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RESUMEN

La tesis denominada "Tratamiento de Remediacién de Efluentes Metallurgicos
con énfasis en el abatimiento de Cobre con Dolomita", muestra el proceso de
Tecnologia de Limpieza como una alternativa de solucion en la remediacion de
efluentes metallrgicos con el empleo de la dolomita calcinada y sin calcinar,
mediante Pruebas Metalurgicas Experimentales se logro reducir las
concentraciones del i6n de cobre disuelto presente en los Efluentes
provenientes del Proceso Metallrgico de Flotacion de la Planta Concentradora
de la UNI, al cual se denominara “EFLUENTE METALURGICO UNI" vy el
Efluente Metallrgico de la Solucidon de Sulfato de Cobre, que denominaremos
“EFLUENTE METALURGICO UNMSM”, el cual fue generado a nivel
Laboratorio por la Lixiviacion del Mineral Tostado de Calcopirita. De este modo,
la aplicacién del Tratamiento de Remediacion tuvo como objetivo lograr que
ambos efluentes metallrgicos tratados con dolomita presenten altos
porcentajes de reduccion con minimas concentraciones de cobre, los cuales
son indicadores de una mejora en el Proceso de Tratamiento de Efluentes
Metallrgicos provenientes principalmente de procesos metallurgicos de plantas

concentradoras.

En la presente Tesis, se empleo el mineral de la dolomita, el cual es un
mineral no metalico de carbonato doble de calcio y magnesio (CaCO3.MgCOQOs),
que se comporta como un efectivo reactivo de remediacion, debido a las
propiedades fisicoquimicas siendo una de ellas la neutralizacion de los metales
pesados donde se verifica que, es mas eficiente que, la cal para neutralizar la
capacidad de generacion de acidez que poseen los metales pesados.

Los resultados la presente Tesis nos permite afirmar que el peso 6ptimo
de la Dolomita Comercial de Agregados Calcareos es de 2 g. en estado sin
calcinar donde se determino que para un volumen de efluente metallrgico de
flotacion de 100ml, la concentracion inicial de 0,269 g/L (269 ppm) se redujo
hasta el valor de 0,007 g/L (7 ppm), con un porcentaje de reduccién de

97.39%., en un tiempo 6ptimo de 20 minutos.



Cabe resaltar que la dilucién S/L es de 2/100 y se aplico una velocidad

de agitacion de la mezcla ( dolomita y efluente metaltrgico ) de 700 RPM.

Por otra parte, se afirma que el peso Optimo de la dolomita Natural de
Tingo Maria es de 2 g. en estado calcinado a 1000°C donde se determino que
para un volumen de efluente metalirgico de flotacion de 100ml, la
concentracion inicial de 0,561 g/L ( 561 ppm ) se redujo hasta el valor de 0,031
gr/L (31 ppm), con un porcentaje de reduccion de 94,5%.,en un tiempo Optimo
de 10 minutos, cabe resaltar que la dilucion S/L es de 2/100 y una velocidad de

agitacion de la mezcla ( dolomita y efluente metallrgico ) de 525 RPM.

En el Caso de Efluente Metallrgico de Solucion de Sulfato de Cobre con
Concentracion Inicial de cobre de 1.28 g/L, y una Concentracion diluida de
solucion de sulfato de 1 gr/L de cobre, se afirma que el peso 6ptimo de la
Dolomita Comercial de Agregados Calcareos es de 2 g. en estado calcinado a
la temperatura de 700°C, donde se determino que para un volumen de efluente
metallrgico de solucidén de sulfato de cobre de 100ml, la concentracion inicial
es de 1,185 g/L (1185 ppm) se redujo hasta el valor de 0,061 g/L (61 ppm), con
un porcentaje de reduccion de 94.85%, en un tiempo Optimo de 30 minutos.
Cabe resaltar que la dilucion S/L es de 2/100 y una velocidad de agitacion de la
mezcla ( dolomita y efluente metalargico ) y se aplicé una velocidad de

agitacion de la mezcla (dolomita y efluente metallurgico) de 700 RPM.

En el Caso de Efluente Metallrgico de Solucion de Sulfato de Cobre con
Concentracion Inicial de cobre de 1.28 g/L, y una Concentracion diluida de
solucion de sulfato de 0.5 g/L de cobre, se afirma que el peso 6ptimo de la
Dolomita Comercial de Agregados Calcareos es de 2 g. en estado calcinado a
la temperatura de 700°C, donde se determino que para un volumen de efluente
metallrgico de solucidén de sulfato de cobre de 100ml, la concentracion inicial
es de 0,521 g/Lt (521 ppm) se redujo hasta el valor de 0,026 g/L (26 ppm), con
un porcentaje de reduccion de 95%, en un tiempo 6ptimo de 20 minutos. Cabe
resaltar que la dilucién S/L es de 2/100 y una velocidad de agitacion de la
mezcla ( dolomita y efluente metalargico ) y se aplicé una velocidad de

agitacion de la mezcla (dolomita y efluente metallurgico) de 700 RPM.



En el Caso de Efluente Metalurgico de Solucion de Sulfato de Cobre con
concentracion inicial de cobre es de 3.6 g/L, y una concentraciéon diluida de
solucion de sulfato de cobre de 1 g/L, se afirma que el peso 6ptimo de la
Dolomita Comercial de Agregados Calcareos es de 2 g. en estado calcinado a
la temperatura de 1000°C, donde se determino que para un volumen de
efluente metallrgico de solucién de sulfato de cobre de 100ml, la concentracién
inicial es de 1,400 g/L (1400 ppm) se redujo hasta el valor de 0,672 g/L (672
ppm), con un porcentaje de reduccién de 52%, en un tiempo Optimo de 30
minutos. Cabe resaltar que la dilucion S/L es de 2/100 y una velocidad de
agitacion de la mezcla ( dolomita y efluente metallirgico ) y se aplicé una
velocidad de agitacion de la mezcla (dolomita y efluente metaltrgico) de 700
RPM.

En el Caso de Efluente Metalurgico de Solucion de Sulfato de Cobre con
concentracién inicial de cobre es de 3.6 g/Lt, y una concentracion diluida de
solucion de sulfato de cobre de 0.5 g/Lt, se afirma que el peso 6ptimo de la
Dolomita Comercial de Agregados Calcareos es de 2 g. en estado calcinado a
la temperatura de 1000°C donde se determind que para un volumen de
efluente metallrgico de solucién de sulfato de cobre de 100ml, la concentracién
inicial es de 0,813 g/Lt ( 813 ppm ) se redujo hasta el valor de 0,216 g/Lt
( 216 ppm ), con un porcentaje de reduccion de 73.43%, en un tiempo 6ptimo
de 30 minutos. Se empleo una dilucién S/L de 2/100 y se aplicé una velocidad

de agitacion de la mezcla (dolomita y efluente metalurgico) de 700 RPM.

Asimismo, en la presente Tesis se estudiaron la influencia de la contribucion de
las variables de operacidon que intervienen en el Proceso de Remediacion de
Efluentes Metalurgicos de Flotacion y de Lixiviacion, entre las que se
estudiaron destacan: Concentracion de Cobre en la Solucion, Tamafio de
particula, Temperatura de Tostacion de la Dolomita, Relacién Sélido-Liquido,

Velocidad de Agitacion (RPM) y el Tiempo de Agitacion de la Mezcla.

Una forma de Sistematizar la influencia de cada una de las variables que

intervienen en el Tratamiento de Remediacion es a través de una Ecuacion



General que represente un Modelo Matemaético, el cual seré:

Ecuacién General: Lhna=Kt,

K = [K (tamafio de Particula) * K 7 * K (cu+2) * K (si) * K rPm)]

Ln a =19.53358078 * (d) ***® *(RPM ) %H8x (g/L) 174 = (Cu™?) 3734«
[ 8.154997255 — ( 12178,28697 ) ] *t
(T+273.1)




NOMENCLATURA

T Tiempo

v Micrones

% Porcentaje

S/L Relacién Salido-Liquido
ppm Partes por millén

g/L gramos por litro

RPM Revoluciones Por Minuto
°C Grados Centigrados.

mg/| Miligramos por litros

a Fraccion Reaccionante de

Tratamiento de Remediacion.

Kt Constante de Remediacion
Total.

Kcu2] Constante de Remediacion de
Cobre.

K rpm Constante de Remediacion de

Revoluciones por Minuto.

K Tamaro Constante de Remediacion de

Tamafio de particula.

Ksi Constante de Remediacion de

Relacién Sélido-Liquidoo



CAPITULO |

INTRODUCCION

Los Tratamientos de Descontaminacion y Remediacion aplicados a los
Efluentes Metallrgicos estdn basados en procesos activos que son de
naturaleza quimica, donde el costo lo asume la empresa generadora de este
tipo de impacto en el medio ambiente. Es por ello, que se hace necesario
buscar una alternativa al Tratamiento de la acidez de efluentes metallurgicos
provenientes de Tratamientos de Flotacion de Minerales Polimetalicos
Sulfurados y Efluentes de Soluciones de Sulfato de Cobre provenientes de
Tratamientos HidrometalUrgicos de la Industria del Cobre, tanto si las
instalaciones se encuentran en operacion 0 en abandono, mediante sistemas

de bajo costo y de facil operacion y mantenimiento.

En ese sentido, se presenta un trabajo de investigacion denominado
“Tratamiento de Remediacion de Efluentes Metallrgicos con énfasis en el
abatimiento de Cobre con Dolomita “, el cual busca principalmente ser
considerado como una alternativa de solucion al igual que los Tratamientos de
Remediacion de Efluentes Metallrgicos que existen en la actualidad, que
tienen como finalidad reducir la concentracion de metales pesados, en este
caso, principalmente la concentracion de i6n disuelto de cobre proviente de

Procesos Metallrgicos de la Flotacion de Minerales y de la Hidrometalurgia.

En la presente Tesis, se busca que el Tratamiento de Remediacion de
Efluentes Metalurgicos con énfasis en el abatimiento de Cobre con Dolomita,
se consideren las variables de operacion que intervienen en el proceso de
remediacion que reduzca la concentracion del ion cobre presente tanto en los
Efluentes Metallrgicos de Flotacion provenientes de la Planta Concentradora
de la UNI y el Efluente Metallrgico de Sulfato de Cobre generado a nivel
laboratorio en la Escuela de Ingenieria Metallrgica de la UNMSM, el cual
proviene de una serie de Operaciones Unitarias tales como: chancado, y
molienda de calcopirita, y Procesos Metallrgicos de Tostacién de Pellets de

Calcopirita a las Temperaturas de 650°C con la finalidad de lograr la mayor



concentracion de 6xido de cobre y el Proceso de la Lixiviacion Acida de Pellets
Tostados de Calcopirita, los cuales fueron la materia prima para la generacion

de solucién de sulfato, obteniéndose diferentes concentraciones de ién cobre.

Las Variables de Operacién que intervienen en el Tratamiento de Remediacion,
son: Tamafio de Particula de Dolomita, Temperatura de Tostacion de la
Dolomita, Concentracion de 16n Cobre, Relacién Sdlido/Liquido, RPM vy
Tiempo de agitacion de la mezcla.

Una forma de Sistematizar la influencia de cada una de las variables que
intervienen en el Tratamiento de Remediacion es a través de una Ecuacion

General que represente un Modelo Matematico, el cual seré:

Ecuacion General:

Lha=Kt

K= [K (Tamario de Particula) * K T *K (Cu+2) * K (S/L) * K (RPM)*]



CAPITULO Il

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. DEFINICION DEL PROBLEMA.

En la actualidad, en nuestro pais existen muchos efluentes metalurgicos
provenientes de operaciones de beneficio metallrgico del proceso de Flotacion
de Minerales Sulfurados de Cobre y de Lixiviacion de minerales oxidados de
cobre, que poseen concentraciones de cobre superiores al de los Niveles
Méaximos Permisibles para Efluentes Liquidos para las Actividades Minero-
Metallrgicas segun la Resolucion Ministerial N° 011-96-EM/VMM, lo cual
representa un problema, puesto que ello indica que los Tratamientos de
Remediacion de las plantas concentradoras Flotacion y de Lixiviacion de
minerales de cobre empleados por las compafias mineras del Sector Minero
Formal e Informal no son efectivos, puesto que estos efluentes con
concentraciones de cobre superiores al de los limites maximos permisibles, son
enviados a presas de relave, que una vez dispuesto el relave en la presa de
relave se sedimenta y el efluente liquido filtra y se vierte de manera directa a

rios y lagunas, lo cual ya ocasiona una contaminacion ambiental.

2.2. ESTADO DEL PROBLEMA.

Actualmente, ha existido un incesante aumento de la actividad minero artesanal
en varias regiones del pais. A los bolsones de mineros artesanales,
plenamente identificados y que trabajan desde hace un buen tiempoi1 en zonas
como las del Sur Medio (Ica y Arequipa), Madre de Dios, algunas provincias de
Puno y La Libertad, se le han sumado otros grupos: en el norte del pais se ha
identificado una intensa actividad en el distrito de Cachachi, provincia de
Cajabamba, en la regibn Cajamarca y en Piura en los distritos de Paimas, Las
Lomas, Suyo.

