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PRESENTACION

En el Gltimo decenio, se constata que el pais ha sabido enftenizr con
éxito cl desafio impuesto por la politica de apertura en ivs mercados
internacionales, alcanzando un crecimiento y desarrollc econdmico
sustentable, con un sector empresarial dindmico, innovador v capaz de
adaptarse ripidamente a las senales del mercado.

_ Sin embargo, nuestra estrategia de desarroilo, fundada en el mavor
esfuerzo exportador y en un esquema que principalmente hace uso de las
ventajas comparativas que dan los recursos naturales y fa abundancia relativa
de la mano de obra, tenderd a agotarse ripidamente como consecuencia del
propio progreso nacional. Por consiguiente, resulta determinante afrontar una
segunda fase exportadora que debe estar caracterizada por la incorporacién de
un mayor valor agregado de inteligencia, conocimientos y iecnologias a
nuestros productos, a fin de hacerlos mdis competitivos.

Para abordar el proceso de modernizacidn y reconversion de la
estructura productiva del pafs, reviste vital importancia el papel que cumplen
las innovaciones tecnoldgicas, toda vez que ellas confieren sustentacion real a
la competitividad de nuestra oferta exportable. Para ello, el Gobierno ofrece -
instrumentos financieros que promueven € incentivan la innovacion y el
desarrollo tecnoldgico de las empresas productoras de bienes y servicios.

El Fondo Nacional de Desarrollo Tecnoldgico y Productivo FONTEC,
organismo creado por CORFQ, cuenta con los recursos necesarios para
financiar Proyectos de Innovacién Tecnolégica, formulados por las empresas

"del sector privado nacional para la introduccidén o adaptacién y desarrollo de

productos, procesos o de equipos.

Las Lineas de financiamiento de este Fondo incluyen, ademais, el apoyo
a la ejecucién de proyectos de Inversién en Infraestructura Tecnolégica y de
Centros de Transferencia Tecnoldgica a objeto que las empresas dispongan de
sus propias instalaciones de control de calidad y de investigacién y desarrollo
de nuevos productos 0 procesos.

De este modo se tiende a la incorporacion del concepto "Empresa -
Pais”, en la comunidad nacional, donde no es sélo una empresa aislada la que
compite con productos de calidad, sino que es la "Marca - Pais" la que se hace
presente en los mercados internacionales.

El Proyecto que se presenta, constituye un valioso “aporte al
cumplimiento de los objetivos y metas anteriormente comentados.
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1 RESUMEN EJECUTIVO

1.1 ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

Idesol Ingenieros S.A. es una empresa creada en Abril del afio 1995, a partir de la asociacién de
Cuatro destacados profesionales de |a Ingenieria de larga trayectoria en el campo de Ia Mineria,
tanto en Areas Productivas, como en Areas de Servicios de Ingenieria y Consultoria. Actualmente
Idesol S.A. posee una dotacién de 45 profesionales con una capacidad de venta de 7.400 [H-
H/mes] de Ingenieria, colocadas en las areas de Proyectos Integrales de Ingenierfa, Construccién.
y Montaje de Plantas e Investigacion y Desarrollo de Tecnologia para el Tratamiento de
Efluentes, principalmente en la industria minera, tanto metélica como no metslica,

Por otra parte, Ia entidad ejecutora, IDETEC S.A., inicid sus actividades en Febrero de| afio 2000,
a partir del cumplimiento de un objetivo estratégico de Idesol Ingenieros S.A., de crear una
organizacidn especializada en el desarrollo de tecnologia para el tratamiento y recuperacién de
residuos de la industria en general. Entre los diversos logros de IDETEC S.A. destaca el disefio y
construccion de una planta para el tratamiento de efluentes de la Planta de Fiitros de

Concentrados de la Minera Los Pelambres en la localidad de Los Vilos, con una capacidad de
tratar 25 L/s de efluentes, Gnica a nivel mundial en su disefio y aplicacion.

