toxicidad para los seres humanos y animales, tanto que es conocido como

cancerigeno.

Figura 1.2: Esquema de operacion de Limpieza de Gases Planta de Acido

Fundicion <0.5ppm Cl ‘Z/(

epurad nfriamien Precipitad
Gases Humedo

+ Enfriamiento + Remocion + Balance de agua * Remocion de
+ Condensacion particulas Zona de Contacto Neblina e
comp. volatiles condensadas Impurezas
Efluente Acido

Gas < 20 mg/Nm? Neblina
desde < 5 mg/Nm? Metales ~h BGasa
<025ppmF — L Zona de
Contacto

Fuente: The Acid Plant Effluent Treatment Dilemma: Which Process to Choose?, Aker

Kaerner Chemetics (2002).

Cabe destacar que la disposicion final o confinamiento de estos compuestos de

As en suelo, debe cumplir los criterios establecidos segin Decreto N°148, Ministerio de

Salud, basado en el test TCLP 1311 de la EPA, que consiste en un proceso de lixiviacién

con una solucion &cida al 5 %, a una temperatura, tiempo y equipamiento

estandarizados, en que el limite de As lixiviado, no debe exceder los 5 mg/l como

concentracion maxima permisible (CMP).



1.1. CARACTERISTICAS DE LOS EFLUENTES DE PLANTAS DE ACIDO

Los efluentes provenientes de las plantas de &cido, corresponden a soluciones
generadas como acido débil de descarte de los procesos de lavado de gases metallrgicos.
Se caracterizan por su baja concentracion de acidez, alto contenido de sélidos en

suspension, concentraciones variables de cobre y otros metales base e impurezas tales

como arsénico, antimonio, bismuto y cloruro.

1.2. PROCESOS CONOCIDOS DE ABATIMIENTO DE ARSENICO PARA EL

TRATAMIENTO DE EFLUENTES.

Existen diferentes procesos para abatir el arsénico disuelto en los efluentes de

plantas de acido, los cuales se agrupan segun el tipo de operacion unitaria, tal como lo

indica la siguiente Tabla 1.2.1.

Tabla 1.2.1: Procesos de Abatimiento de Arsénico y productos obtenidos

OPERACION UNITARIA

PRODUCTOS OBTENIDOS

Precipitacion

- Formacion de Arsenitos y Arseniatos
de Calcio.

- Formacién de Arsenitos y Arseniatos
de Fierro.

- Formacién de Ferrihidritas Arsenicales

- Formacién de Arseno-Hidroxi-Sulfatos

- Formacion de Sulfuros de As

Adsorcion

- Formacion de Ferrihidritas Arsenicales

- Gel de As en Hidroxido de Aluminio

- Gel de As en Alumina

- Atrapamiento en superficie de Carbon
Activado.
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Osmosis Inversa - Agua de rechazo con mayor porcentaje
de As.

Fuente: Ingenieria Conceptual Tratamiento de Efluentes Acidos y PLS Altonorte, (2013)

1.3. PROCESOS PARA EL TRATAMIENTO DE EFLUENTES UTILIZADOS
EN OTRAS COMPANIAS.

Las mayores exigencias medio ambientales aplicadas en Chile y el mundo, han
impulsado la investigacion de mejoras a los procesos de precipitacion y estabilizacion de
arsénico desde efluentes y soluciones acidas, acercandose a la produccién de arsenatos
férricos, sulfuros y particularmente escorodita como objetivo final, tal es el caso, de los
procesos hidrometaltrgicos que han sido implementados en las fundiciones de
Saganoseki y Kosana en Japon para tratar el polvo generado en sus operaciones de
fusién de cobre. La planta de tratamiento de Saganoseki fue construida en 1982 vy
permite tratar 500 t/mes de polvos de convertidores, donde el arsénico es fijado como

sulfuro de arsénico, luego polimerizado y almacenado en la fundicién.

La planta hidrometalurgia de la fundiciéon Kosaka comenzO su operacion en
1975, las etapas basicas del proceso son la lixiviacién del polvo para recuperar el
sulfuro de plomo, recuperacién del cobre desde la solucién, precipitacién de arsénico
como arseniato férrico, recuperacion de cadmio como esponjas de cadmio y finalmente
recuperacion de zinc desde la solucion de hidroxido de zinc derivados del drenaje

minero &cido. El arsénico es precipitado como Arsenitos/arseniatos de fierro y zinc.

Actualmente el desarrollo se ha centrado en la optimizacion de la precipitacion
de arsénico pentavalente y el i6n férrico, ya que se reconoce que las especies con
arsénico pentavalente son menos toxicas y mas estables, que las especies con arsénico

trivalente.

Debido a que el arsénico contenido en los Efluentes de Plantas de Acido (EPAS)

estd mayoritariamente en forma trivalente, obliga a considerar una etapa de oxidacién
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previa a la precipitacion en ambiente férrico, en todas las alternativas de proceso que

buscan obtener alguna forma de arsenato férrico.

A continuacién, se describen 3 alternativas, que diversas compafiias han
explorado para implementar en el tratamiento de soluciones y efluentes acidos con alto

contenido de arsénico y que podrian resultar de interés para este estudio:

e Produccion de Ferrihidrita
e Produccion de Arsenato Férrico Amorfo con Conversion Térmica a Fase
Cristalina

e Produccidén de Escorodita a Alta presion

1.3.1. PRODUCCION DE FERRIHIDRITA

Este compuesto tiene relativamente buenas condiciones de estabilidad en el largo
plazo. La obtencidn de este compuesto de arsénico es por lejos el método de abatimiento
de efluentes acidos mas utilizado en el mundo entero. Es un hecho conocido que la
incorporacion de pequefias cantidades de cationes y aniones a la matriz de la ferrihidrita
reduce significativamente la recristalizacion de goetita (FeO.OH) o hematita (Fe,03),

previniendo la liberacion de las impurezas insertas en la matriz del compuesto.

La produccion de este compuesto fue catalogado por la EPA de Estados Unidos,
en los primeros afios de este siglo como la mejor tecnologia demostrada disponible (sigla
en inglés BADT). Los informes de operaciones que producen este tipo de precipitado,
indican que los limites de solubilidad del test TCLP se cumplen en practicamente todos

los casos, si se aplica una razén molar de Fe**/As**>4.

La siguiente figura 1.1.5.1 muestra un diagrama de proceso tipico para la

produccion de ferrihidrita por precipitacion.



Figura 1.3.1: Esquema de operacion simplificado de produccion de Ferrihidrita.

14

EPAS

Homoge

neacon

Almacenamiento

Sulfato Férrico
Peréxido

A

Lechada de Cal

Oxidacion

Vapor.

Neutralizacion |

apH152

[j-—Vsaudén Clara

Ferrihidrita a Disposicion

Fuente: Informe Técnico — Definicion de Alternativas de Tratamiento de Efluentes
Acidos y PLS Altonorte (2013).
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1.3.2. PRODUCCION DE ARSENATO FERRICO AMORFO CON
CONVERSION TERMICA A FASE CRISTALINA.

La figura 1.3.2 muestra una aplicacion tipica del proceso de produccion de

arsenato férrico con posterior conversion térmica en escorodita.

Figura 1.3.2: Esquema de operacion de produccion de Arsenato Feérrico.

EPAS

Homoge neizadon

Almacenamiento ___Sulfato Férrico Lechada de Cal

Peréxido

Neutrakzacion
aph 152

Oxidacién

Solucién Clara
Vapor
Conversidnen
Autoclave ——m

Baja Presion

» Escorodita a Disposici

Fuente: Informe Técnico — Definicion de Alternativas de Tratamiento de Efluentes
Acidos y PLS Altonorte (2013).

Las primeras etapas de este proceso corresponden a la adicion de solucion férrica
y la oxidacion del arsénico trivalente. La oxidacion del efluente puede realizarse con

perdxido de hidrégeno a temperatura ambiente en un estangque con agitador.

La precipitacion de arsenato férrico amorfo a temperatura ambiente, se realiza
mediante neutralizacion parcial del efluente ya oxidado con lechada de cal. La
neutralizacion se realiza en una serie de estanques con agitadores, conectados en cascada

y operando cada uno a pH especifico y controlado. Para promover el crecimiento de las
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particulas de precipitado, se recircula a los reactores iniciales de la serie una fraccion de
la descarga (underflow) del espesador que recibe la descarga de pulpa del Gltimo reactor.

La conversion térmica a fase cristalina del precipitado arsenical se realiza en
autoclaves horizontales continuos de baja presion. La pulpa de arsenato férrico amorfo
se acidifica con &cido sulfurico concentrado hasta un pH en el rango 1 - 1,5 antes de
alimentarse a los autoclaves. La descarga de los autoclaves se impulsa a filtro de prensa,
desde donde se descarga el arsenato férrico cristalino que se transporta a su sitio de

disposicion final.

1.3.3. PRODUCCION DE ESCORODITA A PRESION TERMICA.

La figura 2.3.3 ilustra una aplicacion tipica del proceso de produccion de

escorodita por precipitacion térmica.

Figura 1.3.3: Esquema de produccion de Escorodita por presion térmica.

EPAS

—

Homogeneizacén 2
Almacenamiento Sulfato Férrico Lechada de Cal Oxigeno
| l Peréxido
o Neutralizacién Predpnacsf)n
Oxidadén Parcial aAla Presion
en Autoclave

ﬂ Soludén Clara

Escorodita a Disposicién

Fuente: Informe Técnico — Definicion de Alternativas de Tratamiento de Efluentes
Acidos y PLS Altonorte (2013)

La primera etapa de este proceso corresponde a la adicion de solucién férrica y

mezcla con el efluente en un estanque con agitador. La idea es obtener una razon Fe/As
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de 1,5 o superior. La segunda etapa es una neutralizacion parcial del efluente con
lechada de cal. Esta neutralizacion se realiza en un estanque con agitador, de modo de
alcanzar una concentracion de acido de 25 g/l. (Informe Tecnico — Definicion de
Alternativas de Tratamiento de Efluentes Acidos y PLS Altonorte (2013)).

La precipitacion de alta presion del complejo arsenical se realiza en autoclaves
horizontales continuos de alta presion. La temperatura de operacion es de 150 a 200 °C
(mantenida por calentamiento externo con vapor) y la presion de oxigeno es de 110 psi.
La descarga de los autoclaves se realiza hacia una camara de descompresion y desde alli
hacia un estanque de descompresion flash, donde la pulpa se mantiene agitada y en
suspension para su espesamiento posterior. La pulpa de la precipitacion térmica se
descarga en un espesador donde se obtiene una solucion desarsenificada y pulpa de
descarga, que se impulsa a un filtro de prensa, desde donde se descarga el arseniato

férrico cristalino que se transporta a su sitio de disposicién final.

1.4. ESTABILIDAD QUIMICA DE LOS COMPUESTOS DE ARSENICO

El control del arsénico en compuestos acidos, en la mayoria de las plantas de
tratamientos de efluentes que en la actualidad operan, se basa en la formacién de
compuestos estables de arsénico.

Estos compuestos incluyen arsenitos y arseniatos de calcio, sulfuros de arsénico,
ferrihidritas arsenicales, escorodita (FeAsO4x2.H20). La mayoria de estos procesos son

Ilevados a cabo mediante neutralizacion y posterior precipitacion del Arsénico.

La estabilidad quimica en el largo plazo es diversa, tal como lo indican las tablas
1.41y1.4.2
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Tabla 1.4.1: Compuestos de Arsénico y Consideraciones de Estabilidad en el Largo
Plazo.

Compuestos de

, . Férmula Unidad
Arsenico

- Alta solubilidad

- Arseniatos pueden convertirse en
CaCOs y/o especies solubles de As
- Con el tiempo el efecto tampén de
Ca(AsOz)2 Cal se reduce por disolucién y
Cas(AsO4)2 carbonatacion del calcio.

- Conduce a pH mas bajos e
incremento de la solubilidad de
arsénico

Arsenito y Arseniato

de Calcio

- Residuo formado es inestable a
pH>4

- Se forma azufre elemental si
existe As*>en la solucion.

Sulfuro de Arsénico As»S;3

- Estabilidad a largo plazo
desconocida.

Escorias Arsenicales - Requiere condiciones especificas
para incorporacion de arsénico en
escorias.

Fuente: Informe Técnico - Tratamiento de Efluentes Acidos y PLS Altonorte (2013)
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Tabla 1.4.2: Compuestos de Arsénico y Consideraciones de Estabilidad en el Largo

Plazo.

Compuesto Formula Unidad
s de Arsénico

- La deshidratacion del precipitado
puede llegar a inestabilidad.

- Puede recristalizar a goethita o

Ferrihidrita .
FeO.OHx(H20)s.As0, | Nematita.

Arsenical
- Posible reduccion de As™ a As™.

- Material Voluminoso con bajo
contenido de arsénico.

- Material de alto contenido de

_ arsénico, compacto y de muy baja
Escorodita FeAsO4.2H,0 solubilidad.

-Estable en el medio ambiente.