A la base de la expansion de esta actividad estan por supuesto la falta de
alternativas econdémicas para amplios sectores de la poblacién que ven en esta

actividad una alternativa de subsistencia y los afios de sequia vividos en



algunas regiones que terminaron por afectar las actividades agricolas
tradicionales. Lo cierto es que el crecimiento explosivo, viene provocando
conflictos entre mineros y agricultores en varias zonas, donde ya se han
registrado enfrentamientos violentos. Los pobladores denuncian problemas de
contaminacion a las principales fuentes de agua, riesgo que se acrecienta en
épocas de lluvias, el uso sin control de diversos insumos quimicos que
provocan graves impactos en el medio ambiente. A ello se le suma problemas
sociales como el trabajo infantil, labores caracterizadas por el alto riesgo,

hechos de violencia, entre otros aspectos.

Como ejemplo, de Mineria Artesanal que trata minerales polimetélicos de
cobre, se tiene a MOQUEGUA, que se caracteriza por la existencia de
yacimientos de Polimetalicos de Cobre y Plata en los distritos de Pacocha e
Ichufia, producto de dicha actividad minera se produce la contaminacion de

aguas de los rios por sélidos en suspension.

Como se sabe, al promulgarse a comienzos del afio 2002, la Ley N° 27651-
“LEY DE FORMALIZACION Y PROMOCION DE LA PEQUENA MINERIA Y
MINERIA ARTESANAL”- (y posteriormente su respectivo reglamento -D.S.
013-2002-E.M) se ha creado el marco juridico adecuado para el reconocimiento
oficial de la Mineria Artesanal e incluso las condiciones basicas para la

integracion de la Mineria Artesanal en el sector de la economia formal

Cabe resaltar que la Ley N° 27651-“LEY DE FORMALIZACION Y
PROMOCION DE LA PEQUENA MINERIA Y MINERIA ARTESANAI” y la Ley
N° 27446 - “LEY DEL SISTEMA NACIONAL DE IMPACTO AMBIENTAL”,
seflalan desde el punto de vista del Medio Ambiente que para pequefios
mineros y mineros artesanales solo seran exigibles la Declaracion de Impacto
Ambiental y Estudios de Impacto Ambiental Semi-detallados suscritos por un
profesional competente. Asimismo, se menciona que ya sea a través de titulos
o de contratos, se exiga de los mineros el cumplimiento de obligaciones para la
vigencia de sus derechos, asi como el cumplimento permanente de

compromisos ambientales para la vigencia de sus permisos de operacion.



La Ley General del Ambiente, Art. VII del Titulo Preliminar de la Ley N° 28611,
seflala que el aspecto ambiental puede constituirse en un medio eficaz con la
finalidad de prevenir los procesos de degradacién ambiental, mas adn si
tomamos en cuenta el alto peligro de dafio ambiental que esta actividad de
beneficio metallrgico provoca. Todo ello toma especial importancia debido a la
vigencia del principio precautorio en materia ambiental en nuestro

ordenamiento juridico

En ese sentido, lo que busca la Tesis es contribuir con la aplicacion de un
Tratamiento de Remediacion de Efluentes Metallrgico para reducir metales
pesados, principalmente ion metalico de cobre, y disminuir con el grado de
contaminacion que generan las actividades minero-metallrgicas de caracter
artesanal, de tal modo que les permita emplear Tecnologias de Limpieza

adecuadas para el tratamiento de sus efluentes metallrgicos.

Esta tesis, propone el estudio de la remediacion ambiental de los denominados
efluentes metallrgicos, cuyos vertimientos impactan negativamente de manera

directa, principalmente la calidad de los cuerpos de agua.

Es en ese sentido, procedemos al tratamiento de remediacién de los
efluentes metallrgicos generados durante los procesos de flotacion y de
lixiviacion de minerales oxidados de pellets tostados de mineral sulfurado de
cobre. Cabe resaltar que este tratamiento es considerado como una alternativa
de solucion a la generacion de efluentes metaltrgicos por el empleo de la
dolomita, el cual es un mineral no metalico de carbonato doble de calcio y
magnesio (CaCO3.MgCOQO3), que se comporta como un efectivo reactivo de
remediacion, debido a las propiedades fisicoquimicas de la neutralizacién de la
acidez de aguas acidas, asi como la adsorcion de iones metalicos disueltos en

los efluentes metallrgicos.

Asimismo, en establecemos una metodologia de trabajo que desarrolle
una Tecnologia de Limpieza a nivel de laboratorio con perspectivas a
desarrollar tecnologia de limpieza a nivel de planta piloto con el posterior

desarrollo de una planta de tratamiento de remediacion a nivel industrial, que
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involucre las técnicas y los procedimientos experimentales necesarios para
hacer posible el tratamiento de remediacion de los efluentes metallrgicos
provenientes de la flotacion y lixiviacion, que comprenda la reduccion de la
concentracion de los iones generadores de acidez, principalmente iGn metalico

disuelto de cobre.

2.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Influye la dolomita en la remediacion de los efluentes metalurgicos

procedentes de la flotacion y lixiviacion del cobre?

2.4. SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA.

El Planteamiento del Problema hace referencia a la aplicacion de un método
alternativo de tratamiento de remediacion de efluentes metallrgicos que logre
reducir la concentracion del i6n cobre con el mayor porcentaje de reduccién
que permita su reuso industrial, es en ese sentido que se planteo las siguientes

interrogantes:

PROBLEMA ESPECIFICO 1:
¢ El Empleo de la Dolomita, Influye en la Reduccion de la Concentracion del 16n
de Cobre en Efluentes Metallurgicos provenientes de Plantas de Flotacion y

Lixiviacion?.

PROBLEMA ESPECIFICO 2:
¢,Como encontrar las Condiciones Apropiadas de empleo de Dolomita para
remediar el Efluente MetalUrgico que logre reducir la concentracion del 16n

Metalico de Cobre a través de las Variables Independientes y Dependientes?

PROBLEMA ESPECIFICO 3:

¢, Cudl seréa la condicién de empleo y la cantidad necesaria de dolomita para
remediar un determinado volumen de efluente metallrgico con énfasis en el
abatimiento de cobre hasta lograr un mayor porcentaje de reduccién, que

permita obtener valores cercanos al de los niveles maximos permisibles para
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efluentes liquidos para las actividades minero-metallrgicas, que sefala el
ministerio de energia y minas a través de la Resolucion Ministerial N° 011-96-
EM/VMM?

2.5.  JUSTIFICACION.

La tesis denominada “TRATAMIENTO DE REMEDIACION DE EFLUENTES
METALURGICOS CON ENFASIS EN EL ABATIMIENTO DE COBRE CON
DOLOMITA”, comprende temas de importancia de interés de caracter minero-
metalUrgico ambiental, en los aspectos técnicos, legales, ético-social y

econdémico.

2.5.1. ASPECTO TECNICO.

La Tesis denominada “ Tratamiento de Remediacion de Efluentes Metallrgicos
con énfasis en el abatimiento de cobre con dolomita”, es un Tratamiento de
Tecnologia de Limpieza que busca es una alternativa de solucion que
constituya un eficaz Método de Remediacion de Efluentes Metallrgicos basado
en el empleo de la dolomita sin calcinar y calcinada , que permita reducir las
concentraciones del ion cobre presente en los Efluentes de Procesos
Metallrgicos hasta los niveles de los Niveles Maximos Permisibles para
Efluentes Liquidos para las Actividades Minero-Metallrgicas, que establece el
Ministerio de Energia y Minas a través de la Resolucién Ministerial N° 011-96-
EM/VMM, los cuales son indicadores de una mejora en el tratamiento de aguas
residuales y por consiguiente en la calidad de los Efluentes Metallrgicos, los
cuales constituyen los denominados Desechos Industriales provenientes
principalmente de Procesos Metallrgicos de Plantas Concentradoras de la

actividad minera formal e informal.

Cabe resaltar que este Método de Tratamiento de Remediacion, se basa en el
método de tratamiento con carbonatos, debido a que la dolomita, es un
carbonato doble de calcio y magnesio (CaCO3.MgCOs), el cual en estado sin
calcinar y calcinado tiene la facultad de neutralizar la acidez de los efluentes
provenientes de procesos de flotacion y lixiviacion de minerales de cobre; a
través de mecanismos que pueden estar relacionados con la presencia de

especies quimicas como hidroxilos, carbonatos y bicarbonatos que tienen la

12



capacidad para reaccionar con los hidrogeniones, reduciendo, por tanto, la
acidez del medio. Siendo esta facultad de los carbonatos, un importante
mecanismo de reduccion de la concentracion de hidrogeniones (H+) en

solucioén.

Asimismo, se puede afirmar que la dolomita tanto en estado sin calcinar como
en estado calcinado posee la propiedad de adsorcion de los metales pesados
presentes en solucion, es decir, permite disminuir la concentracion inicial del

efluente metalurgico.

Por lo explicado anteriormente, se puede afirmar que el Tratamiento de
Remediacion de Efluentes Metallrgicos con Enfasis en el Abatimiento de
Cobre con Dolomita”, es de uso potencial, puesto que su uso implica la
Neutralizacién de la acidez del efluente metallrgico y asimismo, permite la
adsorcionde cobre, lo cual implica la reduccién de la concentracion inicial de

cobre.

2.5.2. ASPECTO ETICO.

La conservacion del medio ambiente en la mineria en nuestro pais hace 15
afos, era solamente un tema netamente tedrico que en la practica no se
cumplia. La contaminacion de las aguas desde las plantas de procesamiento
eran evidentes que no se reportaban ni controlaban por los medios que la
generaban, de la misma forma sucedia con la generacion de drenajes acidos;
de mina, de la presa de relaves y de los desmontes extraidos de las labores
mineras y que estaban expuestos en los suelos, también el envio de lo relaves
mineros a los rios o lagunas era una solucion inmediata para cualquier planta
concentradora que afrontaba problemas en la disposicion de relaves, ademas
no se consideraba la variedad de elementos y sustancias toxicas que
emanaban de ella y como consecuencia se comprobaron los impactos
negativos generados en su entorno, como ejemplos tenemos: la desaparicion
de la flora y fauna, disminucion de la calidad de vida humana, enfermedades,
dafios, perjuicios y otros puntos delicados al cual le compete.
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Debido a esto la mineria y metalurgia son consideradas como las industrias
contaminantes, por la emision de elementos nocivos a los tres medios
geograficos: aires, aguas y suelos, causados por la diversidad de procesos
quimico-metallrgicos que se desarrollan para la obtencion de los productos de
buena calidad (concentrados, metal fino, etc.). La calidad de los productos
finales en cuanto a Leyes y Recuperacion de los concentrados y otros, esta
ligado con el medio ambiente, mientras la calidad tiene un protagonista que es
el Producto, el medio ambiente tiene otros protagonistas que son: la
Contaminacién y el residuo que en definitiva son subproductos. Por tanto en
ambos casos se debe mantener una linea en la que podemos afirmar; si
gueremos obtener productos de calidad entonces debemos mantener nuestro
medio ambiente sin contaminacién y para ello adoptar la tecnologia limpia que

se requiere en cada proceso.

2.5.3. ASPECTO LEGAL

El crecimiento de la contaminacion ambiental de la Mineria, se instituyd en
nuestro medio una entidad competente, Direccién de Asuntos Ambientales del
Sub Sector de Mineria del Ministerio de Energia y Minas, para dar solucion al
problema ambiental creado, asumiendo esta responsabilidad y después de
realizar una investigacion detallada, decreta, los Niveles Maximos Permisibles,
(NMP), para los elementos contaminantes en las aguas, aires y suelos,
generados en el entorno de la Industria Minera-MetallUrgica, con Registro
Ministerial N° 011-96-EM/VNM con fecha del 13 de Enero de 1996 (anexos
5.6.1) y que paralelamente se sujeta a la Ley General de Aguas, Decreto Ley
N° 17752, dirigido hacia el Ministerio de Agricultura y Ministerio de Energia y
Minas, para que puedan ser controlados por sus respectivas entidades
competentes.

Con estas exigencias toda empresa minera esta obligada a cumplir con las
leyes ambientales, por tal razon cada empresa minera debe llevar una Politica
Medioambiental el cual le permita tener programas de monitoreo, control y

tratamiento de las emisiones que genera.
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Para el respectivo control de cada unidad minera el Sub-Sector de Minera del
MEM tiene registrado Empresas Auditoras Ambientales, que estan autorizadas
para realizar las auditorias ambientales en periodos programados y reportar el
informe para su respectiva evaluacion. En caso de no cumplir con estos
dispositivos legales, el MEM, se encargard con la sancion necesaria y
exigiéndoles alternativas de solucion para un tiempo sefialado y si el
incumplimiento continda, entonces la sancion sera mas drastica hasta un

posible cierre de mina y operaciones.

Actualmente, existen las normas ISO 14000, las cuales permiten llevar un
mejor control de prevenciéon del medio ambiente, de modo que, es importante
para una empresa obtener el Certificado del 1ISO 14001, que le otorgaré

mayores jerarquias para su organizacion ante este mundo globalizado.
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2.6.