1.2 SiINTESIS DEL PROYECTO DE INNOVACIAON

En Chile, producto de Ia actividad minera, se origina una amplia gama de efluentes o aguas de
proceso que contienen cobre disuelto y acido sulfirico. Entre estas aguas se cuentan de 50 a 500
I/s, de las llamadas “Aguas Acidas de Mina” que tienen, junto con sulfato y algunos metales, una

concentracion de cobre entre 0,5y 304g/,y que actualmente se vierten en rios, situacidn
ambientalmente indeseable.

El tratamiento estandar consiste en agregar lechada de cal a las aguas, con lo cual precipitan, en
conjunto, la totalidad de los metales Y parte importante del sulfato. En consecuencia, el cobre
contenido, de 789 a 47.336 ton/afio, es retenido junto con los hidréxidos de otros metales y con
altas cantidades de sulfato de caicio, resultando practicamente imposible su recuperacién. Si bien
este proceso da cumplimiento a la norma ambiental, significa un alto costo, tanto por la inversién
requerida como por el consumo de reactivos y el depdsito de los sélidos generados.

El proyecto de innovacién consiste en la recu
forma de CuS, compuesto que se
efluente tratado. De esta manera, p

peracion de cobre desde efluentes acidos en la
puede retirar mediante separacién sélido liquido desde el
or una parte, se da cumplimiento a la norma en cuanto al
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parametro cobre, y por otra, se genera un sélido c
transformando el cobre disuelto, que constity
alto valor,

on alto contenido de cobre (66,7%),

Y& un problema ambiental, en un subproducto de
Cuya venta permite disminuir los costos de tratamiento del efiuente.

Si bien el proyecto original contemplaba tanto la generacion de sulfhidrato de sodio como la
neutralizacion del efluente tratado, debido al consumo excesivamente alto de reactivos en una de

las etapas de neutralizacién, que hacen inviable econdmicamente la produccién de NaSH, la
innovacién se restringié sélo a la recuperacién de cobre.

1.3 PRINCIPALES RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Se ha demostrado la factibilidad técnica de la remocién de cobre disuelto desde efiuentes
sulfatados acidos, obteniéndose como subproducto CuS, sélido con un 66,7%
puede ser comercializado como concentrado de cobre. Los criterios de disefio obt
el desarrollo de este estudio han servido de base para la ingenieria conceptual p
de cobre en un efluente sulfatado cido de la minerfa de! cobre, cuyo caudal es

un contenido méximo de cobre de 3,62 g/l y de 20,0 g/l de sulfato, considera
neutralizacidén, empleando lechada de cal,
instalacién industrial,

de cobre que
enidos durante
ara la remocién
de 140 i/s, con

ndo también la
a fin dimensionar y determinar los costos de una

A partir de la ingenieria conceptual, para una evaluacién econdmica a@ 5 afos plazo, se

desprenden ahorros de hasta US$ 50.276.330 en relacidn con el caso base, que representan un
82,5% del costo de dicho caso base, producto de la comercializacion de 16.593 toneladas de
cobre anuales, recuperadas desde tal efluente. Para el caso que se cita, las inversiones alcanzan
los US$ 16.231.921, y proveen 8 puestos de trabajo directo,

1.4 IMPACTO DEL PROYECTO

- Cumplimiento de la normativa ambiental €n cuanto al parametro cobre, con produccion
de concentrado de cobre de 66,7%, con alto valor comercial,

- Disminucién de los costos de tratamiento de efluentes
cobre, derivado del valor del subproducto Cus.
- Debido 2 la remocién de cobre disuelto, disminucién del v

en la etapa de neutralizacién de efluentes sulfatados &ci
lechada de cal, u otro similar.

- Disminucién del consumo de lechada de cal.

Promocién de la imagen corporativa de las compafiias gque implementen la innovacion,
tanto por dar cumplimiento a la normativa ambiental como por hacerlo minimizando el
impacto sobre el medio ambiente y recuperando materia prima no renovable.

sulfatados acidos que contengan

olumen de sélidos a depositar
dos empleando tratamiento con

3




2 EXPOSICION DEL PROBLEMA

2.1 PROBLEMA A RESOLVER

La industria minera en Chile, origina una gran gama de efluentes o aguas de proceso que

contienen cobre disuelto y acido sulfiirico. Puntualmente, se generan del orden de 50 -500 L/s,

de Aguas Acidas de Mina que son vertidas sobre rios y contienen entre 0,5 y 3 g/L de cobre,
junto con varios otros metales disueltos y sulfato.