Fuente: Informe Técnico - Tratamiento de Efluentes Acidos y PLS Altonorte (2013)

De entre todos los compuestos mencionados anteriormente, la escorodita es la
que presenta mejores caracteristicas de estabilidad quimica en su exposicion al medio
ambiente en el largo plazo. Ademas, tiene la mayor concentracion de arsénico (menor
masa de residuo por volumen de efluente tratado) y menor solubilidad en los test de
control (TCLP).
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1.5. TRATAMIENTO DE EFLUENTES EN COMPANIAS CON PLANTAS DE
ACIDO

1.5.1. PROCESOS PARA EL TRATAMIENTO DE EFLUENTES UTILIZADOS
EN CODELCO

Los efluentes de plantas de acido en las plantas metaltrgicas de Chile se
procesan basicamente por neutralizacion con un agente alcalino, tipicamente lechada de
cal. Particularmente, en la Division El Salvador de Codelco los Efluentes de la Planta de

Acido se utilizan para las operaciones de lixiviacion de la Division.

A continuacién, se revisa mas a fondo los procesos implementados en las

Divisiones de Chuquicamata y El Teniente, los que son:

e Proceso de Tratamiento de efluentes Arsenicales ATP de Chuquicamata:
Neutralizacién con Cal en dos Etapas
e Proceso de Tratamiento de Efluentes ETP de Teniente: Precipitacion en dos

etapas y calcinacion.

1.5.1.1. PROCESO ATP DE DIVISION CHUQUICAMATA

La planta ATP dispone de piscinas de recepcion de efluentes, trenes de
neutralizacion compuestos por una etapa a pH 9 y otra a pH 11 - 12, espesadores para
recepcion y espesamiento de la pulpa, estanques agitados para preparacion de lechada de
cal y floculante, un estanque agitado para recepcion y almacenamiento de pulpa desde el
espesador y alimentacion a los 2 filtros prensa. La siguiente figura muestra un diagrama

del Proceso ATP aplicado en la Division Chuquicamata (figura N°1.1.5.1).
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Figura 1.5.1.1: Esquema de operacion simplificado de manejo de Efluentes en
Chuquicamata.

PROCESO DE ABATIMIENTO DE ARSENICO (ATP)

80 M3/HR FI-1010
-
=
» & 2000 kg/d
. &
)
P-506
—
| ! ;
>
V-502
NEUTRALIZACION

V-503
ESPESADOR

ACUMU LADORt

DE PULPA

Fuente: Superintendencia Plantas, Fundicién Chuquicamata (2012).

Para neutralizar el efluente arsenical se utiliza lechada de cal y polvo, la que es
recibida en un estanque agitado. La solucion acidulada de arsénico es neutralizada a
temperatura ambiente con lechada de cal en dos etapas hasta pH 9 y 11 sucesivamente,
produciendo un precipitado mixto de arsénico de calcio Ca3(AsOs). , yeso, CaSO,4 x

2.H,0 y cal de exceso no reaccionada, Ca(OH)s.

El precipitado de la planta es espesado, en un espesador de alta capacidad y
filtrado, desde donde se obtiene, un queque que contiene todo el arsénico en la forma de
arsenito del calcio, contenido en una matriz de yeso y cal, que le proporciona la
estructura fisica para ser transportado a granel y ser confinado en el Relleno de
Seguridad Montecristo. El queque filtrado contiene un 25% de humedad promedio. El
agua recuperada con contenido de arsénico casi nula es recirculada en la Planta

Concentradora.
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El precipitado de arsenito es esencialmente inestable en el largo plazo al estar
expuesto al ambiente en un sistema humedo, reaccionando con CO, del aire y formando
carbonato de calcio y acido arsénico. Es por esta razon que el residuo debe ser dispuesto

en un relleno de seguridad encapsulado en material plastico y cubierto de tierra.

1.5.1.2. PROCESO ETP DIVISION EL TENIENTE

En la Division El Teniente, especificamente en Fundicion Caletones, se utiliza un
proceso de precipitacion a temperatura ambiente en dos etapas, que es seguido por una
filtracién y posteriormente por una etapa de secado y calcinacion en atmdsfera oxidante
para aumentar la cristalinidad del precipitado. El residuo calcinado es posteriormente
enviado a un botadero autorizado para tratamiento final, si se requiere y confinamiento

por parte de una empresa contratista.

La planta ETP (ver Figura N° 1.5.1.2) dispone de piscinas de recepcion de
efluentes, trenes de precipitacion compuestos por una etapa de neutralizacién con
lechada de cal hasta pH 11- 12 y otra de precipitacion férrica a pH 9 con solucion de
sulfato férrico, espesadores para recepcién y espesamiento de la pulpa, estanques
agitados para preparacion y almacenamiento de lechada de cal, solucion férrica y
floculante, estanques agitados para recepcion almacenamiento de pulpa desde espesador,
filtros de prensa y hornos secadores calcinadores.
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Figura 1.5.1.2: Esquema de operacion de manejo de Efluentes en Caletones.
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Fuente: Manual de Procesos de Planta de Tratamientos de Efluentes 2, Fundicion

Caletones (2003).

En la primera etapa de precipitacion la solucion acidulada de arsénico es

neutralizada con lechada de cal hasta pH 11, con una razén de Ca/As que debe estar del

orden de 4. En la segunda etapa de precipitacion se utiliza solucion de sulfato férrico

para obtener una razon Fe/As de 7 a pH 9.
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El precipitado de la planta de tratamientos de efluentes es espesado en un
espesador de alta capacidad y filtrado, desde donde se obtiene un queque que contiene
todo el arsénico principalmente de forma de Arsenito de calcio, con cantidades variables
de arseniato de calcio y ferrihidrita arsenical. El agua recuperada, con contenido de
arsénico casi nulo, es recirculada para su uso en los sistemas de enfriamiento de gases y

enfriamiento de escorias.

La experiencia de la Division El Teniente, muestra que los precipitados
obtenidos en este proceso con razones de Ca/As superiores a 4 y etapa de calcinacion a
700 °C cumplen, practicamente en el 100% de los casos, los limites de disolucién de
impurezas del test TCLP, por lo que el residuo sélo requeriria de disposicion final, sin
necesidad de una etapa de encapsulamiento, que encarece el tratamiento (Informe
Técnico — Estimacion de Costos de Operacion, Tratamiento de efluentes acido y PLS
Altonorte (2013).

Sin embargo, el analisis econémico particular puede establecer la conveniencia
de obtener precipitados de menor estabilidad, con razones de Ca/As inferiores a 4 y por
tanto menos masa de precipitado, que requieren una etapa de encapsulamiento previa a
la disposicion final. Este analisis esta definido por los costos relativos de la cal v/s el
costo de encapsulamiento. Bajo este prisma actualmente El Teniente solo realiza la etapa
de secado del material, para su posterior ensacado y envio a Hidronor.

1.5.2. PROCESO EN ALTONORTE

Actualmente Altonorte usa sus efluentes, que se generan en la planta de &cido,
para lixiviar los polvos metallrgicos, a partir de este proceso se produce un PLS que es

enviado a Lomas Bayas para ser utilizado en las Pilas de Lixiviacion.

El proceso se realiza de la siguiente forma: Los polvos de fundicién se generan a

diario producto de la operacion del reactor Noranda, los que son transportados mediante
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un sistema de transporte neumatico desde una tolva receptora a la salida de los
precipitadores electroestaticos (perteneciente a la linea de limpieza de gases del mismo
reactor) hacia la tolva de almacenamiento de polvos de transporte neumatico, que cuenta
con un filtro de manga para evitar el arrastre de polvos en el aire de transporte que se

descarga a la atmosfera.

Desde la tolva, los polvos provenientes del transporte neumatico y maxisacos,
pasan por un tornillo transportador para despues ser descargados a los estanques de

Lixiviacionn° 1y 2.

En el proceso de lixiviacion, los polvos se contactan con una corriente de
efluentes de planta de &cido y otra de acido sulfdrico, ambas provenientes de las Plantas
de Acido n°1 y 3. Ademas, para favorecer la remocion de los metales considerados

como impurezas, se adiciona una corriente de cloruro de sodio en solucion.

El proceso de lixiviacion se lleva a cabo en los estanques agitados, que operan en
forma paralela. Luego de aproximadamente 1 hora de tiempo de residencia, desde los
estangues de lixiviacion, la pulpa con un 7 a 10 % en peso de solidos, es descargada por

gravedad hacia un estanque de traspaso de pulpa.

Desde el estanque de traspaso, la pulpa es bombeada hacia un espesador, donde
el clarificado obtenido, se envia a estanque de traspaso PLS (pregnant leaching
solution), mientras que la pulpa mas concentrada se bombea hacia el estanque pulmon
filtro.

En el proceso de filtrado, el sélido obtenido se envia a través de una correa
transportadora al sitio de acopio de polvos lixiviados, para ser posteriormente
recirculados a la fundicion. Mientras que el filtrado obtenido se conduce hacia el

estanque de traspaso PLS.
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Finalmente, desde el estanque de traspaso, la solucion obtenida es enviada al

estanque de almacenamiento de PLS, para posteriormente ser retirada en camiones con
destino a Lomas Bayas.

El proceso de Altonorte se aprecia en la figura 1.5.2.

Figura 1.5.2: Esquema de operacion simplificado de manejo de Efluentes en Altonorte.
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Fuente: Superintendencia Operaciones Plantas, Altonorte (2013)

En base a los antecedentes disponibles a la fecha, a modo de ejemplo los
efluentes de las Plantas de Acido de Altonorte se generan con un caudal promedio de

400 m*/dia y composicién quimica como se indica en la siguiente tabla 1.5.2.2.
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Descripcion Unidad Minima Maxima Promedio
Volumen M%/dia 24 950 400
H,SO,4 g/l 15 290 135
Cu ppm 270 3200 1460
Cl ppm - - 5000
Fe ppm - - 210
S g/l - - 44
As ppm 2,800 27,100 12,600
Sb ppm - - 40
Pb ppm - - 12
Bi ppm - - 630

Fuente: Informe Técnico - Tratamiento de Efluentes Acidos y PLS Altonorte (2013)

Debido a las caracteristicas indicadas en la tabla anterior, el tratamiento de este
tipo de efluente se debe centrar principalmente en la neutralizacion de la acidez y
abatimiento del arsénico en una forma estable, para lograr una solucién acuosa que

pueda retornarse al proceso principal (Hatch, 2013).

1.6. PROCESOS DE TRATAMIENTO DE ARSENICO Y SUS PATENTES DE
INVENCION

Debe tenerse presente que algunos de los procesos descritos anteriormente estan
cubiertos en patentes de invencion, que estan en proceso de aprobacion o han sido
aprobadas en Chile y el extranjero, en los Gltimos afios. La siguiente tabla 1.6.1 indica
las patentes de invencion y solicitudes de patentes de inversion que son pertinentes para

estos casos




Tabla 1.6.1: Patentes y solicitudes de patentes de invencidn sobre Precipitacion de

Arsénico.
N° Pais Titulo Afio | Autores Comentarios

Patente

094841 Int. Method for removal arsenic as scorodite 2010 Ruonalaet | Outotec, Precipitacién de

al. arsenato amorfo con
conversion térmica a
escorodita.

44482 Chile Procedimiento de tratamiento integral para 2009 Romaén et Codelco, Tratamiento
la estabilizacion ambiental de efluentes al. integral con lixiviacion de
liquidos y residuos sélidos con altos polvos de fundicion y uso de
niveles de concentracion lixiviacion de escoria para
de arsénico. aportar Fe.

7314604 USA | Stable ferric arsenate precipitation from 2008 Harvey et | Billiton, Precipitacion
acid copper solutions whilst minimizing al. atmosférica de escorodita
copper

43540 Chile Proceso catalitico para la remocién y 2008 Herreraet | Universidad de Chile,
estabilizacion de As, que consta de al. Precipitacion de As con
neutralizacion, precipitacion de sulfuros de sulfuro y redisolucién para
As y metales pesados, separacion, secado, reprecipitar compuesto
disoluciéon y oxidacion del precipitado y estable.
precipitacion de As (V) para formar
complejo estable de Fe (1) . As (V).

6656722 USA | Process for inmobilizing arsenic waste 2003 Ruitenberg | Paques Bio Systems,

etal. oxidacion de arsénico en
solucion  usando  bacteria
oxidante

02620 Chile Procedimiento de estabilizacién  por 2002 Roméanet | Aplicacion de solicitud de
conversion térmica de arseniatos férricos al. Codelco, conversion térmica
amorfos inestables en escorodita durante a escorodita.
el tratamiento de efluentes arsenicales

6945024 USA Method for removal of arsenic from 2002 Linroos et | Outotec, Precipitacion
sulphuric acid solutions al. reductiva de As;O;

Fuente: Informe Técnico — Definicion de Alternativas de Tratamiento de Efluentes

Acidos y PLS Altonorte (2013).




CAPITULO Il: METODOLOGIA
FORMULACION GENERAL

El proyecto busca evaluar alternativas de disposicion final de efluentes con altos
contenidos de arsénicos, en base a su desempefio técnico-economico de forma que

cumpla con la legislacion y normativa ambiental vigente.

En las Gltimas décadas, las operaciones mineras de cobre (Cu), han visto un
aumento en los contenidos de impurezas de sus menas, que se ha reflejado en la calidad
de sus concentrados, que contienen una serie de metales pesados, tales como zinc (Zn),
plomo (Pb), antimonio (Sb), silicio (Si), hierro (Fe), bismuto (Bi), selenio (Se), mercurio
(Hg) vy principalmente arsénico (As), lo que genera que los concentrados sean mas

complejos y mas dificiles de tratar por las fundiciones de Cobre.