OBJETIVOS.

2.6.1. OBJETIVO GENERAL.

Demostrar que la Dolomita posee propiedades fisicoquimicas Optimas
para el Tratamiento de Remediacion de Efluentes Metallrgicos con el
Método que proponemos en esta investigacion, principalmente para los
Efluentes Metallrgicos provenientes de la Flotacion de Minerales
Sulfurados de Cobre asi como los Efluentes Metallrgicos provenientes

de la Lixiviacion de Minerales Oxidados de Cobre.

2.6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

OBJETIVO ESPECIFICO 1:

Establecer los parametros de empleo de dolomita (estado calcinado y/o
sin calcinar), para la la reduccién de la concentracion del ibn metalico de
cobre, con pruebas experimentales del tratamiento de remediacién de
los efluentes metallrgicos provenientes de la flotacion y lixiviacion de

minerales sulfurados y oxidados de cobre, respectivamente.

OBJETIVO ESPECIFICO 2:

Determinar a nivel de laboratorio, las condiciones 6ptimas de operacion
de las variables independientes tales como: Tamafio de Particula,
Temperatura de Tostacion de la Dolomita, Concentracion de Cobre
Inicial de cobre, Relacién Sdlido-Liquido, Velocidad de Agitacion de la
Mezcla y Tiempo de Agitacion de la dolomita con el Efluente Metalurgico;
las cuales intervienen durante las pruebas experimentales del
tratamiento de remediacion del efluente metallrgico, con la finalidad de
lograr la reduccion de la concentracion de ion metalico de cobre disuelto
en los efluentes metallrgicos para llevarlo hasta los valores cercanos al
de los valores de los Niveles Maximos Permisibles para Efluentes

Liquidos para las Actividades Minero-Metalurgicas.
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OBJETIVO ESPECIFICO 3:

Establecer el estado de empleo y la dosificacion 6ptima de la cantidad
necesaria de dolomita a emplear para lograr reducir la concentracién de
ibn metalico de cobre hasta valores muy cercanos al de los Niveles
Maximos Permisibles de Emision para las Unidades Minero-Metalurgicas
(1 ppm ) que exige el Ministerio de Energia y Minas segun Resolucién
Ministerial N° 011-96-EM/VMM.
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2.7.

HIPOTESIS

2.7.1. HIPOTESIS GENERAL:

2.672.

La dolomita posee propiedades fisicoquimicas que remedian los
efluentes metallrgicos provenientes del proceso de flotacion y lixiviacion,

aplicando un proceso técnico adecuado.

HIPOTESIS ESPECIFICAS:

HIPOTESIS ESPECIFICA 1:

Los parametros fisicoquimicos de la dolomita, influyen directamente en la
reduccion del i6n cobre de los efluentes metalurgicos, provenientes del

tratamiento metalargico de flotacion y lixiviacion.

HIPOTESIS ESPECIFICA 2:

Las condiciones o6ptimas de empleo de la dolomita para remediar el
efluente metaltrgico que logre reducir la concentracion del ion metalico
de cobre se logra a través del establecimiento de las principales
variables Independientes y dependientes que Influyen de manera directa
el Tratamiento de Remediacion de los Efluentes Metallrgicos

provenientes de los Tratamientos Metallrgicos de Flotacion y Lixiviacion.

HIPOTESIS ESPECIFICA 3:

El empleo en una cantidad necesaria de dolomita a emplear para el
Tratamiento de Remediacion de los Efluentes Metallrgicos provenientes
de los Procesos de Flotacion y Lixiviacion, logra reducir la concentracion
de cobre ( 1ppm ) en porcentajes de relevancia segun la Resolucién
Ministerial N° 011-96-EM/VNM del Ministerio de Energia y Minas que
decreta los Niveles Maximos Permisibles para Efluentes Liquidos para

las Actividades Minero-Metalurgicas.
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CAPITULO Il

ESTUDIO DE LOS TRATAMIENTOS DE REMEDIACION DE
EFLUENTES METALURGICOS DE FLOTACION Y DE
LIXIVIACION

3.1. ANTECEDENTES

En el Perd, no existen antecedentes de Tratamientos de Remediacion de
Efluentes Metallrgicos con presencia de iones de metales pesados de cobre,
basado en el empleo de la dolomita. Es por ello, que se pretende investigar la
aplicacion de un nuevo método de remediacion de efluentes metallrgicos
basado en el empleo de la dolomita calcinada y sin calcinar; con la finalidad de
abatir el cobre presente en los efluentes metallrgicos provenientes de
procesos metallurgicos de flotacion y de lixiviacion, cuyos vertimentos sin
tratamiento previo, afectan de manera directa a cuerpos de agua originando la

contaminacion del agua de los rios.

En razdén a esta forma de contaminacién, se formula los siguientes métodos de

tratamiento de acidez de Efluentes Metalurgicos, los cuales se clasifican en:

METODOS ACTIVOS™, que precisan de una operacién continuada, como
sucede en una planta quimica de tratamiento de aguas acidas. El tratamiento
de aguas de mina utilizando métodos quimicos mediante la adicion de
sustancias alcalinas, tiene un coste elevado sobre todo cuando se trata de
grandes volimenes. Ademas requiere un control y mantenimiento de las
instalaciones de aireacion y mezclado, asi como de un almacenamiento

adecuado de los lodos con carga metalica.
Se puede afirmar que la mayoria de Sistemas de Tratamiento Activo para la

generacion de acidez estan basados en la precipitacion de hidroxidos, que se

realiza en un proceso de tres pasos:
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- Oxidacion (para convertir Fe*? en Fe+%).
- Dosis con alcalis, especialmente Ca(OH),, pero también con Na(OH)2,
NaHCOj3; y otras sustancias.

- Sedimentacion.

Es en ese sentido, que el objetivo principal de los métodos de tratamiento de
las aguas acidas, es la supresion de la acidez, la precipitacion de los metales
pesados y la eliminacion de sustancias contaminantes como: sélidos en

suspension, arseniatos, antimoniatos y otros.

Se puede observar que muestran los métodos de tratamiento activo de
efluentes  metallrgicos  constituyen  tecnologias  técnicamente vy
econdmicamente factibles. Asimismo, cabe resaltar que con el desarrollo del
proyecto de la tesis se daria solucion a la reduccion de la concentracion de
iones de cobre, que es un metal pesado generador de acidez, el cual esta
disuelto en los efluentes provenientes de operaciones y procesos metallrgicos,
puesto que la técnica de remediacion de efluentes metallrgicos con énfasis en
el abatimiento de cobre y otros iones con dolomita, es eficaz y eficiente en
cuanto a la solucibn de esta problematica ambiental generada por las
propiedades fisicoquimicas que posee la dolomita, las cuales son
neutralizacion de las aguas acidas, adsorcion de metal pesado en solucion y

sedimentacion de metal pesado en suspension.

3.2. TRATAMIENTO Y DISPOSICION DE LOS EFLUENTES LIQUIDOS DE
LA INDUSTRIA MINERO-METALURGICAM*2

Cuando se quiere aplicar un método de tratamiento para las aguas industriales
se tienen diferentes alternativas como la decantacion, reduccion, oxidacion,
neutralizacion, dilucion, etc. Sin embargo; es necesario hacer un estudio
profundo de la quimica y bacteriologia para efectuar un bosquejo de los
meétodos generales que se pueden aplicar como la neutralizacion de acidos y
bases, rompimiento de emulsiones, destruccion bioquimica, extraccion por

medio de solventes, y otros.
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CAPITULO IV

LA MUESTRA: DOLOMITA 29

4.1. GEOLOGIA DE LA DOLOMITA

Se aprecian los siguientes tipos de yacimientos de dolomitas:

4.1.1. DOLOMITAS MARMOLIZADAS.

Llamadas también Premesozoicas, se presentan en varios lugares de la
Cordillera de la Costa en el Departamento de Ica. Se les utiliza como piedra
ornamental y se les podria aprovechar por su composicion quimica. Las
dolomitas en el Departamento de Ica, se encuentra el gran yacimiento de

magnetita de Marcona.

4.1.2. LAS CALIZAS MACIZAS DE CRETACEO. Se presentan en los
promontorios andinos y se utilizan junto con lutitas adyacentes y arenas para la

fabricacién del cemento.

4.2. YACIMIENTOS NO METALICOS DE DOLOMITA.

El reconocimiento de la dolomita (CaC0O3.MgCO3) se hace con HCI, mientras
gue la calcita reacciona lentamente. Se raya con la cuchilla, cuya dureza es de
5.5, en la escala de Mohs.

Cerca de Casma en el morro de Chimbote como mantos de rumbo no y buzan
al este constituido por intercalacion de Estratos de Dolomita con Lutitas (Arcilla

Compacta y pertenece al grupo Goyllarizquiza del Cretaceo Inferior.

a) Planicie Costera.

b) Cordillera Interandina.
b.1) Dolomitizacion.

b.2) Metalogenia.
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4.3. DOLOMITIZACION.

1) Sedimentacion de Caliza Pucar4d en el fondo Marino en el Triasico
Ternario.

2) Sedimentacion de arenisca Goyller ( Kig) en el continente en el cretaceo
inferior.

3) Erosién de Caliza Pucara (JP) y formacién de conglomerados Shucco en
el continente ( Ti-Sh) en el Terciario Inferior.

4) Sedimentacion de Cabeza Ca

Flujo Hidrotermal. Intrusivo de 200-300°C
(NaCl, KCl, S04.Mg.nH20) + lones de S--, Zn++, Pb++, Ag ha reemplazado a
la caliza formando mantas mineralizadas con dolomita como guia.

Huacrachuco - Huanuco Antiguo.

4.4. YACIMIENTO DE TINGO MARIA.

Manto porque es paralelo a los estratos y con la textura de ritmita, a este tipo
de textura en el Pera se llama textura tipo Cebra (San Ignacio de Morococha).
A nivel Mundial a este tipo de Yacimiento se le llama Mississipi Valley son
mantos. Se formo por reemplazamiento de las calizas por solucién
hidrotermales (provenientes de salmueras con iones de Zn™*, Mg™™) que han
reemplazado a la caliza para formar sulfuro de Zinc y dolomita CO3;CaMg.
Bungira (falta literatura). San Martin dio nombre de Mississipi Valley es similar a

San Vicente.

Tingo Maria. Existe compafiia Dolomita Amazonica.

Tingo Maria se encuentra en la llanura de Selva.

Tenemos dos mares antiguos, un mar entre la cordillera de la costa del plano
fisiografico y la cordillera oriental 5 del plano fisiografico tenia un ancho de 250
Km. y un largo de 2500 Km., este mar antiguo se llamo Geosinclinal Andino, la
caliza Atocongo del cretaceo medio se forma cerca a la costa de este mar
antiguo por eso la caliza no tiene buena ley y el cemento Atocongo es negativo

y de esa caliza se elabora el cemento.
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Al este de Atocongo llego un mar mas profundo se depdsito la caliza Pucara
del Tridsico Jurasico en Tarma (Cemento Andino) como es a mayor
profundidad dio una caliza de mayor ley que da un cemento mas cotizado

( cemento blanco).

4.5. GEOLOGIA REGIONAL DE LA DOLOMITA UTILIZADA

El yacimiento se encuentra comprendido entre la Cordillera Central y Oriental
de la parte central del Perd. En el &rea de estudio, conforman unidades
geomorfolégicas con colinas subandinas disectadas por sistemas de
fallamientos inversos que generaron “ ventanas geoldgicas” las cuales ponen
en contacto al Grupo Pucara (Triasico-Jurasico), con formaciones mas

recientes del Cretaceo Superior y Mioceno.

Segun Megard F. el Grupo Pucara, en la region se divide en las
formaciones Chambara, Aramachay y Condorsinga, cuyo grosor se estima en
aproximadamente 2,000 metros.

En el area de Cayumba, el Grupo Pucara aflora longitudinalmente
siguiendo el curso sensiblemente paralelo al cauce del Rio Huallaga y es
controlado por fallas normales de caracter longitudinal y de sobre
escurrimiento que permite observar macizos dolomiticos y calcareo, cuyas
secuencias estan constituidas por estratos con grosores mayores de un metro

con intercalaciones delgadas de limo-arcillitas.

En esta area el nucleo del macizo calcareo es una estructura regional y
esta constituido esencialmente por Dolomita, la que presenta una composicion
guimica mayor de 98% de CaMg(CO3)2. Los valores de los analisis de ICP
muestran contenido de silice muy bajo (< 0.5%) y otros elementos presentes
en minimo porcentaje (< 1.0%); valores poco usuales, mas aun en los
volumenes existentes, razén por la cual la roca dolomitica es definida de “alta,
a muy alta pureza” de acuerdo a la clasificacion de “Mineralogy and Petrology

Group, British Geological Survey”.
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En el marco Métalogenético del Peru, el Proyecto de Dolomita Amazonas S.A.,
se ubica en la franja polimetalica Mesozoica de la cordillera subandina.
Regionalmente entre los yacimientos de Zn. y Pb. de San Vicente y Bongara
( Ver Figura N° 1)

VISTAS DE DOLOMITA NATURAL DE TINGO MARIA

(1a) (1b)

(1c) (1d)

FIGURA N° 1: VISTAS DE LA DOLOMITA DEL MACIZO DE CAYUMBA, ORIGINALMENTE
CUBIERTAS POR LIQUENES Y MUSGOS
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4.6. APLICACIONES DE LA DOLOMITA.