El tratamiento industrial actual para reducir esa contaminacion, consiste en neutralizar el efluente
con lechada de cal, con lo cual precipitan en conjunto la totalidad de los metales y parte
importante del sulfato. El cobre queda precipitado en conjunto con los hidréxidos de otros
metales y con altas cantidades de sulfato de calcio, resultando imposible o muy complicada su
recuperacién, Ademds del alto costo que demanda este tipo de proceso, genera grandes

cantidades de sdlidos, que deben ser depositados en algin lugar, resultando esa practica en otra
fuente de contaminacién para el medio ambiente.

2.2 OBIETIVO TECNICO

Desarroilo de un proceso para tratamiento de aguas acidas con contenidos de cobre y sulfato, tai
que logre la reduccién de acidez, reduccidon de sulfato, la recuperacién del cobre contenido yla
generacién del reactivo sulfhidrato de sodio, de amplio uso en la mineria.

2.3 INNOVACION DESARROLLADA

La innovacidn consiste en un proceso para el abatimiento de cobre desde efluentes 4cido como
por ejemplo, las Aguas Acidas de Mina, los que son producidos por la industria minera nacional.
Esta innovacion se basa en la remocién del cobre mediante su precipitacidon como CusS, con lo
cual este elemento cambia de fase, haciendo posible su remocién desde el efluente tratado
mediante un proceso de separacién sélido liquido.

La innovacidn se traduce en el cumplimiento de la normativa ambiental en cuanto al pardmetro
cobre, que constituye un problema ambiental, transformandolo en un subproducto de alto valor

comercial, lo que permite una dréstica reduccién de los costos de tratamiento del efluente
correspondiente.

CORFO FONTEC 203-3681 “Recuperacién de cobre desde efluentes sulfatados acidos” 4




3 METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO

3.1 MéETopos INVOLUCRADOS

Como el abarca un amplio ndmero de variables,
sélo algunas de ellas, para luego
Esquema’ticamente, se puede plantear

estas se revisan en experimentos que agrupa
integrarlas entre si para proponer la solucién fi
el problema a resolver de Ia siguiente manera:

Aguas Mina PRECIPITACION Y L o | PRECIPITACION Y
» SEPARACION DE

—————— —p Efluente
SEPARACION DE
Cus Baso, Pre tratado

A
BaSO,

HS A
Cus PRODUCCION DE | ©

Bas

BacO, Bas co,

’
‘§ PRODUCCION D?’

BaCO,

|

Basandose en el ésquema sefialado, se d

etermina la realizacién de las siguientes pruebas de
laboratorio, clasificadas de acuerdo con el

esquema presentado.

3.1.1 Precipitacién y Separacién de Cus.

Para la precipitacién o formacion del Cus, se contempld el método el uso de un reactor cerrado
provisto de agitadores adecuados, sensores de PH y potencial de éxido reduccién, La formacion

del compuesto se practicé empleando i6n sulfuro, Proveniente tanto de sulfhidrato de sodio, (ién
sulfuro al estado liquido) como con acido sulfhidrico (ién al estado gaseoso).

La siguiente figura ilustra el montaje tipico para este procedimiento

CORFO FONTEC 203-3681 "Recuperacién de cobre desde efluentes sulfatados &cidos” 5
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Por otra parte, la separacién del CuS contempla pruebas convencionales de separacién sélido
liquido, tanto ensayos de decantacién como pruebas de jarras, determinacion de volumen (itimo
de compactacion en jarro Imhoff, como centrifugacién en laboratorio de proveedores de

equipamiento industrial. Finalmente, también se envié muestra a proveedores de equipos de
filtracion.

3.1.2  Precipitacién y separacién de BaSO,.

La formacién o precipitacién de BaSO, contempla un procedimiento analogo al sefialado para
aquella del Cus, pero en este caso, y debido a que no se producen emanaciones que revistan
peligro para el personal de laboratorio, el montaje es bastante mds simple, y se presenta en las

siguientes fotografias.