Del proceso de tratar los concentrados de Cu en la fundicién, se generan gases
metalUrgicos con alto contenido de didxido de Azufre (SO2), los que son conducidos
hacia las plantas de &cido para la elaboracién de &cido sulfirico. Estos gases deben ser
previamente limpiados, antes de entrar a las etapas posteriores de elaboracion, esto con
el fin de asegurar una calidad dentro de la especificacion del producto final y de evitar el
envenenamiento y desactivacion del catalizador. Las impurezas tipicas del Gas incluyen
polvo, neblina acida y gases como fluor, cloro, SO3, ademas de estar presentes metales
como Zn, As, Sh, Bi, Co, Hg, Se, etc. La limpieza de gases se realiza poniendo en
contacto la corriente de gases calientes (360 °C) en contracorriente con una solucion de
acido débil de 80 a 100 g/l de acido sulfarico (60°C), esta solucion satura el gas con
agua (agua contenida en el &cido débil) mediante enfriamiento adiabatico evaporativo
(sin intercambio de calor con el medio exterior), esto genera que los gases se enfrien a la
misma temperatura del liquido generando la eliminacion de las impurezas (As, F, etc),
polvo y neblina acida. Como el acido débil se va saturando de impurezas, es necesario
purgar una fraccion de este (con el fin de mantener el equilibrio de estas en la solucion),
esta purga del sistema de limpieza es denominada Efluente, la que es enviada a las

plantas de tratamiento de efluentes (PTEF) para su tratamiento, en estas plantas se
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produce la precipitacion y abatimiento de su principal impureza contenida que es el As'y
de otros metales, como también la neutralizacion del &cido presente, este proceso genera
materiales con altos contenidos de As y metales, los que deben ser dispuestos bajo las

regulaciones ambientales existentes.

Se suma a lo anterior, una serie de cambios en la legislacion, que velan por el
cuidado de los trabajadores y el medioambiente, debido a las presiones de la opinion
publica y a las numerosas regulaciones ambientales impuestas en el extranjero, las
cuales impactan directamente en la industria minero metallrgica, especialmente las

fundiciones de cobre.

Debido a su alta toxicidad, el arsénico ha recibido mucha atencion en la industria
metaldrgica. Regulaciones ambientales, limitan el arsénico emitido a la atmdsfera desde
cada fundicién (Decreto N°165, que “Establece norma de emision para la regulacion del
contaminante arsénico emitido al aire”). Como consecuencia de esto, habrd un
incremento en la cantidad de residuos, los cuales deberan ser manejados en forma

segura, ya sea para su neutralizacion o recuperacion.

Aspectos importantes de este estudio radican en que el arsénico a través del
tiempo ha provocado grandes impactos en la salud humana, ya que es considerado como
un poderoso veneno, ademas de ser un conocido agente cancerigeno, por lo anterior se
revisa en diversas fuentes electronicas como por ejemplo:

http://monographs.iarc.fr/ENG/Monographs/suppl7/Suppl7-19.pdf.

En el medio ambiente reviste gran interés del punto de vista sanitario, debido a

que la contaminacién ambiental con arsénico también se traduce en dafios a la salud.

Respecto a los dafios a la salud provocados por la exposicion al arsenico,
consisten principalmente en que este elemento ataca sin distincion a casi todos los
organos del cuerpo humano. Las principales enfermedades conocidas al tener contacto
son el cancer a la piel, pulmon, vejiga, higado y rifién que son causadas por la inhalacién

del mineral, el consumo de agua contaminada, el consumo de alimentos y la exposicion
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al ambiente contaminado con arsénico.

La contaminacion por arsénico es un problema que afecta la zona Norte de
nuestro pais, desde hace décadas, por dos razones. En primer lugar la zona es
naturalmente elevada en As, encontrandose en el aire, agua y suelos. Esta contaminacion
natural afectd la ciudad de Antofagasta y sus alrededores entre los afios 1958 y 1970,
periodo en el que se usé el agua para el consumo humano de los rios que en forma
natural presentaban altos niveles de concentracion de As (Reuters, 2007). Dicho periodo
de exposicion tuvo como consecuencia que la mortalidad por cancer al pulmoén fuera 3
veces superior a lugares libres de contaminacién y ademas se presentaran elevadas cifras
de personas con cancer estomacal y de vejiga. El periodo de riesgo se ha extendido por
méas de 20 afios, incluso después de comenzar a tratar el agua contra este elemento

nocivo (Bocanegra & Alvarez, 2002).

La segunda causa que hace que la zona norte de pais sea el &rea mas contaminada
por arsénico en Chile, es la alta actividad minera, donde a través de la técnica conocida
como Pirometalurgia se obtiene cerca del 90% del total de cobre de la zona. Esta forma
de extraccion es un proceso altamente contaminante, produciendo emisiones de material
particulado y arsénico los que son entregados al agua y aire, en las etapas de fusion y
conversion (Sancha, 1998).
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PROBLEMA DE INVESTIGACION

¢Qué alternativas existen de tratamiento y disposicion final de efluentes con
arsénico que sean estables, técnica y econémicamente sustentables y perdurables
en el tiempo, de manera que permita a las fundiciones de cobre ser una
alternativa real en el procesamiento de concentrados de Cu con altos contenidos
de As?

Dada la premisa anterior, se desconoce por ¢;cuanto tiempo mas la Compafia
Minera Lomas Bayas va a seguir recibiendo efluentes con alto contenido

arsenical desde Altonorte?
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HIPOTESIS

HIPOTESIS EXPLICATIVAS

Problema 1: ;Qué pasa con la operacion de Altonorte si Lomas Bayas no
recibe el efluente con contenido arsenical?

Hipdtesis alterna: En la medida que Lomas Bayas no reciba este material la
probabilidad que Altonorte paralice sus operaciones es alta.

Problema 2: (Como impacta en el costo operacional si Lomas Bayas no
recibe el efluente con alto contenido arsenical desde Altonorte?

Hipdtesis alterna: Altonorte debera implementar una alternativa de
tratamiento de este efluente y disposicion de los residuos, con lo que
deberd realizar una inversion (CAPEX) que finalmente impactard en el

costo operacional (OPEX) de la fundicion.



OBJETIVOS
2.4.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar los procesos actuales de tratamiento de efluentes arsenicales y
disposicion utilizados en el proceso minero. Para lo cual, se busca analizar cada una de
las técnicas respecto a la respuesta a largo plazo de la estabilidad de dichos efluentes, su
solubilidad frente a agentes ambientales, aspectos econdémicos y su factibilidad técnica
de aplicacion a escala industrial desde una mirada técnica, economica, legal y

sustentable en el tiempo.

2.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos de este proyecto:

1. Describir el estado del arte del tratamiento de efluentes arsenicales.

2. Mostrar las alternativas de tratamiento de efluentes existentes, que puedan ser
implementadas en Altonorte en base a su desempefio técnico/econémico y a la
normativa ambiental vigente.

3. Evaluar técnica, econdmicamente la aplicacion a escala industrial que cumpla
con la normativa ambiental vigente.

4. Recomendar una alternativa, como caso particular, para la Fundicion Altonorte
en la disposicion de sus efluentes. Alternativas de mejora en su proceso desde el
punto de vista de Factibilidad Constructiva, CAPEX y OPEX.
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TIPO DE ESTUDIO

Para lograr tanto los objetivos especificos como el objetivo general, se van a
investigar los Procesos de Fundicién de Cu a nivel nacional como internacional, con el
fin de conocer el negocio, tipos de concentrados alimentados y sus desarrollos para

enfrentar el As en sus procesos.

Como lo haremos: recopilando informacion bibliografica en la Universidad
Catdlica del Norte; entrevista tanto a personas que trabajan en el &mbito de las
fundiciones en las &reas de proceso (conversacion con Jefe de Unidad de operaciones
Altonorte,  medioambiente, desarrollo e investigadores. Ademas de recopilar
antecedentes desde la biblioteca del congreso via electrénica con respecto a la
regulacion existente tanto en los ambitos de la salud, seguridad, medioambiente y
comunidad; visitas a: plantas tanto a Altonorte y/u otras operaciones, y lugares de

disposicion final de efluentes.

Con esta informacion recopilada se generara una imagen del contexto general del
negocio de las fundiciones, de sus procesos de depuracion de gases, abatimiento y
disposicion de As. Luego se procedera a realizar un andlisis profundo de las distintas
alternativas presentes en el mercado y que actualmente estan en operacion para el
abatimiento y disposicion de As, que conllevara a un cuadro de ventajas y desventajas

que evaluara varios topicos, para la toma de decisiones, entre los cuales se consideran:

e Legislacion ambiental.

e Disponibilidad y Costo de Reactivos.

e Factibilidad de comercializar y/o reutilizar sub productos.

e Disponibilidad y Costo de Depdsitos de Residuos Peligrosos.

e Construccion y mantencion de la planta

Realizado este andlisis se escogera la(s) mejor (es) opcién (es) para ser
aplicada(s) a la Fundicion Altonorte, procediendo a realizar un analisis de aspectos

constructivos, operatividad y determinacion de costos de inversion (CAPEX) y de
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operacion (OPEX) para proponer una alternativa viable que resuelva el problema de
tratamiento y disposicién de As en forma sustentable en el tiempo.

Considerando lo expuesto, el alcance del presente trabajo se enmarca desde la
salida del efluente de la planta de acido hasta la disposicion final de dicho efluente y sus
contenidos, que conlleva a investigar los procesos de abatimiento de arsénico,
estabilidad quimica de los compuestos de Arsénico, caracteristicas de los efluentes de las
planta de acido y las maneras de confinamiento o disposicion final de los compuestos

arsenicales implementados en el mercado.

Finalmente, en base a lo expuesto en los parrafos anteriores, el tipo de estudio de
este trabajo es descriptivo, con un enfoque tanto cualitativo como cuantitativo. Las

fuentes de informacion seran mixtas.



CAPITULO I11: ANALISIS Y DISCUSION

En este capitulo se realiza la evaluacion técnica-econémica de las alternativas

presentada en capitulo anterior para ser implementada a nivel industrial.

3.1. EVALUAR TECNICA Y ECONOMICAMENTE LA APLICACION A
ESCALA INDUSTRIAL QUE CUMPLA CON LA NORMATIVA
AMBIENTAL VIGENTE.

En este capitulo se analizan las alternativas de proceso que potencialmente se
pueden aplicar para el tratamiento de Efluentes de Plantas de Acido (EPAS) en
particular al complejo Altonorte. Estos efluentes se caracterizan por su alta
concentracion de acidez y arsénico. Estos efluentes EPAS, también tienen
concentraciones variables de cobre, otros metales base e impurezas tales como cloruro,

bismuto, antimonio y plomo, ademas de s6lidos en suspension.

Dentro de los objetivos de este tratamiento de EPAS es la obtencion de un
residuo arsenical apto para la disposicion final en botadero autorizado y aprovechar de

reutilizar el agua recuperada en los procesos de fundicion.

Las alternativas técnicas de EPAS se definieron en base a préacticas operacionales
de plantas metaldrgicas de Chile y el extranjero, también se fundamenta en desarrollos
que han aparecido en el mercado en los afios recientes y que se encuentran en evaluacion

por potenciales usuarios.

La comparacion de alternativas se desarrolla en base a la preparacion de los

siguientes antecedentes:

e Descripcién de proceso e instalaciones

e Lista de equipos principales.
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En la actualidad los efluentes de las Plantas de Acido de Altonorte se generan
con un caudal promedio de 354 m3/dia. La siguiente tabla muestra la informacién de
caudal y composicién quimica del efluente EPAS que requiere procesar, en el caso que
esta solucién &cida no se utilizara como solucion lixiviante en el tratamiento de polvos

de fundicién de Altonorte.

Tabla 3.1.1: Caracteristicas de Efluente EPAS a tratamiento

Escenario | Escenario | Condicion
Variable Unidad Base Ampliacion | Disefio

Caudal Medio | ma3/dia 354 455 455

Densidad Kg/m3 1090 1090 1090

H2S04 g/l 132,9 131,1 132,9

As g/l 11,02 16,82 16,82
Cl g/l 5,0 5,0 5,0

Fe mg/I 170,0 170,0 170,0

Bi mg/I 80,0 80,0 80,0
Sb mg/I 10,0 20,0 20,0
Pb mg/I 2,0 2,0 2,0

Fuente: Informe Técnico — Definicion de Alternativas de Tratamiento de Efluentes
Acidos y PLS Altonorte (2013).

EPAS se hace para la condicién de mayor caudal y maxima carga de acidez, de
impurezas y considera la posibilidad de usar mddulos paralelos para algunas operaciones
unitarias, de tal manera que se pueda cubrir un amplio rango de condiciones de

generacion de efluentes en las plantas de acido.
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3.2. ALTERNATIVAS SELECCIONADAS PARA ANALISIS COMPARATIVO
3.2.1. PROCESO ATP/ARSENITO DE CALCIO.