4.6.1. USOS COMUNES Y NUEVOS USOS DE LA CALIZA DOLOMITICA
La dolomita, el doble carbonato de calcio y magnesio, es un componente en

vez de una mezcla de calcita y magnesita.

La dolomita tiene una formula quimica de CaCO3;.MgCOs, con un peso
molecular de 184.4 y una gravedad especifica de 2.84 g/cm3.

Tedricamente, la dolomita pura contiene 45.7% de MgCO3 y 54.3% CaCOg;. Su
dureza es 3.5-4 en la escala de Mohs y su sistema cristalino es romboédrico.

La caliza dolomitica tiene 30.4%Ca0O, 21.8%MgO, y 47.8%CO,. Las impurezas
tales como: silice (SiO,), arcillas, esquisto, feldespato, etc., son usualmente

asociados con la caliza dolomitica.

4.6.2. PROPIEDADES SEPARADAS DE DOLOMITA.

En suma para ser del valor para muchos de los mismos propositos como la
caliza, la dolomita tiene propiedades que lo hacen de valor independiente. La
dolomita 6 caliza dolomitica puede ser calcinada a aproximadamente 1500°C
en un alto horno 6 un horno especial. Esto elimina el poco porcentaje de
diéxido de carbono que puede quedar en la cal ordinaria, y produce un
producto parcialmente sinterizado denominado Dolomita Tostada a Muerte ( un
nombre equivocado, cuando el material es actualmente cal-magnesia,
Ca0.MgO). Sera resistente a altas temperaturas y es utilizado como un

refractario en la linea de los hornos metalulrgicos.

La naturaleza refractaria de la dolomita es también indicada por otro
producto, conocido como carbonato técnico 6 carbonato basico de magnesio.
Esto tiene una composicion un poco variable, pero es aproximadamente 4
MgCO3.Mg(OH),.5H,0. Es un material granular, que es mezclado con
aproximadamente 15% de fibras de asbestos para hacer un producto
denominado 85% de magnesia. Esto es usado en la fabricacion de formas
moldeadas para el aislamiento de calor.
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4.6.3. USOS DE LA DOLOMITA.

Los mas importantes usos de la dolomita estan en la manufactura de los
refractarios de magnesita, cal de alto magnesio, cementos especiales, un flux
para las aleaciones de fierro, y como una fuente para magnesio. En este

reporte, los usos de dolomita son clasificados como sigue:

1. Aplicaciones Directas de la dolomita.
2. Usos de la dolomita selectivamente calcinada.
3. Quimicos de la dolomita.

4.6.4. APLICACIONES DIRECTAS DE LA DOLOMITA.
Una discusion de las diferentes aplicaciones directas de la dolomita se muestra

a continuacion, (Ver Figura N° 2)

AGRICULTURA.

La dolomita puede ser usada como un neutralizante para la acidez del suelo y
para neutralizar la acidez resultante del uso de tales fertilizantes como urea. La
dolomita neutraliza la acidez del suelo a través de un intercambio de base con

los cationes de calcio y magnesio desplazando los iones hidrogeno en el suelo.

Este proceso resulta en un incremento de 15-40% en el campo de la cosecha.

La eliminacion del magnesio del suelo por varias plantas es dada en la Tabla 1.

La dolomita es afiadida para mejorar esta perdida; el tamafio de grano 6ptimo
de 1.25-0.18 micrones logra gratuitamente un polvo fluido. Para Kuwait, la
dolomita afiadida la urea es esperada por ser (til; ha sido de normal practica
en otra parte para 4 Ib. de la dolomita a 2.15 Ib. de urea para contar la acidez
generada de la urea.
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FIGURA N° 2: USOS DE LA DOLOMITA

Aplicaciones Directas

a.Agricultura

b.Clinker del mortero
de cemento.

c.Clinker de dolomita

d. Tratamiento de
Cracks.

e. Otros alrededor de
Las Aplicaciones
establecidas en
Kuwait tales como:
Asfaltado.

Dolomita Semicalcinada  Quimicos de la dolomita

a. Cemento de Oxicloruro a.Oxido de Magnesio
de Magnesio.

b.Cemento de Oxisulfato  b.Hidroxido de Magnesio

c.Espumas de Magnesio c.Carbonato de Magnesio

Inorganico.

d. Ladrillos de Silicato

TABLA N° 1: CANTIDAD DE MAGNESIO ELIMINADO DEL SUELO PARA
PRODUCIR VARIOS CULTIVOS, CAMPO POR ACRE

Cultivo Acre Magnesio
* Cultivo () (Lb) (Kg)
Alfalfa, Heno 4 50 22.7
Coles, cabezales 10 4 1.8

Fuente: Dr. Anani Ali, Consultant Industrial of the Centre for Investment Studies (CIS) in
Amman, Jordan, “ Applications of Dolomite”, Octubre de 1984.
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PROCESO DE SEPARACION DEL MgCO;y CaCO; DE LA
DOLOMITA Y CALIZA DOLOMITICA

Dolomita, 10 Kg

Calcinacion

Dolomita Semicalcinada,

Trituracion
Humeda
Material en Proceso,
7.9Kg.
Carbonatacion,
Filtracion

Recuperacion de queque Recuperacion de queque
CaCO3 (5.6 a6Kg.) de MgC0O3 (3.8a4.4Kg.)

FIGURA N° 3: SEPARACION DEL MgCO3y CaCO; DE LA DOLOMITA Y CALIZA DOLOMITICA:
CUADRO DE FLUJO DE MATERIAL PARA UNA OPERACION TIPICA BATCH DE 10 KG. BAJO
CONDICIONES OPTIMAS.



4.6.5. PRODUCTOS QUIMICOS DE LA DOLOMITA 234

Un proceso para separar MgCO3 y CaCOg; de la dolomita y la caliza dolomitica
ha sido desarrollado por Viswanathan et al 1979. El MgCO3 puede ser usado
como un posible reemplazo para el CaCO3 en la manufactura de refractarios
basicos y quimicos Mg como un sellador plastico. La fraccion rica en caliza
puede ser usada por la manufactura de cemento, como el contenido de oxido
de magnesio que esta por debajo del 3%.

La factibilidad econémica de este proceso depende de la aplicacion que se
desarrollo para los productos del proceso. El proceso, consiste de una dolomita
combustionada triturada 6 una caliza dolomitica en un horno de baja atmaosfera
de CO, y temperatura donde sOlo el componente de MgCO3 se

descarbonatara. (Ver Tabla N° 2)

La dolomita semicalcinada (MgO.CaCO3) es triturada en humedo para una
finura de aproximadamente 10% retenida en una malla de 90 micrones.

El triturado fino es esencial para asegurar la hidratacion completa al hidréxido
de Mg.

La recarbonatacion regenera el MgCOs, que esta separado del lodo de calcio

remanente.

TABLA N° 2: ANALISIS ORIGINAL DEL MATERIAL (% PESO)

COMPONENTE PORCENTAJE (%)
CaCOg3 30.65
MgO 21.07
SiO; 1.16
Fe O3 0.45
Al,O3 0.24
Pérdida por calcinacion 46.41

Fuente: Dr. Anani Ali, Consultant Industrial of the Centre for Investment
Studies (CIS) in Amman, Jordan, “ Applications of Dolomite”, Octubre de 1984.
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Los quimicos primarios que son obtenidos de la dolomita son Mg(OH),, MgCOs,

MgSO, ( como se menciond disminuyo el cemento de Oxisulfato).

OXIDO DE MAGNESIO. Es usado para fabricar materiales refractarios.

HIDROXIDO DE MAGNESIO. Es dtil en la preparacién de MgO con una gran
superficie porosa a través de un cuidadoso control de tiempo y temperatura. El
MgO con un &rea superficial de 200 cm?g aumenta la velocidad de

Espesamiento de las resinas de poliéster.

Aparentemente las funciones de MgO por:

(1) Formacion de Soluciones entre Oxido de Metal y Grupos Finales de
Poliéster.

(2) Por formacion de enlaces coordinados entre las sales de metal basico y
los grupos de carbonilo de molécula ester.
El Mg (OH)2 es usado como un sellado plastico para retardar las
propiedades (Yui, 1981).

CARBONATO DE MAGNESIO.

El uso del carbonato de magnesio no aparecié haber sido explorado aunque
tiene una densidad mas baja que el carbonato de calcio. ElI Carbonato de
Calcio es ampliamente usado como un relleno en varias aplicaciones.
Comunmente, el carbonato de magnesio es usado en pequefia escala como un

relleno en el papel, pintura, caucho, barniz y las industrias farmacéuticas.

4.6.6. METODOS PARA EL MONITOREO DE LA CALCINACION DE LA
DOLOMITA.

El proceso de calcinacion de la dolomita proporciona un material Gtil para varias
aplicaciones. EI control del proceso de calcinacion es por lo tanto de
importancia global. Esta seccion presenta procedimientos descritos en la
literatura de tal manera que sean empleados para monitorear el proceso de

calcinacion.
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El proceso de calcinacion toma ventaja del hecho que el componente del
carbonato de magnesio de la dolomita se descompone a temperaturas debajo
de 750°C (normalmente entre 500-600°C). El proceso de calcinacion parcial

procede segun la ecuacion 1.

La Hidratacion (ecuacion 2) y la recarbonatacion (ecuacion 3) luego siguen:

750°C
CaCO3.MgCO5 - > MgO + CO, + CaCOs (1)
Hidratacion
MgO  ---e-ooeoenoe- > Mg (OH ). (2)
Bajo Presién

Recarbonatacion

MG(OH); + COy -mrmrmmmmmmmmnnas > MgCO; + Hz0 (3)
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CAPITULO V
MARCO CONCEPTUAL

5.1. FLOTACION DE COBRE [* ¢l

El Proceso de la Flotacion de Minerales tiene por objeto separar a los
minerales no valiosos de los valiosos (separacion sélido-liquido), para esto se
utiliza reactivos como clectores, espumantes, depresores, activadores y

modificadores de pH.

El cobre ocupa el primer lugar entre los metales que se recuperan por flotacion.
La mayor parte proviene de los sulfuros tales como: calcopirita, calcocina,
bornita, covelita, tenantita, tetraedrita, enargita y varios otros. El resto proviene
de minerales oxidados; tales como: cuprita, malaquita, azurita, crisocola,

chalcantita, brochantita y otros.

Los sulfuros de cobre son minerales de buena flotabilidad. Su flotabilidad
natural disminuye cuando son afectados por la oxidacion 6 por algunos
fendmenos secundarios como son: la depresién por lamas y productos de

descomposicion.

Los minerales sulfurados de cobre flotan sin ninguna dificultad, con cualquier
colector sulfhidrico y con cualquier espumante. Tienen una gran aceptacion
como colectores los xantantos, dixantogenos, ditiofosfatos y el Z-200. El
espumante de mayor uso es el aceite de pino, aunque también se emplean el

acido cresilico y a veces los alcoholes y espumantes sintéticos.

La Flotacion de los Sulfuros de Cobre se efectia normalmente en un circuito
alcalino de pH 9, para deprimir la pirita que los acompafia. Si hay problemas en
la depresidn de la pirita se usa una alcalinidad mas alta que puede llegar a pH
11,5y 12 y la depresidn se ayuda con pequefias cantidades de cianuro.

La alcalinidad se obtiene con cal, por razones econémicas, pero hay casos en
gue se usa carbonato de sodio.
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5.2. EFLUENTES LiQUIDOS DE FLOTACION 1112

Los Efluentes Liquidos que se producen en el proceso metalurgico, son los que
provienen de las plantas de beneficio, donde se emplean los métodos de
flotacion 6 como también en el proceso de lixiviacion usado en los yacimientos

cuando minerales se encuentran diseminados en la explotacion.

Los metales presentes en los efluentes de mina son : los metales pesados que
se encuentran disueltos y que en su mayoria son toxicos, el lodo suspendido
mezclado con metales toxicos, los reactivos que se usan en la etapa de
flotacion y lixiviacion. Los efluentes son llevados hacia las canchas de relaves
para luego ser depositados, en algunos casos son tratados para luego ser

vertidos en el curso del rio.

Las aguas salientes del proceso también contienen cianuro de sodio, sulfato de
cobre, sulfato de zinc, espumantes, entre otros, la utilizacion de éstas
sustancias, es durante el proceso de flotacion para absorber los minerales y
que no queden libres en el proceso, su uso en exceso puede permitir que las
aguas contengan estos elementos dafinos para el ambiente, los tratamientos
para éstos efluentes resultantes de la flotacion pueden ser tratados con
lechada de cal para elevar su pH y precipitar algunos metales que existieran en

la solucién.