CORFO FONTEC 203-3681 “Recuperacién de cobre desde efluentes sulfatados 3cidos”
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La siguiente gréfica presenta un resultado tipico de la etapa de determinacién de tasas de
sedimentacion de BaSQ, obtenida en el laboratorio.

Sélidos Suspendidos Totales en funcién de la carga superficial
1.00

0.90 :
0.70 ,/
0.60 Z A

0.50
0.40 / = e

0.30 & P ——5043,0 [g/L]; pH 0,5
0.20

SST [g/L]
)
\

— mari R
0.10 — ——S04 0,5 [¢/L]; pH 3,0
0.00 . : ; . ; .
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Carga superficial [m3/m2h]
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3.1.3 Produccién de BaS.

La produccién de BaS a partir del BaSO,
hornos de reduccién en la Universidad de
determinar los mejores puntos de operacié
redisolucién, bajo campana y cuidando la e

formado en la etapa anterior contempla el uso de
Chile, bajo diferentes condiciones de proceso, para
n. En cuanto al andlisis de resultados, se emplea la
misién de gases, del producto obtenido en el horno.

Las siguientes fotografias ilustran el trabajo experimental de esta etapa.
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3.1.4 Produccién de BaCQO,.

Para la produccién de este compuesto, se emplea un equipo andlogo al de la precipitacion de
CuS, compuesto de dos secciones idénticas, para incorporar de manera controlada anhidrido
carbdnico a una solucién de BaS, con lo cual se genera una corriente de H2S que es introducida

en la segunda unidad, donde hay una solucién de cobre que, al paso del gas sulfhidrico reacciona
formando Cus.

3.1.5 Resumen de métodos empleados

En resumen, para las distintas etapas del estudio se emplean métodos de reaccién quimica

en
reactor perfectamente agitado, separacion sélido liquido en pruebas de jarra y de compactacién
en cono Imhoff, reaccién quimica de reduccién

en horno adecuado, disolucién de productos
formados, y reaccién quimica liquido-gas en reactores perfectamente agitados.

Por otra parte, para el anilisis y control de las reacciones quimicas Y sus resultados, se empled
andlisis por espectroscopia de absorcidn atémica, andlisis por espectroscopia de emisidn,
volumetrias, gravimetrias, mediciones potenciométricas de pH, potencial de éxido reduccion e idn
sulfuro, y otros métodos comunes al uso y costumbre de laboratorio,

3.2 MECANISMOS DE ANALISIS DE RESULTADOS

La principal fuente de resultados son los diferentes estudios experimentales, que generan
conjuntos de datos en funcidn de las preguntas planteadas. En general, los resultados obtenidos
son adecuados, y se encuentran en los rangos esperados, pero la calificacién final sobre su

calidad estd dada por la integracién de estos conjuntos de datos con las demds etapas del
proceso global. '

En consecuencia, el mecanismos de andlisis de resultados es el analisis de

experimentales, enfocandolos hacia la determinacion de los equipos industriales neces
llevar a cabo, en escala real, los procesos estudiados.

los datos
arios para

Debido ademads a que se trata de un conjunto de estudios individuales que convergen hacia una
solucidén que los integra, también se analizan los datos experimentales en funcién de sus
impactos en las etapas posteriores del proceso integral a escala real.

CORFO FONTEC 203-3681 "Recuperacion de cobre desde efluentes sulfatados acidos” 9
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3.3 FUENTES DE INFORMACION CONSULTADAS

Como producto de tales bisquedas, se recopilan 44 patentes de invencidn y 10 articulos en
publicaciones cientificas especializadas, ademds de multiples antecedentes fisicoguimicos
relacionados con las reacciones quimicas involucradas, Por otra parte, a partir de I3 etapa de
prospeccion se determina que el tamafio del mercado es de 97.500 ton/afio de cobre,
distribuidos en efluentes lixiviados, efluentes de plantas de 4cido, y efluentes de refino.

Monto en tor/afio y % de cobre
recuperable mediante Ia innovacion

9.423

27.175

@ Lixiviados 9,7 % wEPAS 27.9% oRefino 62 %
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3.4 PLANDE TRABAJO EJECUTADO

La siguiente carta Gantt presenta el desarrollo cronolégico de las distintas etapas del proyecto.