Proceso de neutralizacion con cal y posterior precipitacion de arsénico a
temperatura ambiente en dos etapas, que es seguido por una etapa de filtracion,
posteriormente por una etapa de secado y calcinacion en atmosfera oxidante para
aumentar cristalinidad del precipitado. El residuo calcinado es posteriormente enviado a
un botadero autorizado para tratamiento final si se requiere y confinamiento por parte de

una empresa contratista especializada.
3.2.1.1. DESCRIPCION DEL PROCESO E INSTALACIONES

Este es un proceso que combina una etapa de oxidacion del arsénico trivalente
presente en el efluente con la precipitacion en ambiente férrico de arsenato amorfo que

es convertido a escorodita en una operacion de alta presion.

3.2.1.1.1. ALMACENAMIENTO Y HOMOGENIZACION DEL EFLUENTE
EPAS.

Esta es la primera etapa del proceso y es esencial para mezclar efluentes y
realizar una amortiguacion de las fluctuaciones de la concentracion de &cido sulfurico en

los efluentes EPAS que provienen ademas de 2 plantas de acido.
3.2.1.1.2. OXIDACION Y ADICION DE SOLUCION FERRICA

La segunda etapa del proceso corresponde a la oxidacion del arsénico del
efluente, una solucion del peréxido de hidrogeno y la adicién de solucion férrica, sin
neutralizacion de la acidez. Las principales variables que influyen en el desempefio de
esta etapa son el tiempo de residencia y la agitacion a que esta sometida la suspension

dentro del reactor.
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3.2.1.1.3. PRECIPITACION FERRICA DE ARSENATO FERRICO AMORFO

Esta etapa del proceso corresponde a la precipitacion con ion férrico del arsénico
en el efluente, operando a temperatura ambiente y un pH en el rango de 1,0 a 1,5. El
objetivo es obtener niveles bajo 0,5 mg/l de As en la solucidn de avance. Las principales
variables que influyen en el desempefio de esta etapa son el tiempo de residencia, la
agitacion a que esté sometida la suspension dentro del reactor, la razon Fe/As utilizada y

el pH de la operacion.

3.2.1.1.4. ESPESAMIENTO DE PULPA DE PRECIPITACION FERRICA DE
ARSENICO.

Esta operacion se realiza en un espesador de 7m de didmetro. Este espesador,
cuyo estanque es de acero carbono revestido con neopreno de 6mm, cuenta con rastras

construidas de acero inoxidable 316.
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3.2.2. PROCESO PARA LA PRODUCCION DE MEZCLA
ARSENITO/ARSENATO.

Proceso de neutralizacion con cal y posterior precipitacion de arsénico a
temperatura ambiente en dos etapas, que es seguido por una etapa de filtracion y
posteriormente por una etapa de secado y calcinacion en atmosfera oxidante para
aumentar cristalinidad del precipitado. El residuo calcinado es posteriormente enviado a
un botadero autorizado para tratamiento final si se requiere y confinamiento por parte de

una empresa contratista especializada.

Un ejemplo de esta aplicacion es la Division El Teniente de Codelco quien aplica
este proceso en su EPAS. Esta planta dispone de piscinas de recepcion de efluentes,
trenes de precipitacion compuestos por una etapa de neutralizacion con lechada de cal
hasta pH 11 -12 vy otra de precipitacion férrica a pH 9 con solucién de sulfato férrico,
espesadores para recepcion y espesamiento de la pulpa, estanques agitadores para
preparacion y almacenamiento de lechada de cal, solucion férrica y floculante, estanques
agitadores para recepcion y almacenamiento de pulpa desde espesador, filtros de prensa

y hornos secadores calcinadores.

En la primera etapa de precipitacion la solucion acidulada de arsénico es
neutralizada con lechada de cal hasta pH 11, con una razon de Ca/As que debe estar en
el orden de 4.
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Figura 3.2.1: Modelo de procesos El Teniente

EPAS

—

Homogeneizaciin
Almacenamienta

Lechada de Cal
l AcidoSulfirico f$ulfato Férrico

Neutralizacidn
apH11-12

Precipitacion
apH3

Solucidn Clara

Secadoy 3 Arsenito/Arsenato a
Calcinacian Disposiddn

Fuente: Elaboracién propia, 2013.

En la segunda etapa de la planta de tratamiento de efluentes es espesado en un
espesador de alta capacidad y filtrado en filtros de prensa, desde donde se obtiene un
queque que contiene todo el arsénico principalmente en forma de arsenito de calcio, con
cantidades variables de arsenato de calcio y ferrihidrita arsenical. El agua recuperada,
con contenido de arsénico casi nulo, es recirculada para su uso en los sistemas de

enfriamiento de gases.

La experiencia de Division El Teniente muestra que los precipitados obtenidos en
este proceso con razones Ca/As superiores a 4 y etapa de calcinacion a 700 °C cumplen,
practicamente en el 100% de los casos, los limites de disolucion de impurezas del test
TCLP, Toxicity Characteristics Leaching Procedure de la EPA de Estados Unidos y
usado en Chile en el Reglamento Sanitario sobre Residuos Peligrosos, por lo que sélo
requiriria una etapa de disposicion final, sin necesidad de una etapa de encapsulamiento

gue encarece el tratamiento.

Sin embargo, un analisis econdmico puede establecer la conveniencia de obtener
precipitados de menor estabilidad, con razones Ca/As inferiores a 4 y por tanto menor

masa de precipitado, que requieren una etapa de encapsulamiento previa a la disposicion
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final. Este analisis esta definido por los costos relativos de la cal y el costo unitario del

encapsulamiento.

3.2.2.1. DESCRIPCION DEL PROCESO E INSTALACIONES

Para la aplicacion de este proceso de neutralizacion del efluente con lechada de la
y posterior precipitacion de arsénico a temperatura ambiente en dos etapas se requiere
una planta de operacion continua compuesta por estanques con agitadores,
espesadores/clarificadores, filtros y un horno secador/calcinador. Esta planta debe contar
con una planta anexa para almacenamiento y manejo de cal, preparacion y distribucion

de lechada de cal.
A continuacion se describen las etapas del proceso y sus instalaciones asociadas.

3.2.2.1.1. ALMACENAMIENTO Y HOMOGENIZACION DEL EFLUENTE
EPAS.

Esta es la primera etapa del proceso y es esencial para mezclar efluentes y
realizar una amortiguacion de las fluctuaciones de la concentracién de acido sulfdrico en

los efluentes EPAS que provienen ademas de 2 plantas de acido en el caso de Teniente.

Esta operacion se hace en dos estanques de FRP de 28 m* de capacidad (til cada
uno. Estos estanques cuentan con agitadores mecénicos y se conectan hidraulicamente

en serie. El tiempo de residencia en cada estanque es de 1 horas.

La solucién homogenizada se impulsa a la siguiente etapa con una bomba

centrifuga horizontal.
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3.2.2.1.2. NEUTRALIZACION Y PRECIPITACION DE METALES

La segunda etapa del proceso corresponde a la neutralizacion de la acidez,
subiendo el pH a valores entre 11 - 12 con lechada de cal, precipitando los hidréxidos
metalicos, sulfato de calcio y arsénico hasta niveles bajo 100 mg/l de As. Las principales
variables que influyen en el desempefio de esta etapa son el tiempo de residencia, la
agitacion a que estd sometida la suspension dentro del reactor, la razon Ca/As utilizada y

el pH de operacion.

Se ha determinado que para lograr una precipitacion adecuada de arsénico,
resulta suficiente con una razén Ca/As cercana a 1, con un pH superior a 11. Sin
embargo, la razén estequiométrica Ca/As es 0,5 en el caso de formacion de arsenito de
calcio. Por otra parte la razon estequiométrica Ca/As es 1,5 en el caso de formacion de
arsenato de calcio. Como el arsénico esta practicamente en su totalidad con valencia +3,

se sabe que esta etapa se producen basicamente arsenitos.

Para lograr un ajuste de la razon Ca/As a un valor deseable de 4 para lograr
asegurar la estabilidad del residuo arsenical debe agregarse mas lechada de cal en la
etapa posterior de filtracion. En caso contrario se obtendra agua clara con un pH

elevado.

Esta operacion se realiza en dos estanques de FRP de 47 m® de capacidad dtil
cada uno. Estos estanques cuentan con agitadores mecanicos y Sse conectan

hidraulicamente en serie. El tiempo de residencia en cada estanque es de 1,5 horas.

A la pulpa del segundo reactor de neutralizacion y precipitacion se le agrega una
soluciéon de floculante (15 mg floculante/litro efluente). Esta pulpa finalmente se

impulsa hasta la etapa de espesamiento con una bomba horizontal, con aplicacion de

pulpa.
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3.2.2.1.3. ESPESAMIENTO DE PULPA DE NEUTRALIZACION Y
PRECIPITACION DE METALES

Esta operacion se realiza en un espesador de 6 m de diametro. Este espesador,
cuyo estanque es de acero carbono revestido con neopreno de 6 mm, cuenta con rastras

construidas de acero inoxidable 316.

La pulpa espesada entre 15% y 20% solidos en peso, se descarga hacia la etapa
de filtracion con bomba centrifuga horizontal, con aplicacion para pulpa. La solucion
clara, con solidos en suspension hasta 100 mg/l, se conduce gravitacionalmente hacia la

etapa de precipitacion férrica.

3.2.2.1.4. FILTRACION DE PULPA DE NEUTRALIZACION Y
PRECIPITACION DE METALES

La filtracion de la pulpa de neutralizacion se realiza con u filtro de prensa de 108
m? de 4rea de filtracion (tasa de filtracion 275 Kg/m?). La pulpa de alimentacion a
filtracion se descarga en un estanque de FRP de 20 m3 de capacidad Util. Desde alli se
impulsa la pulpa de alimentacién al filtro de prensa, a través de una bomba de

diafragma.

El liquido filtrado, con sélidos en suspension hasta 100 mg/l, se conduce
gravitacionalmente a un estanque de FRP de 20 m3 de capacidad atil para
almacenamiento de liquido claro. Desde alli se impulsa con una bomba centrifuga
horizontal hacia la etapa de precipitacion férrica. El residuo de la neutralizacion, con una
humedad del 56%, se descarga del filtro hacia un chute y luego por medio de tres correas
transportadoras, de 18" de ancho, hasta el horno secador.
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3.2.2.1.5. SECADO Y CALCINACION DEL RESIDUO ARSENICAL

La operacion de secado se realiza en un horno secador rotatorio de 9 m de
longitud. La temperatura de secado es de 200 °C y el tiempo de residencia es de 1 hora.
La humedad a final del secado es inferior a 10% en peso. La alimentacion del secador es

por un alimentador de tornillo. La descarga del secador es hacia el horno calcinador.

La calcinacion se realiza en un horno rotatorio de 16 m de longitud. la
temperatura de calcinacion es de 700 °C y el tiempo de residencia es de 1 hora. La
descarga del calcinador es hacia un equipo ensacador de capacidad 5 t/h, el que funciona

con diesel.

Finalmente la Planta tiene una tasa de tratamiento de 455 ma3/dia con un tiempo de

operacion de 20 hr/dia.
Los consumos de reactivos e insumos relevantes de la planta son los siguientes:

e Agua de preparacién lechada de cal: 172,8 m3/dia
e Agua de preparacion floculante: 3,7 m3/dia

e Floculante: 18,6 Kg/dia

e Cal (80% CaO libre): 43,2 t/dia

e Solucion Férrica (7% Fe2(S04)3): 53,3 t/dia

e Acido sulfurico (98%): 1,14 t/dia

e Diesel: 9 t/dia



En la tabla 3.2.1 se aprecian los equipos de la planta

Tabla 3.2.1: Listado de Equipos

N° ‘ Nombre Cantidad Descripcion
Alimentacién Planta

1 Piscina de Emergencia 1 9100 m3 utiles

2 Estanque de Almacenamiento 2 227,5 m3 dtiles

3 Bombas de Alimentacion 2 22,8 m3/h
Neutralizacion y Precipitacion Metales

1 Reactores de Neutralizacion 2 47,1 m3 (tiles

2 Agitadores reactores neutralizacion 2 8,5 KW

3 Bombas de piso 22,8 m3/h
Espesamiento de Pulpa de Neutralizacion

1 Espesador 1 6 m didametro

2 Bombas U/F 2 14 m3/h
Filtracion de Pulpa Neutralizacion

1 Estanque de Alimentacion Filtro 1 20 m3 utiles

2 Filtro de Prensa 1 108 m2

3 Estanque de Filtrado 1 20 m3 utiles

4 Bombas de Alimentacion Filtro 2 14 m3/h
Precipitacion Férrica de Arsénico

1 Reactores de Precipitacion 2 30,6 m3 atiles

2 Agitadores de Reactores Precipitacion 2 5,5 KW

3 Bombas de Piso 22,8 m3/h
Espesamiento de Pulpa de Precipitacion

1 Espesador 1 9 m de didmetro

2 Bombas U/F 2 0,4 m3/h
Filtracion de Pulpa Precipitacién

1 Estanque de alimentacion filtro 1 2 ma3 Utiles

2 Filtro de prensa 1 24 m3

3 Estanque filtrado 1 2 m3 utiles

4 Bombas alimentacidn filtro 2 0,4 m3/h
Secado y Calcinado de Residuo

1 Horno Secador 1 2,5m x 9m longitud

2 Horno Calcinador 1 3,0m x 16m longitud

3 Unidad de ensacado Residuo 4,7 t/h
Almacenamiento Agua Clara

1 Estanque de Almacenamiento 120 m3 dtiles

2 Bombas de Traspaso 30,1 m3/h
Manejo y Preparacion Lechada de Cal

1 Unidad Preparacion Lechada de cal 1 43 t/dia

47
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‘ 2 ‘ Bombas de Traspaso ‘ 2 ‘ 9,3 m3/h
Fuente: Elaboracion propia, 2014.