Cabe resaltar que la primera consideracién relacionada a los efluentes liquidos
y su calidad, es el contenido de solidos muy finos en suspension, el cual es
usualmente medido como soélidos totales en suspensién (TSS) 6 menos

frecuentemente como unidades de turbidez.

Por otro lado, los floculantes (polimeros sintéticos), coagulantes (Fe, Al y sales)
y reactivos quimicos para ajustar el pH (cal) pueden ayudar a la reduccion de

las particulas suspendidas.
La filtracion a través de filtros de arena que pueden utilizar las arenas de
relaves cicloneados como medio filtrante han sido también sugeridas como un

medio para reducir las particulas ultra-finas en suspension.
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5.3. CONTAMINACION QUIMICA DE LOS PROCESOS DE BENEFICIO
METALURGICO 42

Los residuos de reactivos utilizados en flotacién acompafian tanto a los relaves
sélidos como a los liquidos descargados en los relaves. Los reactivos de
flotacion pueden ser cal, ditiofosfatos, xantatos, cromatos, sulfitos, sulfato de
cobre, sulfato de zinc, acidos grasos, alcoholes, aceites y cianuro entre otros,
dependiendo del requerimiento metallrgico especifico de cada operacion.

Este tipo de contaminacion se presenta por la naturaleza de los reactivos que
se usan en la mineria para el procesamiento de minerales, destacando los
acidos H,SO,4, HCI, HNOg3, los alcalinos CaO, Ca(OH),, CaCO3, NaOH, NH,OH,
NHs, asi como también los espumantes y colectores que son de origen

orgéanico, 0 los modificadores inorganicos, asi como los silicatos y cromatos.

Generalmente se aplican en pequefias concentraciones en las operaciones
mas eficientes; los reactivos organicos de flotacibn se descomponen

rapidamente y son rara vez responsables de algun impacto ambiental serio.

El Proceso de Flotacion puede también liberar otros constituyentes en solucion,
dependiendo de la extension en la cual éstos puedan estar presentes en el

mineral y de su solubilidad.

Mas importantes pueden ser los metales potencialmente toxicos, tales como:
arsénico y selenio ( solo si estan presentes en el mineral ) que pueden ser
solubles cerca del pH neutro. Algunos de éstos metales pueden ser téxicos

para el consumo humano en mayores concentraciones.

La toxicidad de los elementos metélicos depende de la concentracion del metal,
acidez y dureza, los elementos mas contaminantes son: sodio, hierro, plomo,
zinc, cobre, cadmio, mercurio, molibdeno, cobalto, fosforo, estafio, plata,
bismuto, antimonio, sulfuros, carbonatos, fosfatos, sulfatos, nitratos, silice,

yodo, entre otros.
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Estos metales cuando se encuentran disueltos en el agua en forma io6nica 6 en
moléculas complejas cambia la estructura molecular. Otra forma de efecto
toxico es por efecto de los aceites, lubricantes y petrdleo diesel, que si tienen
contacto con efluentes liquidos forma una capa delgada sobre la superficie

impidiendo la oxigenacion y por ende matando a la flora y fauna acuética.

El incremento en el pH causa una adsorcion de los metales disueltos
sobre varias de las fases sélidas en la columna de agua. Las fases sélidas
interactian con los constituyentes disueltos en las aguas naturales que
consisten de una variedad de componentes que incluyen minerales de arcilla,
carbonatos, cuarzo, feldespato y sélidos organicos. Estos componentes son
usualmente cubiertos con hidréoxido de manganeso y oxidos de hierro, y por
substancias organicas. Estas capas regulan una gran extension del proceso de

adsorcion (Salomons y Forsner, 1984; Hart y Hines, 1994).

El parametro més importante que describe el comportamiento de la
adsorcion a primera aproximacion es el pH. Comunmente, la adsorcion de los
metales se incrementa de casi cerca de cero a casi 100% cuando el pH se

incrementa a través de un amplio rango critico de 1 a 2 unidades.

Esto significa que un cambio relativamente pequefio en el pH de la
superficie del agua causa un agudo incremento O disminucion en la
concentracion de un metal disuelto. Este comportamiento es un ejemplo de una

respuesta no lineal de los metales pesados para los cambios ambientales.

La instalacion de la adsorcidon es caracteristica para cada metal. En
aguas naturales mas que un metal pesado que esta presente y presenta una
adsorcién competitiva puede tomar lugar. Los mayores cationes tales como

Mg2+ 6 Ca+2 también compiten para los lugares de adsorcion con los metales.

El conocimiento del modo de ocurrencia de los metales pesados (por
ejemplo: su distribucion en formas ionicas, su asociacion con ligandos y la
adsorcion de materia suspendida) no es simplemente de interés académico,

debido a que la forma i6nica del metal es generalmente la mas toxica.
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5.4. TECNOLOGIA LIMPIA Y TECNOLOGIA DE LIMPIEZA 7]

La aplicacién de una Tecnologia Limpia sigue una pauta de prioridades, siendo
la de mayor relevancia la reduccion en las fuentes, ya que ataca el problema en
Su raiz. Sin embargo es ésta alternativa la que demanda también mayor tiempo
y dinero y es la razon porque en la gran mayoria de los casos se opta por las

dltimas y menos prioritarias (tratamiento y disposicion).

La primera alternativa, demanda mayores recursos ya que para solucionar el
problema se desarrollan cambios drasticos en el proceso, tales como cambios
de tecnologia o modificaciones profundas. Ello significa indudablemente
desarrollar un trabajo de investigacion fundamental y aplicado, de largo plazo,
escalando consecutivamente desde las etapas de laboratorio a plantas pilotos y
mas tarde industriales, e involucrando grupos de investigadores en su
desarrollo. Es la alternativa que han empleado paises mas desarrollados, que
disponen de mayores recursos y por ende son capaces de correr también los
riesgos de invertir en investigacion que no siempre conduce a los resultados

esperados.

La dltima opcién, muy utilizada en los paises mas pobres, significa involucrar
menos recursos, pero también mantener un problema no resuelto y prolongarlo

en el tiempo.

Conviene acotar dentro de este esquema, que una alternativa muy valida es el
reciclaje, que puede significar solucionar el problema realimentando el propio
circuito de produccion. También hay que acotar que no siempre ello es posible,
ya que en muchos casos puede significar acumular dentro del circuito material
contaminante no deseado. En nuestros paises hoy se emplea todavia mucha
disposicion y poca reduccién en las fuentes. Este cambio debiera producirse
incentivando la investigacion y el desarrollo tecnoldgico, allegando mayores
recursos a estas actividades. Sin embargo estos recursos no siempre estan

disponibles o no estan dentro de las politicas de desarrollo de los gobiernos.

La produccion mas limpia puede ser entendida como la aplicacion continua de

una estrategia ambiental preventiva e integrada a procesos, productos y
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servicios para incrementar la eficiencia en general, y reducir los riesgos para

los seres humanos y el ambiente.

Las tecnologias limpias estan orientadas tanto a reducir como a evitar la
contaminacion, modificando el proceso y/o el producto. La incorporacion de
cambios en los procesos productivos puede generar una serie de beneficios
econdémicos a las empresas tales como la utilizacion mas eficiente de los
recursos (agua y energia), reduccion de los costos de recoleccion, transporte,

tratamiento y disposicion final de los desechos.

En principio, la produccién limpia podria entenderse como aquella que no
genera residuos ni emisiones. En la realidad esto no es asi. Primero, porque en
el estado actual de desarrollo son escasas las tecnologias econémicamente
viables que logren cero emision. Segundo, porgue si bien toda emisién puede
generar una externalidad negativa (0 pérdida de bienestar social sin
compensacion), el nivel éptimo de contaminacién no es igual a cero, sino aquel
en que los beneficios sociales marginales de minimizar residuos, sean

equivalentes a los costos sociales marginales de lograr tales reducciones.

5.5. REMEDIACION ¥

Generalmente, Remediacion significa dar remedio. En este articulo, el término
se refiere a la remocion de contaminacion o contaminantes del medio
ambiente: suelo, aguas subterraneas, sedimento o aguas de la superficie para
la proteccion general de la salud humana y del ambiente, o de tierras provistas

para el redesarrollo.

La remediacion es generalmente tema de requerimientos regulatorios v,
ademas, puede estar basado en gravamenes de salud humana y riesgos
ecoldgicos donde no existen estandares legislados o donde los estandares son

consultivos.

Es en ese sentido, que se define de manera formal a la remediacion como
un Conjunto de medidas a que se someten los sitios contaminados, para
eliminar o reducir los contaminantes hasta un nivel seguro para la salud y el

ambiente o prevenir su dispersion sin modificarlo.
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5.6. ADSORCION. @

Es dificil definir 6 limitar el fendmeno de la adsorcién. En algunos casos, la
adsorcion es muy semejante a la reaccidén quimica, pero en casos extremos es
muy diferente de ésta. A veces tiene lugar la adsorcién cuando dificilmente

podria esperarse una reaccion quimica.

Las fuerzas que intervienen en los fendmenos de adsorcidén son distintas de las
gue se encuentran en las reacciones quimicas y en los compuestos quimicos

ordinarios.

La adsorcion puede deberse a la accion de esas fuerzas de valencias
parciales. Ese punto de vista haria posible La adsorcion puede compuestos
quimicos y los de adsorcion.

Si se estudia la relacion entre la cantidad adsorbida y la concentracion de la
solucion, y la cantidad de sustancia tomada de la soluciéon, 6 sea, la cantidad
adsorbida sobre la superficie de un sélido adsorbente, se transporta a una
grafica en funcion de la concentracion de la solucién, se obtienen curvas
concavas con respecto al eje de la concentracion denomimadas isotermas de
Langmuir que propuso que las fuerzas que actdan en la adsorcion son de calse

semejante a las que in tervienen en la combinacion quimica.

5.6.1. LA ADSORCION COMO OPERACION UNITARIA. 18

Podria considerarse como complemetaria 6 suplementaria de otras
operaciones y procesos unitarios, cada uno de los cuales tiene limitaciones
concretas con respecto a las pequefias concentraciones de sustancias que

habrian de eliminarse o sacarse.

El Tratamiento de Liquidos se ajusta a mantener las composiciones dentro de
limites definidos. La materia prima se somete a un tratamiento escalonado para
obtener productos de pureza satisfactoria. Cada etapa del Tratamiento

aumenta la concentracion de los constituyentes indeseables. Esos cambios en
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la concentracion implican separaciones quimicas,fisicas 6 mecanicas.

Los Métodos Quimicos son eficaces cuando se separan compuestos de
composicion definida en soluciones reales 6 coloidales; de lo contrario, se
prefieren métodos fisicos 6 mecanicos con un tratamiento quimico como paso
preparatorio. Cada método tiene sus limitaciones respecto a las pequefias

concentraciones de sustancias de ordinario clasificadas como impurezas.

Los Métodos Quimicos mas comunmente empleados son:

- La Precipitacion efectuando una reaccion con la sustancia a separar,
haciéndola insoluble.
- La precipitacion de los Coloides 6 Cuerpos en Suspension afadiendo un

agente coagulante apropiado.

5.7. ADSORBENTES. [®

Los adsorbentes como la dolomita, separan los sélidos por atraccion superficial
y permiten su facil filtracion. Estas sustancias de caracter quimico sirven para
separar impurezas en dispersion por emulsion que no pueden sedimentarse ni

ceden a la centrifugacion.

Los reactivos quimicos no producen a menudo una completa eliminacion
cuando se usan para la precipitacion de sustancias coloidales de liquidos.
Estas reacciones dependen de condiciones estrechamente definidas de
temperatura, pH, etc., alterandose en muchos casos el punto de equilibrio en
sentido opuesto al deseado por variaciones pequefias e incontrolables de las

mismas.
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58. TRATAMIENTOS DE DESCONTAMINACION DE EFLUENTES
METALURGICOS. [*3]

5.8.1. TRATAMIENTOS PRIMARIOS.

Se incluyen en este grupo aquellos procesos 6 conjunto de procesos que
tienen como misién la separacion por medios fisicos de particulas en
suspension que existan en el agua a tratar. Se Suelen incluir procesos como:
La Decantacion, Homogenizacion, Cribado ¢ Filtrado, Coagulacion,

Floculacién, Precipitacion y Neutralizacion.

5.8.2. TRATAMIENTOS SECUNDARIOS.
Fundamentalmente consisten en procesos bioldégicos empleados para degradar
la materia organica biodegradable. Pueden agruparse en dos grandes grupos:

Los Procesos Aerobios y Anaerobios.

5.8.3. TRATAMIENTOS TERCIARIOS.

Tradicionalmente se han considerado los tratamientos terciarios como procesos
de afino para sustraer los contaminantes que no han podido ser eliminados en
las fases de tratamiento anteriores. Ademas, los tratamientos terciarios a
utilizar dependian mucho del uso posterior que iba a hacer del agua ya
depurada. Sin embargo, en la actualidad, esto ya no se realiza de la misma
manera y los tratamiento terciarios se han generalizado y, en le caso de las
aguas con contaminantes industriales, muchas veces es el Unico que se realiza
ya que se trata, normalmente, de eliminar contaminantes muy especificos.

Se suelen incluir procesos como: Adsorcion, Intercambio I6nico, Ultrafiltracion,

Procesos con Membranas.