ACTIVIDAD / meses 11213 14is516|7/8)9/ [10]11]12
Programacién Fina de Pruebas a Realizar 3

Deteccidn/Contacto con Usuarios Potendales {1
Analisis Bibliografico de Procesos
Estudio de Laboratorio
Precipitacién y Sep. S/L de Cus. ;
Precipitacién y Sep. S/L de Ba504 {
Informe de Avance b
Reduccién de BaS04 HEREEE)
Produccién/reutiliz. H2S y BaCO3 i
Elaboracién Informe de Avance E
Disefio Conceptual y Evaluacian Econdmica B
Elaboracién Informe Final

CORFO FONTEC 203-3681 "Recuperacién de cobre desde efluentes sulfatados acidos” 11




4 RESULTADOS OBTENIDOS

4.1 PRINCIPALES RESuULTADOS

El principal resuitado de este estudio es la Ingenieria Conceptual "Recuperacidn de Cobre desde
Efluentes Sulfatados Acidos”, informe que se adjunta, para un efluente de |a Divisidn Andina de
Codelco Chile, que permite

estimar los costos de inversién y de operacidn de una instalacidn
capaz de tratar un efluente mediante la innovacién desarrollada,

4.1.1 Estudio de precipitacion, separacién sélido — liquido por sedimentacién y filtracién de Cus.

. En cuanto al
tiempo de residencia adicional, una vez que se ha completado la reaccion, se observa una cierta

tendencia a la redisolucién de] producto obtenido.

La gréfica siguiente presenta el resultado de la

precipitacion o formacién de Cus desde efluentes
que contienen cobre disuelto a diferentes valore

s de pH.
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Concentracién de Cu”™ en funcién de % des” estequiométrico y pH de reaccién
3500

——~Cu3,0g/L; pHO4 (A) |
—o—Cu 3,0g/L; pH 1,5 (A) .
3000 ~8—Cu30g/; pHOA(A) i
—o—Cu30g/L; pH1L5(B) |

2500 4 —8--Cu30g/L; pH2S (B)
—4—Cu 1,5g/L; pH 0,4
\ ——Cu 1,5g/L; pH 1,5
2000 —S—Cu 1,5g/L; pH25
\&\\ ——Cu0,5g/L; pHO4
——Cul5g/L; pH 15
1500 \ —=—Cu0,5g/L; pH25
1000

500 &

Cu'? |mg/L]

120.0

L % del §2 estequiométrico

Por otra parte, las caracteristicas de los sélidos de |a suspension son fuertemente dependientes

del pH al que se realiza la precipitacién. La separacién del producto obtenido es posible
empleando sedimentacion asistida con un floculante, con tasas de sedimentacién del orden de 2
[m’/m?h]. En cuanto a la filtracién, se verifican tasas de filtracién del orden de 150 [kg/m?h].

En el caso en que se cuente con efiuentes en los cuales también hay hierro y/o arsénico, se

observa que no es posible obtener un producto libre de arsénico, mientras que en el caso del
hierro esta precipitacién es selectiva.

Finalmente, en el caso de Ja aplicacién a efluentes reales, se observan resultados de acuerdo con

los comportamientos observados en los experimentos individuales, confirmado entonces la
aplicabilidad industrial de esta etapa.

4.1.2  Estudio de precipitacién de BaSo, y separacién sélido liquido de BasSO,,.

La remocion de SO, empleando sales de bario resulta técnicamente factible, encontrandose
tiempos de reaccion favorables para las dos sales estudiadas, por lo general menor para BaCl,
que para BaCQOs. En el caso del BaCl,, esta precipitaciones ocurre con una eficiencia sobre el

99%, de manera independiente del pH. En el caso del carbonato de bario, BaCO;, la eficiencia se
encuentra entre 20 y 80%, a pH superior a 3,0.