3.2.3. PROCESO DE PRODUCCION DE FERRIHIDRITA

En este proceso se combina una etapa de oxidacion del arsénico trivalente
presente en el efluente con la precipitacion en ambiente férrico una de las formas de
arsenato férrico con alta estabilidad en el largo plazo, la ferrihidrita arsenical
(FeO.0OH.(H20)6.As04).

Este desarrollo se ha centrado en la optimizacion de la precipitacion de arsénico
pentavalente y i6n férrico, ya que se reconoce que las especies con arsénico pentavalente

son menos toxicos que las especies con arsénico trivalente.

La produccion de este compuesto de arsenico fue catalogado por la EPA de
Estados Unidos en los primeros afios de este siglo como la mejor tecnologia demostrada
disponible (sigla en inglés BADT). Los informes de operaciones que producen este
precipitado indican que los limites de solubilidad del test TCLP se cumplen en

practicamente todos los casos, si se aplica una razén molar de Fe*3/As™ > 4.

La siguiente figura muestra un diagrama de un proceso tipico para la produccién

de ferrihidrita por precipitacion.
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Figura 3.2.2: Proceso de produccion Ferrihidrita
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Fuente: Elaboracion propia, 2014.
3.2.3.1. DESCRIPCION DEL PROCESO E INSTALACIONES

Este es un proceso que combina una etapa de oxidacion del arsénico trivalente

presente en el efluente con la precipitacion en ambiente férrico de ferrihidrita arsenical.

Para la aplicacion de este proceso se requiere una planta de operacion continua
compuesta con una planta anexa para almacenamiento y manejo de cal, preparacion,
distribucion de lechada de cal. Ademas se requiere una unidad térmica para generacion

de vapor saturado, para el calentamiento de pulpa en la precipitacion férrica.
A continuacion se describen las etapas del proceso y sus instalaciones asociadas.

3.2.3.1.1. ALMACENAMIENTO Y HOMOGENIZACION DEL EFLUENTE
EPAS.

Esta es la primera etapa del proceso y es esencial para mezclar efluentes y
realizar una amortiguacion de las fluctuaciones de la concentracion de acido sulfurico en

los efluentes EPAS que provienen ademas de 2 plantas de acido en el caso de Altonorte.
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Esta operacion se hace en dos estanques de FRP de 28 m3 de capacidad util cada
uno. Estos estanques cuentan con agitadores mecénicos y se conectan hidraulicamente

en serie.
El tiempo de residencia en cada estanque es de 1 horas.

La solucién homogenizada se impulsa a la siguiente etapa con una bomba

centrifuga horizontal.

3.2.3.1.2. OXIDACION Y ADICION DE SOLUCION FERRICA

La segunda etapa del proceso corresponde a la oxidacion del arsénico del
efluente, una solucién del peréxido de hidrégeno y la adicion de solucién férrica, sin
neutralizacion de la acidez. Las principales variables que influyen en el desempefio de
esta etapa son el tiempo de residencia y la agitacion a que esta sometida la suspension

dentro del reactor.

Esta operacion se realiza en dos estanques de FRP de 20 m3 de capacidad util
cada uno. Estos estanques cuentan con agitadores mecanicos y se conectan

hidraulicamente en serie. El tiempo de residencia es de 0,5 horas.

La solucién de peroxido de hidrégeno se agrega al primer estanque, mientras que
la solucion férrica se agrega al segundo estanque. La solucion mezclada del segundo
estanque se impulsa hasta la etapa de precipitacion férrica con una bomba centrifuga

horizontal.

3.2.3.1.3. PRECIPITACION FERRICA DE ARSENICO

Esta etapa del proceso corresponde a la precipitacion con ion férrico del arsénico

en el efluente, operando a 85°C y un pH en el rango de 1,5 a 1,8. El objetivo es obtener
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niveles bajo 0,5 mg/l de As en la solucién de avance. Las principales variables que
influyen en el desempefio de esta etapa son el tiempo de residencia, la agitacion a que
esté sometida la suspension dentro del reactor, la razon Fe/As utilizada, la temperatura y

el pH de la operacion.

Se ha determinado que para lograr una precipitacion adecuada de arsénico,
resulta necesaria una razon molar Fe/As superior a 1,5 con un pH no superior a 1,8 ni
inferior a 1,5. El ajuste de pH desde pH mas acido que tiene el efluente de alimentacion

se hace adicionando lechada de cal.

Esta operacion se realiza en dos estanques de 47 m3 de capacidad util cada uno.
Cada estanque cuenta con agitador mecénico. El tiempo de residencia en cada estanque
de precipitacion férrica es de 10 horas. El calentamiento de la solucion se hace con

vapor saturado de 200°C que circula por serpentin al interior de los estanques.

A la pulpa del segundo reactor de precipitacion se le agrega una solucion de
floculante (150 g/t precipitado). Esta pulpa finalmente se impulsa hasta la etapa de

espesamiento con una bomba centrifuga horizontal, con aplicacion para pulpa.

3.2.3.1.4. ESPESAMIENTO DE PULPA DE PRECIPITACION FERRICA DE
ARSENICO.

Esta operacion se realiza en un espesador de 7 m de didmetro. Este espesador,
cuyo estanque es de acero carbono revestido con neopreno de 6mm, cuenta con rastras

construidas de acero inoxidable 316.

La pulpa espesada entre 35% y 45% solidos en peso, se descarga a la etapa de
filtracion con bomba centrifuga horizontal, con aplicacion para pulpa. La solucion clara,
con sélidos en suspension hasta 50 mg/l, se conduce gravitacionalmente hacia la etapa

de neutralizacion final.
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3.2.3.1.5. FILTRACION DE PULPA DE PRECIPITACION FERRICA DE
ARSENICO.

La filtracion de la pulpa de neutralizacion se realiza con un filtro de prensa de
125 m? de area de filtracion (tasa de filtracién 50 Kg/m?). La pulpa de alimentacion a
filtracion se descarga en un estanque de FRP de 11 m3 de capacidad util. Desde alli se
impulsa la pulpa de alimentacion al filtro de prensa, a través de una bomba de

diafragma.

El liquido filtrado, con solidos en suspensién hasta 100 mg/l, se conduce
gravitacionalmente a un estanque de FRP de 11 m3 de capacidad atil para
almacenamiento de liquido claro. Desde alli se impulsa con una bomba centrifuga
horizontal. El residuo de la precipitacion, con un porcentaje de sélidos del 80%, se
descarga del filtro hacia un chute y luego por medio de tres correas transportadoras, de

18" de ancho, luego se transporta hacia un equipo ensacador de 7 t/h de capacidad.

3.2.3.1.6. NEUTRALIZACION FINAL DE LIQUIDO CLARO.

Los liquidos claros obtenidos en las tapas de espesamiento y filtracion se
descargan a un conjunto de estanques de neutralizacion de la acidez, subiendo el pH a
valores de 6,5 a 7 con lechada de cal, precipitando sulfato de calcio.

Esta operacion se realiza en dos estanques de FRP de 93 m3 de capacidad util
cada uno. Estos estanques cuentan con agitadores mecéanicos y se conectan

hidraulicamente en serie. El tiempo de residencia en cada estanque es de 1,5 horas.

A la pulpa del segundo reactor de neutralizacion se le agrega una solucion
floculante (15 mg floculante/l efluente). Esta pulpa finalmente se impulsa hasta la etapa
de espesamiento de precipitado de neutralizacion con una bomba centrifuga horizontal,

con aplicacion para pulpa.
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3.2.3.1.7. ESPESAMIENTO DE PULPA DE NEUTRALIZACION

Esta operacion se realiza en un espesador de 2 m de didmetro. Este espesador,
cuyo estanque es de acero carbono revestido con neopreno de 6 mm, cuenta con rastras
construidas de acero inoxidable 316. La velocidad media de sedimentacion de esta pulpa

es del orden de 1,5 cm/min.

La pulpa espesada entre 35% y 40% solidos en peso, se descarga a la etapa de
filtracion con bomba centrifuga horizontal, con aplicacién para pulpa. La solucion clara,
con solidos en suspension hasta 100 mg/l, se conduce gravitacionalmente hacia un

estanque de almacenamiento de agua clara.

e Caudal de disefio 455 m3/dia

e Tiempo efectivo de utilizacion planta 20 h/dia.

Los consumos de reactivos e insumos relevantes del proceso:
e Agua de lavado en filtro: 311,3 m3/dia
e Agua de precipitacion Lechada de cal: 159,3 m3/dia
e Agua de Preparacion Floculante: 3,1 m3/dia
e Floculante: 15,6 Kg/dia
e Cal (80% CaO libre): 43,2 t/dia
e Solucion Férrica (7% Fe2 (S04)3): 335,5 t/dia
e Vapor saturado (200°C): 188,4 t/dia



Tabla 3.2.2: Listado de Equipos.

N° ‘ Nombre Cantidad Descripcion
Alimentacién Planta

1 Piscina de Emergencia 1 9100 m3 dtiles

2 Estanque de Almacenamiento 2 227,5 m3 (tiles

3 Bombas de Alimentacion 22,8 m3/h
Oxidacion y Adicion de Solucidn Férrica

1 Reactores de Mezcla 2 19,6 m3 utiles

2 Agitadores reactores mezcla 2 3,5 KW

3 Bombas de piso 2 22,8 m3/h
Neutralizacion y Precipitacion de Arsénico

1 Reactores de Precipitacion 2 47 m3 (tiles

2 Agitadores reactores de precipitacion 2 85 KW

3 Bombas de piso 2 22,8 m3/h
Espesamiento de Pulpa Precipitacion

1 Espesador 1 7 m de diametro

2 Bombas U/F 2 8,1 m3/h
Filtracion de Pulpa Precipitaciéon

1 Estanque de Alimentacion Filtro 1 11 m3 utiles

2 Filtro de Prensa 1 125 m2

3 Estanque de Filtrado 1 11 m3 dtiles

4 Bombas de Alimentacién Filtro 2 8,1 m3/h
Neutralizacion Final

1 Reactores de Neutralizacion 2 92,6 m3 dtiles

2 Agitadores de Reactores Neutralizacion 2 16,7 KW

3 Bombas de Piso 2 22,8 m3/h
Espesamiento de Pulpa de Precipitacion

1 Espesador 1 2 m de diametro

2 Bombas U/F 2 0,8 m3/h
Manejo y Ensacado de Residuo

1 Unidad de Ensacado de Residuo 1 6,9 t/h
Almacenamiento Agua Clara

1 Estanque de Almacenamiento 1 243 m3 (tiles

2 Bombas de Traspaso 2 60,7 m3/h
Manejo y Preparacion Lechada de Cal

1 Unidad Preparacion Lechada de cal 1 43 t/dia

2 Bombas de Traspaso 2 9,3m3/h
Sistema de Vapor Saturado

1 Unidad Generacién Vapor Saturado 1 9,4 t/h

Fuente: Elaboracién propia, 2014.
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3.24. PRODUCCION DE ARSENATO FERRICO AMORFO CON
CONVERSION TERMICA (ESCORODITA).

La siguiente figura muestra una aplicacion tipica del proceso de produccién de

arsenato férrico con posterior conversion térmica en escorodita.

Figura 3.2.3: Proceso de produccion Escorodita

EPAS

L 4

Homageneizadan

Almacenamiento Sulfato Férrico Lechada de Cal

Perixido
Soluddn Clara
Vapor
Conversiénen
Autodave

Baja Presidn

L J b 4

Neutralizacidn
apH1,52

3 Oxidaddn >

L Escoroditaa Disposicldn

Fuente: Elaboracion propia, 2013.

Las primeras etapas de este proceso corresponden a la adicién de solucion férrica
y la oxidacién del arsénico trivalente. La oxidacion del efluente puede realizarse con

perdéxido de hidrégeno temperatura ambiente en un estanque con agitador.

La precipitacion de arsenato férrico amorfo a temperatura ambiente, se realiza
mediante la neutralizacion parcial del efluente ya oxidado con lechada de cal. Esta
neutralizacion se realiza en una serie de estanques con agitadores, conectados en cascada
y operando cada uno a pH especifico y controlado. Para promover en crecimiento de las
particulas de precipitado, recircula a los reactores iniciales de la serie de fraccién de la

descarga (underflow) del espesador que recibe la descarga de pulpa del ltimo reactor.
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La conversion térmica a fase cristalina del precipitado arsenical se realiza en
autoclaves horizontales continuos de baja presion. La pulpa de arsenato férrico amorfo
se acidifica con acido sulfurico concentrado hasta pH en el rango de 1 a 1,5 antes de
alimentarse a los autoclaves. La descarga de los autoclaves e impulsa a filtro a filtro de
prensa, desde donde se descarga arsenato férrico cristalino que se transporta a su sitio de
disposicion final.