De modo general, cabe resaltar que actualmente se da solucion a la
Problematica de Efluentes Metallrgicos y Aguas Acidas de Mina, mediante la
aplicacion combinada de los Tratamientos Primarios y Terciarios, que son los

Métodos Activos.
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CAPITULO VI

TRATAMIENTO DE REMEDIACION DE EFLUENTES
METALURGICOS CON ENFASIS EN EL ABATIMIENTO DE
COBRE CON DOLOMITA

6.1. FUNDAMENTO.

Este Tratamiento de Remediacion Se Basa en la Precipitacion Quimica y
Adsorcion en el Tratamiento de Efluentes de Drenajes conteniendo metales
disueltos, debido a que a pesar de la eficacia que muestran los métodos de
tratamiento de efluentes metalirgicos y de drenaje acido de mina,
mencionados anteriormente, se puede afirmar que éstas tecnologias si bien
son técnicamente factibles, no lo son tanto factibles en el aspecto econdémico;
es por ello, que con el desarrollo del proyecto de la tesis se daria solucién a la
generacion de aguas acidas provenientes de labores mineras, asi como a los
efluentes provenientes de operaciones y procesos metallrgicos, puesto que la
técnica de remediacion de efluentes metallurgicos con énfasis en el abatimiento
de cobre y otros iones con dolomita, es eficaz y eficiente en cuanto a la
soluciébn de esta problematica ambiental generada por las propiedades
fisicoquimicas que posee la dolomita, las cuales son neutralizacion de las
aguas acidas, adsorcién de metal pesado en solucién y sedimentacion de metal

pesado en suspension.

Mediante la presente Tesis, se propone el estudio de la Remediacién Ambiental
de los pasivos ambientales, principalmente de los denominados efluentes
metallUrgicos, cuyos vertimientos sin tratamiento previo, impactan
negativamente de manera directa, principalmente la calidad de agua de la
cuenca de los rios, cuyo ecosistema se ha convertido en un lugar sin indicio de

vida acuatica, siendo el consumo de esta agua nocivo para los seres Vivos.
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Es en ese sentido, que se procedera al tratamiento de remediacion de
los efluentes metallrgicos generados durante los procesos de beneficio
metalurgico de minerales sulfurados y oxidados de cobre.

Cabe resaltar que este Tratamiento es considerado como una alternativa
de solucién a la generacion de efluentes metallrgicos por el empleo de la
dolomita, el cual es un mineral no metalico de carbonato doble de calcio y
magnesio (CaC0O3;.MgCO3), que se comporta como un efectivo reactivo de
remediacion, debido a las propiedades fisicoquimicas de la neutralizacion de la
acidez de aguas acidas, asi como la adsorcion de iones metalicos disueltos en

las aguas acidas.

Asimismo, la realizacion de este estudio, propone establecer una
metodologia de trabajo que desarrolle una tecnologia de limpieza a nivel de
laboratorio con perspectivas a desarrollar tecnologia de limpieza a nivel de
planta piloto con el posterior desarrollo de una planta de tratamiento de
remediacion a nivel industrial, que involucre las técnicas y los procedimientos
experimentales necesarios para hacer posible el tratamiento de remediacion de
los efluentes metallrgicos provenientes de la lixiviacion por cianuracién de
mineral de cobre, que comprenda la reduccion de la concentracion de los iones

generadores de contaminacion, principalmente ion metalico disuelto de cobre.

Por lo tanto el problema, en el caso de empresas de la pequefia y mediana
mineria, implica buscar innovaciones tecnolégicas que reduzcan costos pero
que permitan procesar efluentes cumpliendo las disposiciones de la autoridad

ambiental.

Como respuesta a esta problemética ambiental, es que se plantea la opcién de
usar tecnologia para tratar drenajes de mina que contengan metales disueltos
tal como el cobre, que consiste en abatir este contaminante transformandolo en

compuesto inocuo mediante el proceso de precipitacion quimica y adsorcion.

La implementacion del proceso de precipitacion quimica en la pequefia y

mediana mineria requiere la infraestructura y equipos que representan costos
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significativos frente a ingresos cada vez menores.

Es en ese sentido que el presente estudio denominado “ TRATAMIENTO DE
REMEDIACION DE EFLUENTES METALURGICOS CON ENFASIS EN EL
ABATIMIENTO DE COBRE CON DOLOMITA”, enfoca el tema planteando un
tratamiento quimico mediante el empleo de minerales carbonatos comunes
tales como la dolomita, el cual posee la propiedad quimica de amortiguamiento

fuerte a la acidificacion de suelos y aguas en zonas mineras.
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CAPITULO VII

MARCO METODOLOGICO

La Tesis denominada “Tratamiento de Efluentes Metallirgicos Con Enfasis en el
Abatimiento de Cobre con Dolomita” estd enfocado a desarrollar una
metodologia Adaptativa y Aplicativa, puesto que consiste en una Tecnologia de
Limpieza que se fundamenta en los Procesos de Tecnologias Limpias que
busca ser considerado como parte de una estrategia ambiental preventiva e
integrada para los procesos de operacion metalirgica con la finalidad de
aumentar la eficiencia y reducir los riesgos sobre la poblaciéon humana vy el

ambiente.

Es en ese sentido que este tipo de tratamiento se aplicaria principalmente en
aguas acidas de mina y aquéllos efluentes provenientes de la Actividad Minero-
Metalurgica, tales como los Efluentes Metalurgicos de Flotacion y los Efluentes

MetalUrgicos de Lixiviacion.

7.1. TIPO DE INVESTIGACION.

7.1.1. METODOLOGIA ADAPTATIVA Y METODOLOGIA APLICATIVA.

Esta técnica de remediacién se basa en una técnica de activo que se basa en
un método quimico, el cual es un proceso de oxidacion, dosis con alcalis y

sedimentacion y adsorcion de metales pesados disueltos.

El estudio denominado “Tratamiento de Remediacion de Efluentes Metalurgicos
con énfasis en el abatimiento de cobre con dolomita“, sigue un disefio
experimental realizado en base a pruebas realizadas en Laboratorio
Metallrgico y Laboratorio Quimico de la Escuela Académico Profesional de
Ingenieria Metallrgica de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos que
demuestran la factibilidad técnico-econdmica de las reduccion de la

2

concentracién de iones cobre ( conversién de iones Cu *?> a Cu '), a través de

la etapa de adsorcion de cobre con dolomita( en estado calcinado 6 sin
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calcinar), que constituye un procedimiento para la eliminaciéon de iones cobre
disueltos en efluentes metallrgicos provenientes de plantas concentradoras de
procesos hidrometallrgicos y de flotacidén, que presentan concentraciones altas
(> 10 ppm Cu ), lo cual representa una gran problematica ambiental, puesto
que la concentracion de cobre establecida por el Ministerio de Energia y Minas
gue segun la Resolucion Ministerial N° 011-96-EM/VMM establece los Niveles
Méaximos Permisibles para Efluentes Liquidos para las Actividades Minero-
Metallrgicas.

Es en ese sentido, que para dar solucion a esta problematica se aplica el
Tratamiento de Remediacion, que consiste en la reaccién quimica de efluente
metalurgico (conteniendo cobre disuelto) con dolomita, la cual es un mineral no
metalico de Carbonato doble de Calcio y Magnesio (CaCO3.MgCQO3) que
constituye un efectivo reactivo de remediacion debido a las propiedades
fisicoquimicas de la neutralizacion de la acidez de efluentes metallrgicos asi
como la adsorcion de iones cobre y otros iones de metales pesados presentes
en los efluentes metallrgicos. Finalmente se obtendran dos productos en dos

fases: solida y liquida.
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CAPITULO VI

CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS

Para el desarrollo de la presente Tesis se emplearon las siguientes muestras:
Mineral de Calcopirita, Dolomita de Agregados Calcareos, Dolomita Natural de
Tingo Maria y Efluentes Metallrgicos de Flotacion y Efluente MetalUrgico de

Lixiviacion de Solucion de Sulfato de Cobre.

Los resultados de los diferentes tipos de muestras empleados en la presente

Tesis se encuentran especificados a continuacién

8.1. CARACTERIZACION INICIAL DE MUESTRAS DE MINERAL Y
EFLUENTE METALURGICO

81.1. CARACTERIZACION DEL MINERAL DE CALCOPIRITA.

El Mineral de Calcopirita pertenece a la Zona del Complejo Marafion, el cual se
someti6 a un Procesamiento del Mineral: Chancado, Molienda, Tostacion y
Lixiviacion, con la finalidad de obtener Solucion de Sulfato de Cobre, como un

efluente proveniente del Proceso Metalurgico de la Lixiviacion (Ver Tabla N°3).

8.1.1.1. CARACTERIZACION QUIMICA DEL MINERAL DE CALCOPIRITA.

TABLA N° 3: LEYES DE CABEZA

Cobre (%) Fierro (%) Azufre (%)

10.5 18.55 26.35

Fuente: Ing. Mg. Lovera D., “Evaluacion Integral de Operaciones y Procesos Metallrgicos con Tecnologia
Limpia para la Pequefia Mineria Il “.Proyecto de Investigacion 2005 de la Universidad Nacional Mayor de

San Marcos.
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8.1.2. CARACTERIZACION DE DOLOMITA COMERCIAL DE AGREGADOS
CALCAREOS.

8.1.2.1. CARACTERIZACION QUIMICA INICIAL DE DOLOMITA
COMERCIAL DE AGREGADOS CALCAREOS. (Ver Tabla N° 4)

Nombre Comercial: Dolomita GCL.

TABLA N° 4: ANALISIS QUIMICO TiPICO

SiO; (%) CaO (%) MgO (%) Pérdida por Calcinacién Fe,03 (%)

1-2.5 29.9-31% 19.9-21.5 44.5-46.2 0.2-0.3

Fuente: Presente Investigacion

PROPIEDADES FiSICAS TIPICAS:

Granulometria:

Retenido en Malla N°® 325(%)  ------------mmmmmmmmmmmm oo 0.1+-0.5

Fuente: Presente Investigacion
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8.1.3. CARACTERIZACION QUIMICA INICIAL DE DOLOMITA NATURAL
DE TINGO MARIA EN ESTADO SIN CALCINAR

SAMPLE SiO» A|203 Fe,O; | CaO MgO Na,O | K;O | Cr03 TiO, | MNO P>0Os SrO BaO LOI Total
DESCRIPTION % % % % % % % % % % % % % % %
DN-T-M(+325) | 0,15 | 0,06 1,1 |30,43|21,18| 0,03 | 0,04 | <0.01|<0.01| 0,05 | 0,107 | <0.01|<0.01| 46,7 | 99,85

Fuente: Presente Investigacién
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8.1.4. CARACTERIZACION INICIAL DE EFLUENTE METALURGICO DE FLOTACION DE PLANTA
CONCENTRADORA DE LA UNI POR METODO DE ICP TOTAL DISUELTOS

Fuente:

MUESTRA Ag Al As B Ba Be Bi Ca Cd Ce Co Cr Fe K
DESCRIPCION | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L
EFLUENTE
METALURGICO| 0.001 | >25 | 0.005 1.7 0.048 [ 0.0025|<0.005| >70 | 0.550 | <0.05 | 9.190 | 1.133 | >70 <0.1
MUESTRA La Li Mg Mn Mo Na Ni P Pb Sb Sc Se Si Sn
DESCRIPCION | mg/L mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L
M-1 <0.0005| 1.27 >70 >25 |<0.005| 13,5 | 8.088 | <0.1 |<0.004| 0.041 |<0.003| <0.05 | 29.5 0.01
MUESTRA Sr Ti Tl V w Y Zn Cu ZR
DESCRIPCION | mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
M-1 0.019 0.030 0.05 <0.002 1.423 0.090 6.025 >25 0.091

Presente Investigacion
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8.1.5. CARACTERIZACION MINERALOGICA INICIAL DE LODO DE
EFLUENTE METALURGICO DE FLOTACION DE PLANTA
CONCENTRADORA DE LA UNI POR DIFRACCION DE RAYOS X

En la Figura N° 4, se aprecia la presencia de Oxido de Estroncio, Cobalto y Bismuto (Sr0.1 Co
Bi0.9 Ox), con un contenido de 27%, Jarosita Hidrogenada (K, HzO)Fe; (S O,4), (OH)s con
25%, Sulfuro de Hierro (Feg; S) con 14%, Esfalerita Ferrosa Sintética (ZngsssF€o.414 S) con 9%,
Sulfuro de Cobre(CuS) con 16%, Sulfuro de Hierro y Cobre (CuFeS;) con 8%, Arsenato
Hidratado de Calcio y Uranio (Ca U, As, O;,.3 H,0) con 16%, Macedonita (Pb Ti O3z ) con 18%,
Oxido de Cobre (CuO) con 10%, Hidroxido de Silicato de Aluminio, Hierro, Magnesio y Sodio
(Na o5 (Mg,Fe,Al)s (Si, Al )4 O3 (O H), ), con 7%, Silicato de Aluminio de Sodio Hidrogenado
(Na gas H 106 (Al 176 Si 1744 0384 ) con 6%, Oxido de Carbono de Silicato de Sodio, Calcio e
Hidréxido de Aluminio (5%).
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FIGURA N° 4: CARACTERIZACION DE DIFRACCION DE RAYOS X DE LODO DE EFLUENTE
METALURGICO DE FLOTACION
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8.1.6. CARACTERIZACION MINERALOGICA DE DOLOMITA COMERCIAL
DE AGREGADOS CALCAREOS POR MICROSCOPIA ELECTRONICA DE
BARRIDO.