CORFO FONTEC 203-3681 “"Recuperacidn de cobre desde efluentes sulfatados acidos” 13
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Al momento de la preparacion del informe técnico nimero 2, se habia encontrado que la
eficiencia de la precipitacién de BaSO, empleando BaCO; a pH 0,5 la era del orden de 99%, y
que ademds esta ocurria a una tasa de reaccién elevada, bastando muy poco tiempo para la
precipitacién total. Sin embargo, durante las etapas posteriores de integracién de la solucién, se
tuvo gran dificultad para reproducir estos resultados, realizindose un extenso nimero de
pruebas, con reactivo BaCO; de diferente procedencia y grado de pureza. Desafortunadamente,
se determina que la precipitacién de BaSO, empleando BaCO; no es factible técnicamente,
los consumos reales se alejan por un factor 2,6 a 4,0 del resultado teérico,
aplicacidn préctica. La grafica siguiente refleja la situacion.

pues
lo que impide su

Titulacién de HCl y H,SO, con BaCOj técnico yp.a.

—¢—HCl- BaCO3t, —t—HCl - BaCO3 pa. —&—H2504 - BaC03 t. ——H2804 - BaCO3 p.a.
0 T T

T T T

0 50 100 130 200 250 300

mmoks de CO;”

El grafico representa el abatimiento de S04 considerando diferentes situaciones, comparandola
ademas con el aporte de carbonato a una solucién de &cido clorhidrico, para evaluar la condicién

de reaccidn del carbonato contenido, reaccidon de cierta analogia con el comportamiento tedrico
esperado.

Por otra parte, en el caso en que el efluente también contenga aluminio, se observa una co-
precipitacion de este elemento en conjunto con el sulfato de bario, que corresponde - con

alrededor del 20% del contenido iniciali.

CORFO FONTEC 203-3681 “Recuperacion de cobre desde efiuentes sulfatados acidos” 14




En cuanto a ia distribucién de tamanios, esta muestra una mayor proporcién de particulas mas
grandes cuando se emplea cloruro de bario. En cuanto a fa separacion sdlido liquido, se
encuentra que es posible emplear sedimentacién asistida con floculante, en dosis bastante bajas,

menores a 10 [mg/L). En estas condiciones, las velocidades de sedimentacion deben ser menores
que 1,0 [m3/m?h].

Finalmente, la filtracién de este producto, sin ayuda fi

ltrante y sin floculante se puede realizar a
una tasa de 100 [L/m?hr].

4.1.3 Reduccién de BaSO, a BaS

Los resultados muestran |a factibilidad técnica de |

empleando un horno de reduccién y carbén como reductor y combustible. Se investigan
diferentes tasas de adicidn de carbén, desde 12,5 a 33% y temperaturas desde 950 a 1.150 °C,
Para estas diversas condiciones se obtienen conversiones entre 60 y 75%.

a reduccién de barita a sulfuro de bario

4.1.4 Estudio Produccién y Reutilizacién de H,S y BaCO;

También en este caso los resultados muestran que es técnicamente factible Ia produccion de
BaCO; empleando CO, Y, de manera simuitdnea emplear el H;S generado en Ia remocion de

cobre desde soluciones problema. En este caso, avanzando hasta un pH de alrededor de 6,0 se
verifica una conversidn de 26,5%.

4.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.2.1 Factibilidad técnica

El conjunto de resultados muestran que es técnicamente fa
separacion de CuS desde efluentes acidos que lo contengan, y que, en funcién de otros
elementos presentes, el CuS obtenido puede tener un alto grado de pureza, con lo cual se puede
obtener, mediante filtracién Posterior un sélido con un contenido de hasta 66,7% de cobre.

ctible la formacién, precipitacién y

En cuanto a la formacion, precipitacion y separacidn sélido liquido de BaSO,,
técnicamente factible a valores de PH bajos, empleando sales de bario del tipo
Sin embargo, y muy desafortunadamente para el estudio en general, no res
formacién y precipitacién de BaSO4 empleando sales carbonato (BaCOs), pues se encuentran
resultados dispares, con relaciones entre el consumo real y el estequeométrico que van de 1,2 a
4,0, concentréndose los resultados experimentales en valores de esta relacidn entre 2,6 y 4,0.

esta también es
cloruro (BaCly) .
ulta replicable Ia
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Por otra parte, resulta técnicamente factible la produccién de Bas a partir de BaSQ,,

empleando
un horno de reduccién disefiadeo eéspecialmente para este producto.

En cuanto a la produccidn de BaCO; y de H;S, los resultados

experimentales también muestran
que es técnicamente factible.