3.2.4.1. DESCRIPCION DEL PROCESO E INSTALACIONES

Este es un proceso que combina una etapa de oxidacion del arsénico trivalente
presente en el efluente con la precipitacion en ambiente férrico de arsenato amorfo que

es convertido a escorodita en una operacion de alta presion.

Para la aplicacion de este proceso se requiere una planta de operacion continua
compuesta por estanques con agitadores, espesadores /clarificadores, filtros y un
autoclave. Esta planta con una planta anexa para almacenamiento y manejo de cal,
preparacion y distribucion de lechada de cal. Ademas, se requiere una unidad térmica

para generacion de vapor saturado, para el calentamiento en la conversion térmica.

3.24.1.1. ALMACENAMIENTO Y HOMOGENIZACION DEL EFLUENTE
EPAS.

Esta es la primera etapa del proceso y es esencial para mezclar efluentes y
realizar una amortiguacion de las fluctuaciones de la concentracién de acido sulfurico en

los efluentes EPAS que provienen ademas de 2 plantas de acido.

Esta operacion se hace en dos estanques de FRP de 228 m3 de capacidad util
cada uno. Estos estanques cuentan con agitadores mecanicos y se conectan

hidraulicamente en serie. El tiempo de residencia en cada estanque es de 10 horas.
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La solucién homogenizada se impulsa a la siguiente etapa con una bomba

centrifuga horizontal.

3.2.4.1.2. OXIDACION Y ADICION DE SOLUCION FERRICA

La segunda etapa del proceso corresponde a la oxidacion del arsénico del
efluente, una solucion del peréxido de hidrégeno y la adicion de solucién férrica, sin
neutralizacion de la acidez. Las principales variables que influyen en el desempefio de
esta etapa son el tiempo de residencia y la agitacion a que esta sometida la suspension

dentro del reactor.

Esta operacion se realiza en dos estanques de FRP de 20 m3 de capacidad Util
cada uno. Estos estanques cuentan con agitadores mecanicos y se conectan

hidraulicamente en serie. El tiempo de residencia es de 0,5 horas.

La solucién de peroxido de hidrdgeno se agrega al primer estanque, mientras que
la solucion férrica se agrega al segundo estanque. La solucion mezclada del segundo
estanque se impulsa hasta la etapa de precipitacion férrica con una bomba centrifuga

horizontal.

3.2.4.1.3. PRECIPITACION FERRICA DE ARSENATO FERRICO AMORFO

Esta etapa del proceso corresponde a la precipitacién con ién férrico del arsénico
en el efluente, operando a temperatura ambiente y un pH en el rango de 1,0 a 1,5. El
objetivo es obtener niveles bajo 0,5 mg/l de As en la solucion de avance. Las principales
variables que influyen en el desempefio de esta etapa son el tiempo de residencia, la
agitacion a que esté sometida la suspension dentro del reactor, la razon Fe/As utilizada y

el pH de la operacion.
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Se ha determinado que para lograr una precipitacion adecuada de arsénico,
resulta necesaria una razén molar Fe/As superior a 1,6 con un pH no superior a 3,0 ni
inferior a 2,5. El ajuste de pH desde pH mas acido que tiene el efluente de alimentacion

se hace adicionando lechada de cal.

Esta operacion se realiza en dos estanques de 47 m3 de capacidad util cada uno.
Cada estanque cuenta con agitador mecanico. El tiempo de residencia en cada estanque

de precipitacion férrica es de 1 hora.

A la pulpa del segundo reactor de precipitacion se le agrega una solucion de
floculante (150 g/t precipitado). Esta pulpa finalmente se impulsa hasta la etapa de

espesamiento con una bomba centrifuga horizontal, con aplicacion para pulpa.

3.2.4.1.4. ESPESAMIENTO DE PULPA DE PRECIPITACION FERRICA DE
ARSENICO.

Esta operacion se realiza en un espesador de 7m de didmetro. Este espesador,
cuyo estanque es de acero carbono revestido con neopreno de 6mm, cuenta con rastras

construidas de acero inoxidable 316.

La pulpa espesada entre 35% y 45% solidos en peso, se descarga a la etapa de
filtracién con bomba centrifuga horizontal, con aplicacion para pulpa. La solucion clara,
con solidos en suspension hasta 50 mg/l, se conduce gravitacionalmente hacia la etapa

de neutralizacion final.
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3.2.4.1.5. CONVERSION TERMICA DE PRECIPITADO FERRICO

La pulpa del espesamiento de la precipitacion férrica se descarga en un estanque
de acondicionamiento, donde se ajusta el pH con acido sulfurico hasta un rango de pH
1,0 a 1,5. Este estanque, que tiene un tiempo de residencia de 0,5 horas, es un estanque
de FRP de 5 m3 de capacidad util. Desde alli se impulsa la pulpa de alimentacion al
autoclave, a través de una bomba de diafragma de alta presion.

La conversion térmica del precipitado de arsenato férrico se realiza en un
autoclave horizontal continuo a temperatura 150°c y con una presion de 2 bar de vapor

de agua. Tiempo de residencia en este equipo es de 1 hora.

La pulpa abandona el autoclave hacia un estanque de enfriamiento flash. Este
estangue de disefio especial y revestimiento refractario cuanto con un agitador mecanico.

La pulpa se impulsa con una bomba de diafragma hacia la etapa de filtracion.

3.2.4.1.6. CONVERSION TERMICA DE PRECIPITADO FERRICO

La filtracion de la pulpa de conversion térmica se realiza con un filtro de prensa
de 125 m2 de éarea de filtracion (tasa de filtracion 50 Kg/m2). La pulpa de alimentacién
a filtracion se descarga en un estanque de FRP de 12 m3 de capacidad util. Desde alli se
impulsa la pulpa de alimentacion al filtro de prensa, a través de una bomba de
diafragma.

El liquido filtrado, con solidos en suspensién hasta 100 mg/l, se conduce
gravitacionalmente a un estanque de FRP de 12 m3 de capacidad util para
almacenamiento de liquido claro. Desde alli se impulsa con una bomba centrifuga
horizontal. El residuo de la precipitacion, con un porcentaje de sélidos del 80%, se
descarga del filtro hacia un chute y luego por medio de dos correas transportadoras, de

18" de ancho, luego se transporta hacia un equipo ensacador de 7 t/h de capacidad.
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3.2.4.1.7. NEUTRALIZACION FINAL DE LIQUIDO CLARO.

Los liquidos claros obtenidos en las tapas de espesamiento y filtracion se
descargan a un conjunto de estanques de neutralizacion de la acidez, subiendo el pH a

valores de 6,5 a 7 con lechada de cal, precipitando sulfato de calcio.

Esta operacion se realiza en dos estanques de FRP de 93 m3 de capacidad util
cada uno. Estos estanques cuentan con agitadores mecéanicos y se conectan

hidraulicamente en serie. El tiempo de residencia en cada estanque es de 1,5 horas.

A la pulpa del segundo reactor de neutralizacion se le agrega una solucion
floculante (15 mg floculante/l efluente). Esta pulpa finalmente se impulsa hasta la etapa
de espesamiento de precipitado de neutralizacién con una bomba centrifuga horizontal,

con aplicacion para pulpa.

3.2.4.1.8. ESPESAMIENTO DE PULPA DE NEUTRALIZACION

Esta operacion se realiza en un espesador de 2m de didmetro. Este espesador,
cuyo estanque es de acero carbono revestido con neopreno de 6mm, cuenta con rastras
construidas de acero inoxidable 316. La velocidad media de sedimentacion de esta pulpa

es del orden de 1,5 cm/min.

La pulpa espesada entre 35% y 40% sélidos en peso, se descarga a la etapa de
filtracién con bomba centrifuga horizontal, con aplicacion para pulpa. La solucion clara,
con solidos en suspension hasta 100 mg/l, se conduce gravitacionalmente hacia un

estangue de almacenamiento de agua clara.

e Caudal de disefio 455 m3/dia

e Tiempo efectivo de utilizacion planta 20 h/dia.



Los consumos de reactivos e insumos relevantes del proceso:

e Agua de lavado en filtro: 311,3 m3/dia

e Agua de precipitacion Lechada de cal: 159,3 m3/dia
e Agua de Preparacion Floculante: 3,1 m3/dia

e Floculante: 15,6 Kg/dia

e Cal (80% CaO libre): 43,2 t/dia

e Solucion Férrica (7% Fe2 (SO4)3): 335,5 t/dia

e Perdxido de Hidrogeno (70%): 2,8 t/dia

e Acido Sulftrico (98%): 1,8 t/dia

e Vapor saturado (200°C): 215,8 t/dia
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N° ‘ Nombre Cantidad Descripcion
Alimentacién Planta

1 Piscina de Emergencia 1 9100 m3 dtiles

2 Estanque de Almacenamiento 2 227,5ma3 dtiles

3 Bombas de Alimentacion 22,8 m3/h
Oxidacion y Adicion de Solucién Férrica

1 Reactores de Mezcla 2 19,6 m3 utiles

2 Agitadores reactores mezcla 2 3,5 KW

3 Bombas de piso 2 22,8 m3/h
Neutralizacion y Precipitacién de Arsénico

1 Reactores de Precipitacion 2 47 m3 (tiles

2 Agitadores reactores de precipitacion 2 85 KW

3 Bombas de piso 2 22,8 m3/h
Espesamiento de Pulpa Precipitacion

1 Espesador 1 7 m de diametro

2 Bombas U/F 2 8,2 m3/h
Conversién Térmica

1 Estanque de Acondicionamiento 1 5,0 m3 dtiles

2 Agitador estanque de Acondicionamiento 1 1 KW

3 Bombas de Alta Presion 2 10 m3/h

4 Autoclave y Sistema Flash 1 10,0 m3 utiles
Filtracion de Pulpa Precipitacién

1 Estanque de Alimentacion Filtro 1 12 m3 dtiles

2 Filtro de Prensa 1 125 m2

3 Estanque de Filtrado 1 12 m3 dtiles

4 Bombas de Alimentacion Filtro 2 8,2 m3/h
Neutralizacion Final

1 Reactores de Neutralizacién 2 92,7 m3 Utiles

2 Agitadores de Reactores Neutralizacién 2 16,7 KW

3 Bombas de Piso 2 22,8 m3/h

Fuente: Elaboracion propia, 2013.



Tabla 3.2.4: Listado de Equipos. Continuacion.
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N° ‘ Nombre Cantidad Descripcion
Espesamiento de Pulpa de Precipitacion

1 Espesador 1 2 m de diametro

2 Bombas U/F 2 0,8 m3/h
Manejo y Ensacado de Residuo

1 Unidad de Ensacado de Residuo 1 6,9 t/h
Almacenamiento Agua Clara

1 Estanque de Almacenamiento 1 243 m3 (tiles

2 Bombas de Traspaso 2 60,8 m3/h
Manejo y Preparacion Lechada de Cal

1 Unidad Preparacién Lechada de cal 1 43 t/dia

2 Bombas de Traspaso 2 9,3m3/h
Sistema de Vapor Saturado

1 Unidad Generacién Vapor Saturado 1 10,8 t/h

Fuente: Elaboracion propia, 2014.
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3.3. COSTOS DE INVERSION, CAPEX.

En este parte se revisa los costos de inversion de los procesos de neutralizacion
con cal y posterior precipitacion de arsénico a temperatura ambiente en dos etapas, que
es seguido por una etapa de filtracion y posteriormente por una etapa de secado y
calcinacion en atmosfera oxidante para aumentar cristalinidad del precipitado, luego el
residuo calcinado es posteriormente enviado a un botadero autorizado para tratamiento
final si se requiere y confinamiento por parte de una empresa contratista especializada.

Estos procesos se pueden resumir en las siguientes alternativas:

e Alternativa 1: Proceso ATP/Arsenito de Calcio
e Alternativa 2: Proceso ETP/Arsenito + Arseniato
e Alternativa 3: Proceso Ecometales/Ferrihidrita

e Alternativa 4: Proceso Outotec/Escorodita.
3.3.1. ALTERNATIVA 1: PROCESO ATP/ARSENITO DE CALCIO

En tablas se aprecia el costo de inversion para el proceso ATP/Arsenito de Calcio

Tabla 3.3.1: Estimacion de Capex Proceso ATP/Arsenito de Calcio sin Relleno de

Seguridad.
ESTIMACION DE COSTOS: Proceso ATP
PROCESO ARSENITO DE CALCIO
COSTOS DIRECTOS KUSD
TRATAMIENTO EFLUENTES (PLANTA ACIDO)
ALIMENTACION PLANTA 906
NEUTRALIZACION Y PRECIPITACION 3.606
ESPESAMIENTO FILTRACION 3.088
DISPOSICION DE POLVOS SIN TRATAR 1.834
GENERAL Y SERVICIOS

OBRAS DE CONSTRUCCION 2.092
ENERGIA ELECTRICA Y CONTROL 1.862
SUMINISTRO AIRE COMPRIMIDO 423
TIE IN CANERIAS Y VALVULAS 194

TOTAL COSTO DIRECTO 14.005




Tabla 3.3.2: Estimacion de Capex Proceso ATP/Arsenito de Calcio sin Relleno de

Seguridad.
ESTIMACION DE COSTOS: Proceso ATP
PROCESO ARSENITO DE CALCIO
COSTO INDIRECTO KUSD

FLETES Y SEGUROS 840
REPUESTOS 280
ASESORIA DE VENDOR 210
COSTOS DE INGENIERIA 700
COSTOS DEL DUENO 2101
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 4131
CONTINGENCIAS E INTERFERENCIAS CON OPERACION 4534
TOTAL CONTINGENCIAS 4534
COSTO TOTAL 22.670

Tabla 3.3.3: Estimacion de Capex de Relleno de Seguridad para Proceso ATP/Arsenito

de Calcio.
ESTIMACION DE COSTOS: RELLENO DE SEGURIDAD KUSD
PROCESO ATP/ARSENITO DE CALCIO
COSTOS DIRECTOS
RELLENO DE SEGURIDAD 5.395
TOTAL COSTO DIRECTO 5.395
COSTO INDIRECTO
FLETES Y SEGUROS 0
REPUESTOS 0
ASESORIA DE VENDOR 54
COSTOS DE INGENIERIA 270
COSTOS DEL DUENO 809
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 1133
CONTINGENCIAS E INTERFERENCIAS CON OPERACION 1632
TOTAL CONTINGENCIAS 1632
COSTO TOTAL 8.160




3.3.2. ALTERNATIVA 2: PROCESO ETP/ARSENITO + ARSENIATO

Tabla 3.3.4: Estimacion de Capex Proceso ETP/Arsenito + Arseniato de Calcio sin

Relleno de Seguridad.