En la Figura N° 5, se aprecia la presencia de elementos de calcio y magnesio, en mayor
proporcion y en la Figura N° 6, se aprecia el Difractograma, que indica la presencia de
elementos y compuestos derivados de carbono, oxigeno, magnesio, silice y calcio. Ver Tablas
N°5y 6.

8.1.6.1. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO DE DOLOMITA

COMERCIAL DE AGREGADOS CALCAREOS SIN CALCINAR, MALLA -325
1 . . -

ol Magn Det WO | ) il
v LT BSE (0% M.,-'.ur....._‘p T

FIGURA N° 5: MUESTRA DE DOLOMITA COMERCIAL EN ESTADO NATURAL SIN CALCINAR

8.1.6.1.2. RESPUESTA ESPECTRAL DE DIFRACCION DE RAYOS X DE
DOLOMITA AGREGADOS CALCAREOS SIN CALCINAR, ( MALLA: -325)

Untitled:1
Label &A: MUESTRA sjc-325 areal

Ca

3.00 GO0 9. 00 1z.00 15.00 1600 2100 2400 Z7.00

FIGURA N° 6: DIFRACTOGRAMA DE LA RESPUESTA ESPECTRAL DE LA CARACTERIZACION DE
DOLOMITA COMERCIAL EN ESTADO SIN CALCINAR
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TABLA N° 5: ANALISIS QUIMICO DE ELEMENTOS POR DIFRACCION DE

RAYOS X

Elemento Wt % At %
CK 19.23 30.71
OK 34.48 41.32
MgK 14.96 11.80
SiK 5.80 3.96
CaK 25.53 12.21
Total 100.00 100.00

Fuente: Presente Investigacion

TABLA N° 6: ANALISIS QUIMICO DE COMPUESTOS POR DIFRACCION DE

RAYOS X
Elemento Wt % At %
CO3 46.56 49.54
MgO 19.36 22.49
SiO; 8.82 6.88
CaO 25.26 21.09
Total 100.00 100.00

Fuente: Presente Investigacion
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8.1.7. CARACTERIZACION MINERALOGICA POR DIFRACCION DE RAYOS
X DE DOLOMITA COMERCIAL DE AGREGADOS CALCAREOS.

En la Figura N° 7, se aprecia la Caracterizacion de Dolomita Comercial de Agregados

Calcéreos en Estado sin Calcinar por la Técnica de Difraccion de rayos X.

8.1.7.1. CARACTERIZACION MINERALOGICA POR DIFRACCION DE
RAYOS X DE DOLOMITA COMERCIAL DE AGREGADOS CALCAREOS SIN
CALCINAR.

En la Figura N° 7, se muestra la presencia de dolomita (CaMg(CO3),) con un contenido
de 50%, Calcita (CaCO3) con un contenido de 36%.
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FIGURA N° 7: DIFRACTOGRAMA DE LA RESPUESTA ESPECTRAL DE LA CARACTERIZACION DE
DOLOMITA COMERCIAL EN ESTADO SIN CALCINAR POR DIFRACCION DE RAYOS X
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8.1.8. CARACTERIZACION MINERALOGICA POR MICROSCOPIA
ELECTRONICA DE BARRIDO DE DOLOMITA COMERCIAL DE
AGREGADOS CALCAREOS CALCINADA A 1000°C.

En la Figura N° 8, se aprecia la presencia de elementos de calcio y magnesio, en mayor
proporcién y en la Figura N° 9, se aprecia el Difractograma, que indica la presencia de
elementos y compuestos derivados de carbono, oxigeno, magnesio, silice y calcio. Ver Tablas
N°7y8. -
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FIGURA N° 8: CARACTERIZACION DE MUESTRA DE DOLOMITA COMERCIAL CALCINADA A
1000°C

RESPUESTA ESPECTRAL DE DIFRACCION DE RAYOS X DE DOLOMITA
AGREGADOS CALCAREOS CALCINADA A 1000°C (MALLA: -325)

Untitled:1
Label A: Muestra calcinada -325 1000:C areal

Ca

Mg
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FIGURA N° 9: DIFRACTOGRAMA DE MUESTRA DE DOLOMITA COMERCIAL EN ESTADO
CALCINADO A 1000°C
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TABLA N° 7: ANALISIS QUIMICO DE ELEMENTOS POR DIFRACCION DE

RAYOS X

Elemento Wt % At %
CK 14.82 25.60
OK 27.56 35.74
MgK 22.68 19.35
SiK 5.56 4.11
CaK 29.38 15.21
Total 100.00 100.00

Fuente: Presente Investigacion

TABLA N° 8: ANALISIS QUIMICO DE COMPUESTOS POR DIFRACCION DE

RAYOS X
Elemento Wt % At %
CO, 34.35 36.39
MgO 29.17 33.75
SiOs, 8.11 6.29
CaO 28.36 23.58
Total 100.00 100.00

Fuente: Presente Investigacion
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8.1.9. CARACTERIZACION MINERALOGICA POR DIFRACCION DE RAYOS
X DE DOLOMITA COMERCIAL DE AGREGADOS CALCAREOS
CALCINADA A 1000°C.

En la Figura N° 10, se aprecia la presencia de compuestos derivados de Periclasa ( MgO ) con
56%, Portlandita ( Ca(O H),) con 39% y Larnita (Ca, Si O4) con 23%.
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FIGURA N° 10: DIFRACTOGRAMA DE MUESTRA DE DOLOMITA COMERCIAL CALCINADA A
1000°C POR DIFRACCION DE RAYOS X
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8.1.10. CARACTERIZACION MINERALOGICA POR DIFRACCION DE
RAYOS X DE LODO DE EFLUENTE METALURGICO TRATADO CON
DOLOMITA COMERCIAL DE AGREGADOS CALCAREOS CALCINADA A

1000°cC.

En la Figura N° 11, se aprecia la presencia de Dolomita (CaC0O3.MgCO3) con 24%, Floruro de
Oxido de Titanio(TiOF,) con 27% , Hidrato de Oxido de Niquel y Vanadio (Ni (V O3 ), .4 H, O)
con 29%, Oxido de Cobalto y Potasio (K1, Cos Og) con 21%, Oxido de Bismuto, Bario y Potasio
(( Bage Ko4 ) Bi O225) con 21% e Hidrato de Sulfato de Calcio (Ca S O4 ( H, O )o67) con 15%.
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FIGURA N° 11: DIFRACTOGRAMA DE MUESTRA DE LODO DE EFLUENTE METALURGICO’DE
FLOTACION TRATADO CON DOLOMITA COMERCIAL CALCINADA A 1000°C POR DIFRACCION DE
RAYOS X
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8.1.11. CARACTERIZACION MINERALOGICA POR MICROSCOPIA
ELECTRONICA DE BARRIDO DE DOLOMITA NATURAL.

En la Figura N° 12, se aprecia la presencia de elementos de calcio, fierro y magnesio, en mayor
proporcion y en la Figura N° 13, se aprecia el Difractograma, que indica la presencia de
elementos derivados de calcio, magnesio, cloro, carbono, manganeso, oxigeno y fierro. Ver
Tabla N° 9.

8.1.11.1. CARACTERIZACION MINERALOGICA POR MICROSCOPIA
ELECTRONICA DE BARRIDO DE DOLOMITA NATURAL EN ESTADO SIN
CALCINAR.

FIGURA N° 12: CARACTERIZACION DE MUESTRA DE DOLOMITA NATURAL DE TINGO MARIA EN
ESTADO SIN CALCINAR

RESPUESTA ESPECTRAL DE DIFRACCION DE RAYOS X DE DOLOMITA
NATURAL DE TINGO MARIA EN ESTADO SIN CALCINAR

Untitled:1
Label A: MUESTRA s/c +325 caco3femg+cl+mn

Ca Fe

&

4.00 s.on 1200 1600 Z0_00 24.00 800 32.00 3600

FIGURA N° 13: DIFRACTOGRAMA DE MUESTRA DE DOLOMITA NATURAL DE TINGO MARIA EN
ESTADO SIN CALCINAR
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TABLA N° 9: ANALISIS QUIMICO DE ELEMENTOS POR DIFRACCION DE

RAYOS X

Elemento Wt % At %
CK 17.18 29.51
OK 35.34 45.59

MgK 11.69 9.92

CIK 0.46 0.27
CaK 11.40 5.87
Mn K 0.42 0.16
Fe K 23.51 8.69
Total 100.00 100.00

Fuente: Presente Investigacion

8.1.12. CARACTERIZACION MINERALOGICA POR DIFRACCION DE
RAYOS X DE DOLOMITA NATURAL DE TINGO MARIA SIN CALCINAR.

En la Figura N° 14, se aprecia la presencia de mineral de dolomita en mayor proporcion.

BOO0 =
GO0 0 =

SO0 —

Irtensidad

FIGURA N° 14: DIFRACTOGRAMA DE MUESTRA DE DOLOMITA NATURAL DE TINGO MARIA EN
ESTADO SIN CALCINAR POR DIFRACCION DE RAYOS X
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8.1.13. CARACTERIZACION MINERALOGICA POR MICROSCOPIA
ELECTRONICA DE BARRIDO DE DOLOMITA NATURAL DE TINGO MARIA
CALCINADA 1000°C.

En la Figura N° 15 y 16, se aprecia la presencia de elementos de calcio, fierro, magnesio y
oxigeno, en mayor proporcion y en las Tablas N° 10 y 11, se aprecia el andlisis quimico de los

elementos y compuestos de calcio, fierro, magnesio y oxigeno.

FIGURA N° 15: CARACTERIZACION DE MUESTRA DE DOLOMITA NATURAL DE TINGO MARIA EN
ESTADO CALCINADO A 1000°C

8.1.13.1. RESPUESTA ESPECTRAL DE DIFRACCION DE RAYOS X DE
DOLOMITA NATURAL DE TINGO MARIA EN ESTADO CALCINADO 1000°C

FIGURA N° 16: DIFRACTOGRAMA DE MUESTRA DE DOLOMITA NATURAL DE TINGO MARIA EN
ESTADO CALCINADO A 1000°C
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TABLA N° 10: ANALISIS QUIMICO DE ELEMENTOS POR DIFRACCION DE

RAYOS X
Elemento Wt % At %
OK 18.45 35.24
MgK 20.04 25.19
CaK 27.48 20.95
Fe K 34.02 18.61
Total 100.00 100.00

Fuente: Presente Investigacion

TABLA N° 11: ANALISIS QUIMICO DE COMPUESTOS POR
DIFRACCION DE RAYOS X

Elemento Wt % Mol %
MgO 27.4 45.16
CaO 32.04 37.96

Fe, 03 40.56 16.88
Total 100.00 100.00

Fuente: Presente Investigacion

8.1.14. CARACTERIZACION MINERALOGICA POR DIFRACCION DE
RAYOS X DE DOLOMITA NATURAL DE TINGO MARIA CALCINADA A

1000°C.

En la Figura N° 17, se aprecia la presencia de Minerales de Portlandita (Ca (O H),) con 57%,

Periclasa Sintética (Mg O), con 51% y Calcita (Ca ( C O3 )) con 36%.