4.2.2 Integracién de los resultados parciales y proceso conjunto

Como se recordarg, el proceso global se puede separar en las eta

pas presentadas en el siguiente
esquema:

Aguas Mina PRECIPITACION Y PRECIPITACION Y
—®| SEPARACION DE —» SEPARACIONDE ——————» Efuzr;t;do
Cus BaSO, e

e

H,S A

PRODUCCION DE 4——_(:
BaS

Cus

BaCO, Bas Co,

y

PRODUCCION DE
Baco,

Los resultados muestran que son técnicamente viables tres de las Cuatro etapas presentadas. La
precipitacion de BaSO, a partir de BaCO; no es replicable, debido a Ia alta variabilidad del
consumo de reactivo en relacién con e| consumo estequeométrico respectivo.

Tratdndose de una etapa principal, se buscan soluciones
reemplazo de la sal BaCO, por otra como BaCl,,
proyecta la ingenieria conceptual,
i6n cloruro (CI),

alternativas, como por ejemplo, el
sin embargo, en el caso particular para el cual se

no es posible emplear este compuesto debido a su aporte de
que causaria incumplimiento de la norma precisamente por este ién.

En consecuencia, debido a que no es posible reemplazar Ia etapa, se plantea una solucidn
parcial, que permite reducir los costos de |a neutralizacidn tradicional. Como se observa en el
esquema de proceso, el resuitado de este conjunto de procesos es un efluente pre-tratado, que
debe ser posteriormente procesado mediante neutralizacién con lechada de cal.
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Como es conocido en la industria, el proceso con lechada de cal aumenta el pH de la solucién
tratada, llevando gran parte de los metales presentes a los hidroxidos correspondientes, y

formando sulfato de calcio, que precipita en conjunto con los hidréxidos de los metales. Este
proceso es de alto costo, principaimente debido al costo de la cal.

Por otra parte, en este estudio se ha demostrado la factibilidad técnica de la recuperacién de
cobre desde efluentes &cidos, resultando entonces natural integrar la etapa de abatimiento de
cobre de esta innovacién con la neutralizacién empleando lechada de cal, integracién que tendra

un resultado econdmico que depender fuertemente del contenido de cobre y de sulfato en el
efluente tratado.

En consecuencia, debido a los problemas observados en una de las etapas del proceso original,
se propone una innovacién consistente en la remocién de cobre desde efluentes adcidos que lo
contengan, su separacién como corriente de procesos individual, para luego aumentar el valor
del pH y precipitar, en conjunto con sulfato de calcio, los demds elementos presentes en el
efluente. Esta solucidn, si bien no es tan innovadora como lo planteado en la propuesta inicial,

tiene la enorme ventaja de disminuir drasticamente los costos inherentes a la neutralizacién con
lechada de cal. '

4.3 CONCLUSIONES

Se ha desarrollado y validado un proceso de abatimiento de cobre disuelto en efluentes

sulfatados &cidos, determinéndose todas las variables necesarias para proyectar este proceso en
instalaciones de nivel industrial.

Se ha aplicado la innovacién a un caso en particular, preparandose una ingenieria conceptual
para un caudal de 140 I/s, con un contenido de sulfato de 20 g/l'y de cobre de 3,82 g/l a partir
del cual se recuperan alrededor de 16.600 ton/cobre por afio. Al evaluar esta situacién para un
horizonte de 5 afios, considerando una tasa de interés del 5%, el costo total actualizado de la
neutralizacién tradicional (esto es, considerando neutralizacién con lechada de cal) del la

corriente pasa de US$ -60.956.618 a sdlo US$ -10.680.288 al considerar la recuperacion de
cobre.

Por otra parte, como ya se ha planteado, debido a los problemas encontrados en una de las
etapas del proceso de neutralizacién, no se pudo completar la innovacién como se esperaba. Si

bien esto significd no emplear cierto grupo de operaciones ya estudiadas, los indicadores
econdmicos de la innovacién siguen siendo auspiciosos
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5 IMPACTOS DEL PROYECTO

5.1 IMPacTOS TECNICOS

En lo técnico, la innovacidn permite la transformacién de un contenido de cobre en un efluente,

que normalmente es tratado como un contaminante, en un subproducto con un alto valor de
comercializacién.