ESTIMACION DE COSTOS: ETP ARSENITO + ARSENIATO

COSTOS DIRECTOS

TRATAMIENTO EFLUENTES (PLANTA ACIDO)
ALIMENTACION PLANTA
NEUTRALIZACION Y PRECIPITACION
ESPESAMIENTO FILTRACION
PRECIPITACION ESPESADO Y FILTRACION. FERRICO
SECADO Y CALCINACION
DISPOSICION DE POLVOS SIN TRATAR

GENERAL Y SERVICIOS
OBRAS DE CONSTRUCCION
ENERGIA ELECTRICA Y CONTROL
SUMINISTRO AIRE COMPRIMIDO
SUMINISTRO DE COMBUSTIBLE
TIE IN CANERIAS Y VALVULAS

TOTAL COSTO DIRECTO

COSTO INDIRECTO
FLETES Y SEGUROS
REPUESTOS
ASESORIA DE VENDOR
COSTOS DE INGENIERIA
COSTOS DEL DUENO
TOTAL COSTOS INDIRECTOS

CONTINGENCIAS E INTERFERENCIAS CON OPERACION
TOTAL CONTINGENCIAS

COSTO TOTAL

KUSD

906
2.902
2.985
3.446
7.169
1.834

3.077
2.060
424
64
158

25.025

1501
500
375

1251

3754

7381

8102
8102

40.508




Tabla 3.3.5: Relleno de seguridad Proceso ETP/Arsenito + Arseniato

ESTIMACION DE COSTOS: RELLENO DE SEGURIDAD
PROCESO ETP
COSTOS DIRECTOS
RELLENO DE SEGURIDAD
TOTAL COSTO DIRECTO

COSTO INDIRECTO
FLETES Y SEGUROS
REPUESTOS
ASESORIA DE VENDOR
COSTOS DE INGENIERIA
COSTOS DEL DUENO
TOTAL COSTOS INDIRECTOS

CONTINGENCIAS E INTERFERENCIAS CON OPERACION
TOTAL CONTINGENCIAS

COSTO TOTAL

KUSD

3.150
3.150

32
158
473
663

953
953

4.766




3.3.3. ALTERNATIVA 3: PROCESO ECOMETALES/FERRIHIDRITA

Tabla 3.3.6: Estimacion de Capex Proceso Ecometales/Ferrihidrita.

ESTIMACION DE COSTOS: PROCESO ECOMETALES
FERRIHIDRITA
COSTOS DIRECTOS

TRATAMIENTO EFLUENTES (PLANTA ACIDO)
ALIMENTACION PLANTA
OXIDACION
NEUTRALIZACION Y PRECIPITACION
ESPESAMIENTO FILTRACION
NEUTRALIZACION FINAL-ESPESADO PULPA
DISPOSICION DE POLVOS SIN TRATAR

GENERAL Y SERVICIOS
OBRAS DE CONSTRUCCION
ENERGIA ELECTRICA Y CONTROL
SUMINISTRO AIRE COMPRIMIDO
SUMINISTRO DE COMBUSTIBLE
TIE IN CANERIAS Y VALVULAS

TOTAL COSTO DIRECTO

COSTO INDIRECTO
FLETES Y SEGUROS
REPUESTOS
ASESORIA DE VENDOR
COSTOS DE INGENIERIA
COSTOS DEL DUENO
TOTAL COSTOS INDIRECTOS

CONTINGENCIAS E INTERFERENCIAS CON OPERACION
TOTAL CONTINGENCIAS

COSTO TOTAL

KUSD

906
714
5.984
2.285
2.041
1.834

3.200
2.008
287
658
311
20.228

1214
405
303

1011

3034

5967

6549
6549

32.744




Tabla 3.3.7: Relleno de Seguridad para Proceso Ecometales/Ferrihidrita

ESTIMACION DE COSTOS: RELLENO DE SEGURIDAD
PROCESO ECOMETALES FERRIHIDRITA
COSTOS DIRECTOS
RELLENO DE SEGURIDAD
TOTAL COSTO DIRECTO

COSTO INDIRECTO
FLETES Y SEGUROS
REPUESTOS
ASESORIA DE VENDOR
COSTOS DE INGENIERIA
COSTOS DEL DUENO
TOTAL COSTOS INDIRECTOS

CONTINGENCIAS E INTERFERENCIAS CON OPERACION
TOTAL CONTINGENCIAS

COSTO TOTAL

KUSD

3.361
3.361

34
168
504
706

1017
1017

5.084




3.3.4. ALTERNATIVA 4: PROCESO OUTOTEC ESCORODITA

Tabla 3.3.8: Estimacion de Capex Proceso Outotec Escorodita.

ESTIMACION DE COSTOS: PROCESO OUTOTEC
ESCORODITA
COSTOS DIRECTOS

TRATAMIENTO EFLUENTES (PLANTA ACIDO)
ALIMENTACION PLANTA
OXIDACION
NEUTRALIZACION Y PRECIPITACION
ESPESAMIENTO FILTRACION
NEUTRALIZACION FINAL-ESPESADO PULPA
DISPOSICION DE POLVOS SIN TRATAR

GENERAL Y SERVICIOS
OBRAS DE CONSTRUCCION
ENERGIA ELECTRICA Y CONTROL
SUMINISTRO AIRE COMPRIMIDO
SUMINISTRO DE COMBUSTIBLE
TIE IN CANERIAS Y VALVULAS

TOTAL COSTO DIRECTO

COSTO INDIRECTO
FLETES Y SEGUROS
REPUESTOS
ASESORIA DE VENDOR
COSTOS DE INGENIERIA
COSTOS DEL DUENO
TOTAL COSTOS INDIRECTOS

CONTINGENCIAS
INTERFERENCIAS CON OPERACION
TOTAL CONTINGENCIAS

COSTO TOTAL

KUSD

906
714
5.984
2.652
1.936
1.834

3.095
2.062
287
687
314
20.471

1.228
409
307

1.024

3.071

6.039

6.628

6.628

33.138




Tabla 3.3.9: Relleno de Seguridad proceso OUTOTEC Escorodita

ESTIMACION DE COSTOS: RELLENO DE SEGURIDAD
PROCESO OUTOTEC - ESCORODITA
COSTOS DIRECTOS
RELLENO DE SEGURIDAD

TOTAL COSTO DIRECTO

COSTO INDIRECTO
FLETES Y SEGUROS
REPUESTOS
ASESORIA DE VENDOR
COSTOS DE INGENIERIA
COSTOS DEL DUENO
TOTAL COSTOS INDIRECTOS

CONTINGENCIAS E INTERFERENCIAS CON OPERACION
TOTAL CONTINGENCIAS

COSTO TOTAL

KUSD

3.361

3.361

34
168
504
706

1017
1017

5.084
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Tabla 3.3.10: Resumen de los distintos CAPEX (Capital Expenditures)

70,000 70,000

60,000 -+ + 60,000

50,000 -+ + 50,000
8 8

40,000 + 40,000

30,000 + 30,000

20,000 + + 20,000

ARSENITO DE CALCIO ARSENITO ARSENIATO FERRIHIDRITA ESCORODITA

Rellenod 8,160 4,766 5084 5084

Relleno3 8,160 4,766 5084 5084

Relleno2 8,160 4,766 5084 5084

Rellenol 8,160 4,766 5,084 5,084

PROCESO 22,670 40,508 32,744 33,138

TOTAL 55,310 59,572 53,080 53,474

mmm PROCESO  mmmm Rellenol  mmmm Relleno? wmmmRelleno3  wemm Rellenod4 —e—TOTAL

De la anterior tabla se tiene que los costos de inversion de la alternativa 1 asciende a
55.310 KUSD, la alternativa 2 asciende a 59.572 KUSD, la alternativa 3 asciende a
53.080 KUSD, la alternativa 4 asciende a 53.474 KUSD.

Las consideraciones que se utilizaron son las siguientes:

Los rellenos de seguridad se deben construir por fases. Cada fase dura 5 afios, son 4

fases en total, por lo que el proyecto dura 20 afios.

El costo de inversion de relleno de seguridad se calcula para la fase 1 y luego se repite

para las demas fases.

Debido a que los costos de inversion de los rellenos de seguridad para almacenar los
residuos de los procesos son importantes en relacién a los costos de inversion de las

plantas de tratamientos, se muestran en forma separada.
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3.4. COSTOS OPERACIONALES, OPEX.

Al tratar los efluentes no se lixivian los polvos. Estos deberan ser dispuestos en
una bodega de aproximadamente 125x40m que considera una distribucion de 640
maxisacos de 1 tonelada. Esto permite disponer 9 dias de almacenamiento a una tasa de
recuperacion maxima de 70 ton/dia de polvos. Sin embargo existe la posibilidad de
apilar hasta 2 sacos en mismo lugar lo que permitiria extender hasta 18 dias el periodo
de almacenamiento. En esta opcidén no se considera los costos internos de traslado de

polvo, ya que esto se hace en la actualidad.

Sin embargo del proceso de tratamiento de Efluentes se obtienen los siguientes
subproductos para disposicion final:

e Alternativa 1: ATP, Arsenito 269 ton/dia
e Alternativa 2: ETP, Arsenito + Arseniato 152 ton/dia
e Alternativa 3: ECOMETALES, Ferrihidrita 215 ton/dia
e Alternativa 4: OUTOTEC, Escorodita 215 ton/dia

Estos 4 subproductos podran ser transportados a dependencias de Altonorte 0 a

un tercero para su disposicion final.

Se considerd que las instalaciones de este tercero, se encuentran a una distancia
de 70 Km y que los subproductos seran trasladados en camiones de 25 ton a un costo de

1 USD/KmTon. Se considera también para la estimacion de costos 365 dias del afio.

A continuacion se presenta la tabla con insumos y sus costos en USD.



Tabla 3.4.1: Insumos y sus costos (en USD)

INSUMO Precio Unitario Unidad
Energia Eléctrica Servicios + lluminacion 135 USD/MWh
Agua Lechada de Cal 0,52 uUsD/m3
Agua Preparacion Floculante 0,52 usD/m3
Agua Filtros 0,52 uUsD/m3
Agua de Elucién Columnas 0,52 usb/m3
Cal (80% CaO Libre) 200 USD/ton
Floculante para Espesamiento 8,92 USD/Kg
Sulfato Férrico 600 UsD/ton
H202 0,8 USD/Kg
Vapor 35 USD/ton
Acido Sulfurico 57 UsD/ton
Diesel 250 USD/ton
Disposicion Residuos 25550 USD/ton/afio

MANO DE OBRA
Supervisor (5x2) 120000 USD/afo/persona
Operador Planta (7x7, 2dia + 2noche =8) 60600 USD/afio/persona
MANTENCION

Mantencién General 98750 USD/afio
Telas para Filtro 6240 USD/Unidad

3.4.1. ALTERNATIVA 1: PROCESO ATP/ARSENITO DE CALCIO
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Este proceso actualmente es utilizado en Chuquicamata y consiste en una

neutralizacion del arsénico en dos etapas utilizando lechada de cal, con el objetivo de

producir arsenito de calcio. Uno de los principales inconvenientes es que de las cuatro

opciones evaluadas constituye el subproducto de arsénico mas inestable. Es el que

genera una mayor cantidad de residuos. En Chuquicamata el residuo sélido es dispuesto

en el vertedero de Montecristo. En Altonorte, deberian generarse los permisos necesarios

para abordar e implementar esta alternativa ya que requiere de un tratamiento y

disposicion especial.



Tabla 3.4.2: Estimacion de OPEX Proceso ATP/Arsenito de Calcio sin Relleno de Seguridad.

Alternatival: ATP, Chuqui- Arsenito

INSUMO Precio U. Unidad Cantidad Unidad Costo/afio
Energia Eléctrica Servicios + lluminacidn 135 USD/MWh 4.493 MWh/afio 606.555
Agua Lechada de Cal 0,52 usD/m3 79.820 m3/afio 41.506
Agua Preparacion Floculante 0,52 usD/m3 873 m3/afio 454
Agua Filtros 0,52 usD/m3 15.951 ton/afo 8.295
Agua de Elucidn Columnas 0,52 usSD/m3 - Kg/afio -
Cal (80% CaO Libre) 200 USD/ton 15.960 ton/afio 3.192.000
Floculante para Espesamiento 8,92 USD/Kg 4.433 Kg/afio 39.542
Sulfato Férrico 600 usD/ton - -
H202 1 USD/Kg - -
Vapor 35 usD/ton - -
Acido Sulfirico 57 uUSD/ton - -
Diesel 250 usD/ton - -
Disposicion Residuos 25.550 USD/ton/afio 269 6.872.950
MANO DE OBRA

Supervisor (5x2) 120.000 USD/afio/persona hombre 120.000
Operador Planta (7x7) 66.000 USD/afio/persona 8 hombre 528.000

MANTENCION -
Mantencién General 98.750 uUSD/afio 1 ano 98.750
Telas para Filtro 6.240 uUSD/Unidad Unidad 31.200

11.539.252




3.4.2. ALTERNATIVA 2: PROCESO ETP/ARSENITO + ARSENIATO

Este proceso se encuentra implementado en El Teniente y consiste en una
neutralizacion seguida de una precipitacion, la cual requiere sulfato férrico y acido
sulfurico, como materias que se obtienen de este proceso se encuentra una mezcla de
Arsenito/Arseniato. Esta mezcla es posteriormente calcinada. Presenta un mayor costo
de insumos que la alternativa anterior, sin embargo, los residuos generados son casi un

50% menos que la alternativa ATP.

La mezcla arsenito/arseniato es un poco mas estable que el producto arsenito,

requiere de disposicion especial si la razon Ca/As baja de 4.



Tabla 3.4.3: Estimacion de OPEX Proceso ATP/Arsenito de Calcio sin Relleno de Seguridad.

Alternativa2: ETP, Arsenito + Arseniato

INSUMO Precio U. Unidad Cantidad Unidad Costo/afio
Energia Eléctrica Servicios + lluminacion 135 uUSsD/MWh 5.796 MWh/afio 782.460
Agua Lechada de Cal 0,52 usb/m3 79.820 m3/afio 41.506
Agua Preparacion Floculante 0,52 usb/m3 1.703 m3/afio 886
Agua Filtros 0,52 usb/m3 - ton/afio -
Agua de Elucién Columnas 0,52 usb/m3 - Kg/afio -
Cal (80% CaO Libre) 200 USD/ton 19.947 ton/afio 3.989.400
Floculante para Espesamiento 8,92 USD/Kg 6.246 Kg/afio 55.714
Sulfato Férrico 600 USD/ton 1.657 994.200
H202 1 USD/Kg - -
Vapor 35 USD/ton - -
Acido Sulfurico 57 USD/ton 507 28.899
Diesel 250 USD/ton 4,903 1.225.750
Disposicion Residuos 25.550 USD/ton/afio 152 3.883.600
MANO DE OBRA

Supervisor (5x2) 120.000 USD/afio/persona Hombre 120.000
Operador Planta (7x7) 66.000 USD/afio/persona 8 Hombre 528.000

MANTENCION -
Mantencién General 98.750 USD/afio 1 Afo 98.750
Telas para Filtro 6.240 USD/Unidad 5 Unidad 31.200

11.780.365




3.3.5. ALTERNATIVA 3: PROCESO ECOMETALES/FERRIHIDRITA

Este proceso es mas conocido como Produccion de Ferrihidrita de Arsénico y es
uno de los procesos mas utilizados debido a que en su primera parte lleva a cabo la
oxidacion de Arsénico, llevandolo de As+3 a As+b, estado en el cual presenta una
mayor estabilidad. Este proceso genera un mayor contenido de residuos que la opcion
ETP (casi en el orden del proceso ETP) y el gasto por insumos eleva casi al doble el

costo OPEX de esta alternativa con respecto a las dos anteriores.



Tabla 3.4.4: Estimacion de OPEX Proceso Ecometales/Ferrihidrita.

Alternativa3: Ecometal, Ferrihidrita

INSUMO Precio U. Unidad Cantidad Unidad Costo/afio
Energia Eléctrica Servicios + lluminacidn 135 USD/MWh 6.411 | MWh/afio 865.485
Agua Lechada de Cal 0,52 usD/m3 74.111 | m3/afio 38.538
Agua Preparacion Floculante 0,52 usD/m3 1.612 | m3/afio 838
Agua Filtros 0,52 usD/m3 162.326 | ton/afo 84.410
Agua de Elucién Columnas 0,52 usD/m3 - | Kg/afio -
Cal (80% CaO Libre) 200 USD/ton 19.947 | ton/afio 3.989.400
Floculante para Espesamiento 8,92 USD/Kg 5.238 | Kg/afio 46.723
Sulfato Férrico 600 USD/ton 8.121 4.872.600
H202 1 USD/Kg 698
873
Vapor 35 USD/ton 79.484 2.781.940
Acido Sulfurico 57 USD/ton - -
Diesel 250 USD/ton - -
Disposicion Residuos 25.550 USD/ton/afio 5.493.250
215
MANO DE OBRA

Supervisor (5x2) 120.000 USD/afio/persona hombre 120.000
Operador Planta (7x7) 66.000 USD/afio/persona 8 | hombre 528.000
MANTENCION -

Mantencion General 98.750 USD/afo 1,11 | afo 109.613
Telas para Filtro 6.240 USD/Unidad 5 | Unidad 31.200
18.962.694




3.3.6. ALTERNATIVA 4: PROCESO OUTOTEC ESCORODITA

Este proceso produce Escorodita, que es el compuesto méas estable de arsénico.
La cantidad de residuos obtenidos y el costo por insumos, son similares a la alternativa
anterior. Las diferencias se evidencian en los costos CAPEX por disponer de una

alternativa que asegure un compuesto de mayor estabilidad.



Tabla 3.4.5: Estimacion de OPEX Proceso Outotec/Escorodita.

Alternativa4: Outotec, Escorodita

INSUMO Precio U. Unidad Cantidad Unidad Costo/afio
Energia Eléctrica Servicios + lluminacion 135 USD/MWh 6.757 MWh/afio 912.195
Agua Lechada de Cal 0,52 usD/m3 74.111 m3/afio 38.538
Agua Preparacion Floculante 0,52 usSD/m3 1.612 m3/afio 838
Agua Filtros 0,52 usD/m3 162.494 ton/afio 84.497
Agua de Elucién Columnas 0,52 usSD/m3 - Kg/afio -
Cal (80% CaO Libre) 200 USD/ton 19.947 ton/afio 3.989.400
Floculante para Espesamiento 8,92 USD/Kg 8.126 Kg/afio 72.484
Sulfato Férrico 600 USD/ton 8.121 4.872.600
H202 1 USD/Kg 873 698
Vapor 35 USD/ton 93.789 3.282.615
Acido Sulfurico 57 USD/ton 940 53.580
Diesel 250 USD/ton - -
Disposicion Residuos 25.550 USD/ton/afio 215 5.493.250
MANO DE OBRA

Supervisor (5x2) 120.000 USD/afio/persona hombre 120.000
Operador Planta (7x7) 66.000 USD/afio/persona 8 hombre 528.000
MANTENCION -

Mantencién General 98.750 USD/afio 1,11 ano 109.613
Telas para Filtro 6.240 USD/Unidad 5 Unidad 31.200
19.589.508




Tabla 3.4.6: Resumen de los distintos OPEX (Operational Expenditures).

OPEX-USD

450,000,000
400,000,000
350,000,000
300,000,000
250,000,000
200,000,000
150,000,000
100,000,000

50,000,000

usD

ATP-
Chuquicamat
a

Ferrihidrita-
Ecometales

Escorodita-
Outotec

ETP-Teniente

W USD Total (20 afos)
W USD/afio

230,785,045
11,539,252

235,607,306
11,780,365

379,253,887
18,962,694

391,790,153
19,589,508

En la tabla anterior se muestra el Opex anual y también la proyeccion de costos en el
final de la vida til del proyecto a 20 afios.

Tabla 3.4.7: Resumen de Costos

Capex + Opex (USD)

500,000,000
450,000,000
400,000,000
350,000,000
o 300,000,000
wn 250,000,000
=) 200,000,000
150,000,000
100,000,000
50,000,000

chu AL-EI;mat ETP-Teniente Ferrihidrita- Escorodita-

q a Ecometales Outotec

I Opex 230,785,045 235,607,306 379,253,887 391,790,153

I Capex 55,310,000 59,572,000 53,080,000 53,474,000

=== Capex + Opex 286,095,045 295,179,306 432,333,887 445,264,153

En esta ultima tabla se visualiza la suma de costos de operacion OPEX y los
costos de capital CAPEX, considerando un plazo de 20 afios.
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CONCLUSIONES

Con la informacién obtenida podemos decir que a medida que la mineria avanza
en el tiempo, los concentrados poseen mayor cantidad de impurezas, los Ilamados
concentrados complejos, con altos contenidos de Arsenico. Estos contaminantes se
trasladan en la corriente gaseosa de la fundicion, los que necesitan ser abatidos en las
plantas de acido y recuperado en la solucion efluente. Posteriormente el arsénico debe
ser tratado para su disposicion final, ya que las fundiciones, estan reguladas por ley de la

Republica de Chile para la emision de contaminantes a la atmosfera.

Se tiene que la legislacion ambiental cada vez es mas restrictiva en términos de

barreras para la emision de contaminantes que afecten a la salud de las personas.

Analizado el problema operacional de Altonorte, quien a la fecha no realiza
tratamiento de sus efluentes de manera de ser depositados en forma estable, si Lomas
Bayas no recibe el efluente con contenido arsenical rapidamente entrara en una
imposibilidad de producir cobre refinado ya que la legislacion actual y el monitoreo

permanente obligaran a paralizar la operacion.

Altonorte deberd implementar una alternativa de tratamiento de efluentes y
disposicion de los residuos, con lo que deberd realizar una inversion (CAPEX) que

finalmente impactara en el Budget de inversiones de la fundicion.

Estimamos que el monto de inversién CAPEX, se enmarcara entre los 53,48 MM
USD a los 55,3 MM USD en un plazo de 20 afios de vida util, considerando las cuatro
etapas (5 afios cada una) de relleno de seguridad para disposicién final de los residuos

contaminantes ya estabilizados.

Una vez revisada la informacion del estado del arte de los procesos para
abatimiento de Arsénico en la teoria como también los modelos de tratamientos
implementados en la industria, se puede visualizar que los procesos que cumplen desde

nuestro punto vista de los criterios técnicos, medioambientales y legales son:
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e Alternativa 1: Proceso ATP/Arsenito de Calcio
e Alternativa 2: Proceso ETP/Arsenito + Arseniato
e Alternativa 3: Proceso Ecometales/Ferrihidrita

e Alternativa 4: Proceso Outotec/Escorodita.

Al comparar las distintas alternativas de tratamiento de efluentes, se tiene que
Alternativa 1 es técnicamente la menos estable bajo condiciones ambientales de
humedad, hasta llegar a la Alternativa 4 que es la que tiene mejor comportamiento en el
largo plazo, ya que el arsénico es llevado a su estado pentavalente As*, que presenta la
mejor estabilidad en el test TCLP 1311 de la EPA, con el que se mide la contaminacion

del suelo junto a los sectores de acopio.

Para estos procesos se determinan los CAPEX y OPEX de inversion desde un

punto de vista conceptual, en que se obtienen los siguientes resultados:

Capex + Opex (USD)

500,000,000
450,000,000
400,000,000
350,000,000
o 300,000,000
n 250,000,000
2 200,000,000
150,000,000
100,000,000
50,000,000

chu AJiI:::_amat ETP-Teniente Ferrihidrita- Escorodita-

q a Ecometales Outotec

I Opex 230,785,045 235,607,306 379,253,887 391,790,153

m Capex 55,310,000 59,572,000 53,080,000 53,474,000

Capex + Opex 286,095,045 295,179,306 432,333,887 445,264,153

Los procesos mencionados son una real alternativa de aplicacion para Altonorte,

desde nuestro punto de vista la opcion de proceso a aplicar es la alternativa ETP/
Arsenito — Arseniato que actualmente opera en Division El Teniente, es una opcion

técnica de facil operacion e implementacion, que cumple con la normativa ambiental
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vigente, que ademas genera un costo de operacion que estd por debajo de alternativas
como la produccion de Ferrihidrita y Escorodita.

La implementacién de una alternativa de proceso que reemplace al envio de
efluente como PLS a Lomas Bayas son poco atractivas econémicamente como negocio
global, se concluye que siempre sera beneficioso operar la fundicion con alguna mina de
Oxidos de Cu, con el fin de neutralizar el efluente con el mineral, reduciendo de esta
manera el costo de consumo de cal y favorecer la reduccion de OPEX de la mina por

menor costo en compra de &cido y agua.

Con el fin de reducir el impacto del OPEX de Fundicion, al revisar la
informacién de los procesos se puede vislumbrar la factibilidad de recuperar otros
materiales valiosos como Cu, Zn, Bi y Re, donde la cuantificacion de dicha rentabilidad

puede ser considerado como tema de otro estudio.
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