Sin embargo, y tal como se ha sefialado anteriormente, debido a los problemas encontrados en
una de las etapas, la produccién de sulfhidrato de sodio no es posible, por lo que se debe incurrir

€n su compra. Si bien esto es més costoso que e concepto originalmente planteado, sigue siendo
técnicamente factible.

Por otra parte, y también debido a los problemas encontrados, la planta de tratamientos
propuesta se simplifica en gran medida, pues Ya no se integran los equipos precipitacidn y
separacién de BaSO,, el de produccién de Bas y €l de produccién de BaCOs.

En consecuencia, la implementacidn técnica de |a solucién contempla equipamiento industrial
ampliamente conocido, lo que permite que la solucién sea rapidamente comprendida por la
empresa que la contemple, disminuyendo la incertidumbre sobre la misma. En cuanto a las
dimensiones de los equipos que permiten implementan la solucién, estas dependeran

principalmente del caudal a tratar, teniendo en cuenta que no se requieren grandes tiempos de
residencia.

5.2 IMpacTOS ECONOMICOS

Los impactos econdmicos derivados de esta innovacion se comprenden en funcidn de su
comparacion con la solucién empleada comdnmente en la industria Minera. Por lo tanto, se
presenta a continuacién el caso base sefialado en la postulacion a este financiamiento,
consistente en el tratamiento de aguas mina de Divisién Andina para las siguientes condiciones:

Caudal : 100 L/s
Cobre contenido :1,0g/L
Sulfato 1 6,5¢g/L

Empleando esta informacidn, se estima el consumo de reactivos y la produccién de sélidos para
el abatimiento de metales y sulfato en base a precipitacion con lechada de cal. El valor del
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subproducto en este caso es cero pues el cobre queda integrado a la masa total de sdlidos
producidos en un etapa, sin posibilidad de ser recuperado.

Sin embargo, a diferencia del Caso Innovativo presentado en su oportunidad, no se consideran el
consumo de carbodn, insumo necesario para una de las etapas que ahora no se incluyen en la

innovacién. Debe hacerse notar que el valor asignado al sélido producido esti conforme a las
directivas econémicas de la Divisidén Andina de Codelco Chile.

Caso Base.

INDICADOR MONTO UNIDAD
Consumo de Cal (Ca(OH)2) 24 ton/dia
Costo Cal 1.314.900 US$/afio
Recuperacion Cu 0 USsafio
Sélidos a confinar (CaS04, Cu(CH)2, Al (OH)3, Fe(OH)2) 25 ton/dia

Caso Innovativo

INDICADOR MONTO UNIDAD
Consumo de Cal (Ca(OH)2) 16 ton/dia
Costo de Cal

876.600 US$/afo

Costo de NaSH 2.365.578 US$/afo
Recuperacién Cu 3.103 T/afo

Ingresos por venta de Cu recuperado 4.825,165 US$/ano
Sélidos a confinar 12,5 ton/dia

Empleando el desarrollo de la ingenieria conceptual, es posible estimar adecuadamente el valor
actualizado de la inversion requerida y de los costos e ingresos del proceso innovativo para este

mismo caso. Esta informacidn se presenta a continuacion, tal como en Ia propuesta, para un
horizonte de 15 afios.
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5.3 MECANISMOS DE IMPLEMENTACION

El mecanismo de implementacién de la innovacién sera ia presentacion y postulacion del proceso

desarrollado a diferentes empresas que enfrentan esta problematica ambiental, u otras de tipo
similar.

En una primera etapa, se contactaran ciertas empresas, ya determinadas durante la prospeccién
del mercado, presentandoles la innovacién, para, si es necesario, realizar pruebas piloto y/o

estudios conducentes a la implementacién de la tecnologia desarrollada con el aporte de CORFO-
FONTEC.

Como resultado, IDESOL S.A. espera comprometer contratos de diverso tipo, por ejemplo, llave
en mano, servicio de descontaminacion o B.O.T. (Build, Operate & Transfer), el cual,
normalmente, es definido por el cliente al momento de Ilamar a licitacién.
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