FIGURA N° 17: DIFRACTOGRAMA DE DOLOMITA NATURAL DE TINGO MARIA CALCINADA A
1000°C POR DIFRACCION DE RAYOS X.
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8.1.15. CARACTERIZACION MINERALOGICA POR DIFRACCION DE
RAYOS X DE LODO DE EFLUENTE METALURGICO TRATADO CON
DOLOMITA NATURAL DE TINGO MARIA CALCINADA 1000°C

En la Figura N° 18, se aprecia la presencia de Nitruro de Carbono (Cs N4) con un contenido de
53%, Yeso (Ca S Oy . 2 H, O ) con 45%, Hidruro de Cromo (Cr, H) con 31%, Complejo de
Cobre-Cobalto-Aluminio (Algs Co.5 Cu,o ) con 31%, Oxido de Cobre de Lantano y Estroncio
(Laggos Sro106 ) Cu O4 con 27%, Saneroita (Na, Mnyo V Sig; Oz (O H )4 con 18%, Hidrato de
Carbonato de Hidréxido de Zinc y Aluminio (Zng g7 Algsz (O H )2 ( C O3 )o.1e5 -X Ha O) con 31%,
Hidréxido de Fosfato de Calcio y Estroncio (Cas Srs ( P O4 )s ( O H ), con 26%, Sulfuro de
Floruro de Cobre y Mercurio (Hg, Cu, Fg S) con 23%, Hidrato de Sulfirto de Zinc (Zn S 03 .2,5
H, O) con 22%, Wittita (Pb,3 Bi,7 Sei;s Ss1y con 25%, Oxido de Talio- Lantano-Estroncio-
Cobre-Calcio (Tl, Sr, Ca, La;s Cuz O1,,5 ) con 33%, Oxido de Iterbio-Galio-Cobre (Yb Ga Cu
0,) con 31%, Oxido de Neodimio-Aluminio-Calcio (Nd Ca Al; O;) con 25% y Teluro de Cobre-

Bario-Cesio (Cs, Ba Cug Tejg) con 31%.
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FIGURA N° 18: DIFRACTOGRAMA DE LODO DE EFLUENTE METALURGICO TRATADO CON
DOLOMITA NATURAL DE TINGO MARIA CALCINADA A 1000°C
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CAPITULO IX

PRUEBAS METALURGICAS EXPERIMENTALES

9.1. EL DISENO EXPERIMENTAL

Involucra etapas de realizacidn de actividades de generacion de efluentes
metallUrgicos con alto contenido de cobre provenientes de procesos
metallrgicos tales como los Procesos Hidrometallrgicos y los de Flotacion; asi
como su respectivo tratamiento de remediacion de efluentes metallrgicos con
énfasis en la reduccién de la concentracién de i6n cobre a nivel de laboratorio
Metallrgico y Quimico con realizacion de pruebas de validaciéon del tratamiento
de remediacion con dolomita, el cual serd aplicado a efluentes metallrgicos
provenientes de Plantas Concentradoras de Procesos Metallrgicos, con el

propédsito de determinar la efectividad del nuevo tratamiento.

9.1.1. EQUIPOS Y REACTIVOS.

MATERIALES:

= Mineral Sulfurado de Cobre: Calcopirita.

*= Dolomita.

» Efluente Metallrgico de Lixiviacion y Flotacion.
» Probeta.

= Vasos de Precipitado.

* Pipeta.

* Piceta.

» Pastilla Magnética

= Agua destilada

» Vaso de Precipitado

= Tubos de Ensayo

= Copelas.
» Probeta
= Espatula
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» Floculante.

= Balde

= Papel de Filtro

» Guantes y mandil para tostacion.

EQUIPQOS:

» Chancadora Primaria de Quijada,
= Chancadora Secundaria de Rodillos.
= Molino de Bolas.

= Mallas Serie Tyler.

= Rot up.

= Mufla

= Agitador de Rodillo.
= Balanza.

= Celda de Flotacién Denver.
= Horno de Tostacion.
= Espectrofotometro

» Agitador Magnético.

9.1.2. ACTIVIDADES DESARROLLADAS.
Para poder llevar a cabo las actividades que involucra el disefio experimental
se tiene en cuenta las actividades de gabinete y las actividades de caracter

experimental.

9.1.2.1. ACTIVIDADES DE GABINETE.

Abarcan actividades de recoleccion de la informacion relacionada con el
tratamiento de efluentes metallrgicos con dolomita, procesamientos de datos
de la tesis y el analisis de los resultados. Estas actividades se realizan de

manera previa y durante el trabajo experimental.
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9.1.2.2. ACTIVIDADES EXPERIMENTALES.

La ejecucion de las actividades desarrolladas en cada prueba experimental
involucran la estrategia del Disefio Experimental. A continuacién se citara las

principales actividades desarrolladas durante la presente Tesis.

9.1.2.2.1. EN EL LABORATORIO DE MICROSCOPIA ELECTRONICA DE

BARRIDO. Se procedio a realizar las siguientes actividades:

- Caracterizacion Mineralogica Inicial de Muestras de Dolomita de Agregados

Calcareos y Dolomita Natural de Tingo Maria en estado sin calcinar.

- Caracterizacion Mineraldégica de Muestras Calcinadas de Dolomita de
Agregados Calcareos y Dolomita Natural de Tingo Maria a las temperaturas de
1000°C, siendo la temperatura de calcinacion de 1000°C, la mas o6ptima en

cuanto al tratamiento de remediacion para reducir la concentracion de cobre.

9.1.2.2.2. EN EL LABORATORIO DE DIFRACCION DE RAYOS X.

Se procedio a realizar las siguientes actividades:

- Caracterizacion Inicial Por Ténica de Difraccion de Rayos X de Muestras de
Dolomita de Agregados Calcareos y Dolomita Natural de Tingo Maria en

estado sin calcinar.

- Caracterizacion Por Ténica de Difraccion de Rayos X de Muestras Calcinadas
de Dolomita de Agregados Calcéareos y Dolomita Natural de Tingo Maria a las
temperaturas de 1000°C, siendo la temperatura de calcinacion de 1000°C, la
mas Optima en cuanto al tratamiento de remediacion para reducir la

concentracion de cobre.
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9.1.2.2.3. GENERACION DE EFLUENTE METALURGICO DE LIXIVIACION
SULFATO DE COBRE:

Se realizan las siguientes actividades (Ver Figura N° 22)

9.1.2.2.3.1. EN EL LABORATORIO METALURGICO.

- Preparacion Mecanica de Calcopirita: Chancado Primario y Molienda.

- Analisis Granulométrico de Mineral de Calcopirita : Malla +200.

- Tostacion de Pellets de Calcopirita de Malla +200 a la temperatura de 500°C,
650°C y 800°C

- Lixiviacion Acida de Pellets Tostados de Calcopirita con Acido Sulfurico, para
la generacion de solucion de efluente metaldrgico de sulfato de cobre.

- Preparacion Mecanica de Dolomita: Chancado Primario y Molienda.

- Andlisis Granulométrico de Mineral de Dolomita: Malla +325.

- Tostacion de Dolomita a temperaturas de 1000°C.

9.1.2.2.3.2. EN EL LABORATORIO QUIMICO.

- Filtracion de la Solucion de Lixiviacion de Sulfato de Cobre.

- Andlisis Quimico de Solucion del Efluente Metalurgico de Lixiviacion.
-Tratamiento de Remediacion de Efluentes MetalUrgicos de Lixiviacion con

Dolomita Sin Calcinar y Calcinada.

9.1.2.2.4. EFLUENTE METALURGICO DE FLOTACION DE MINERALES
POLIMETALICOS.

Se realizan las siguientes actividades:
9.1.2.2.4.1. EN EL LABORATORIO METALURGICO:

- Preparacion de Dolomita para Analisis por Microscopia Electronica de Barrido.

- Tostacion de Dolomita a 1000°C
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9.1.2.2.4.2. EN EL LABORATORIO QUIMICO:

- Filtracion del Efluente Metallrgico de Flotacion,
- Analisis Quimico ICP inicial del Efluente Metallrgico de Flotacion.
-Tratamiento de Remediacién de Efluente de Flotacibn con Dolomita Sin

Calcinar y Calcinada.

Cabe resaltar que la estrategia de investigacion del estudio involucra que
durante el disefio experimental se analizaron las condiciones 6ptimas de los
parametros asi como de las variables determinantes dependientes e
independientes del proceso para reducir la concentracion de iones cobre.

Siendo los pardmetros y las variables independientes y dependientes las

siguientes:

PARAMETROS:
- Condicion de Empleo de la Dolomita (calcinada 6 sin calcinar).
- Tiempo de tostacion de la dolomita.

- Volumen de Efluente Metalurgico: Flotacion y Lixiviacion.

VARIABLES INDEPENDIENTES:

- Concentracion inicial de cobre en el efluente metalurgico.
- Tamafio de particula de dolomita.

- Temperatura de tostacion de la dolomita.

- Relacion sélido-liquido.

- Velocidad de Agitacion de la Mezcla: RPM.

- Tiempo de agitacion de la mezcla (Efluente Metallrgico con dolomita).

VARIABLES DEPENDIENTES:
- Concentracion final de cobre en el Efluente de Proceso Hidrometallrgico

y Flotacion.

Asimismo, se realiz6 el analisis de las curvas de cinética de adsorcion de cobre

presente en el sistema (efluente metallrgico), las cuales indican la reduccion
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de la concentracion de ion cobre disuelto inicialmente presente en el efluente
metallrgico hasta valores cercanos a los indicados por los Niveles Maximos
Permisibles de Emision para las Unidades Minero-Metallrgicas ( 1 ppm ) que
exige el Ministerio de Energia y Minas segun Resolucion Ministerial N° 011-96-
EM/VMM.

Deduciendo, de esta manera, que la dolomita empleada en esta técnica, es un
reactivo, el cual es elaborado en nuestro pais y a la vez se le estaria dando un
valor agregado en su uso en aplicacion de este tratamiento de remediacion de

efluentes metallrgicos.

9.1.3. PROCESAMIENTO METALURGICO DE MINERAL SULFURADO DE
COBRE DE CALCOPIRITA PARA OBTENCION DE SOLUCION DE
SULFATO DE COBRE:

El Procesamiento Metalurgico del Mineral Sulfurado de Calcopirita, se realiza

con las operaciones de Molienda y Tostacion de Calcopirita,

9.1.3.1. MOLIENDA- TOSTACION- LIXIVIACION DE CALCOPIRITA

Cabe resaltar que las operaciones de Molienda-Tostacion-Lixiviacion de
Calcopirita, se realizan con la finalidad de generar el Efluente Metallrgico de
Lixiviaciéon de Mineral de Calcoprita, que es una solucion de sulfato de cobre, al
cual denominaremos Efluente Metalargico-UNMSM.

En ese sentido, es que se proceden a realizar las siguientes Operaciones

Unitarias:

Las Operaciones Unitarias de Molienda de Mineral de Calcopirita se realizan
con la finalidad de reducir el tamafio de particula, y lograr la mayor liberacién
de cobre presente en el mineral sulfurado, siendo el tiempo de molienda
optimo, el de 16 minutos, esta operacidon unitaria se verficia a través del
Andlisis Granulométrico aplicado al Mineral de Calcopirita. Luego, de liberado
el mineral de cobre se procede al proceso de Tostacion de Calcopirita, a las
temperaturas de 500°C y 650°C.
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Posteriormente, se procedera a la lixiviaciéon de mineral sulfurado de cobre, con
la finalidad de generar el Efluente Metallrgico de Lixiviacion de Cobre, la
Solucién de Sulfato de Cobre, con diferentes concentraciones de cobre, desde,
0.5 gr/Lt, 1 gr/Lt. Estas Soluciones de Sulfato de Cobre se denominaran
EFLUENTE METALURGICO-UNMSM.

GENERACION DE EFLUENTE METALURGICO-UNMSM:
SOLUCION DE SULFATO DE COBRE

CALCOPIRITA
—_—

Efluerte

FIGURA N° 19: DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO DE GENERACION DE EFLUENTE
METALURGICO DE LIXIVIACION DE MINERAL TOSTADO DE CALCOPIRITA, SOLUCION
DE SULFATO DE COBRE

69



9.1.3.1.1. ANALISIS GRANULOMETRICO DE MINERAL DE CALCOPIRITA
MOLIDA DURANTE 16 MINUTOS.

vaLLa | ABERTURA MOLIENDA 16 MINUTOS
(um)
PESO % PESO % AC(+) %AC(-)
42 350 6.2 0.97 0.97 99.03
50 297 3 0.47 1.44 98.56
80 177 125.3 19.59 21.03 78.97
100 149 35 5.47 26.51 73.49
150 105 1.3 0.20 26.71 73.29
200 74 255.5 39.95 66.66 33.34
325 44 187 29.24 95.90 4.10
-325 44 26.2 4.10 100.00 0.00
Total 639.5 100.00

Fuente: Presente Investigacion
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FIGURA N° 20: CURVA DE ANALISIS GRANULOMETRICO DE MINERAL DE
CALCOPIRITA MOLIDA DURANTE 16 MINUTOS, ABERTURA VS. % Ac(+)
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FIGURA N° 21: CURVA DE ANALISIS GRANULOMETRICO DE MINERAL DE
CALCOPIRITA MOLIDA DURANTE 16 MINUTOS, ABERTURA VS. % Ac(-)
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FIGURA N° 22: CURVA DE ANALISIS GRANULOMETRICO DE MINERAL DE CALCOPIRITA
MOLIDA DURANTE 16 MINUTOS, ABERTURA VS. %Ac(+) y % Ac(-)
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9.1.3.2. TOSTACION DE PELLETS DE CALCOPIRITA.

9.1.3.2.1. OBJETIVOS:

1. Visualizar el proceso de tostacion de la calcopirita a escala laboratorio.

2. Realizar pruebas experimentales de tostacion de calcopirita para un
rango de tamafios de mineral en funcion del tiempo: Malla: +200,
teniendo en cuenta las temperaturas de descomposicion de la
calcopirita: 650°C.

3. Procesar los datos de tostacion de los pellets de calcopirita sometidos a
diferentes Temperaturas, con la finalidad de elaborar curvas de cinética
de tostacion, para determinar el comportamiento del mineral a diferentes

Temperaturas.

9.1.3.2.2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.
Para el Desarrollo del Procedimiento Experimental de la Tostacién de Pellets

de Calcopirita, se tuvo en cuenta los siguientes materiales:

EQUIPQOS:
- Horno eléctrico.

MATERIALES:
- Mineral: Oxidado, Sulfurado de Cobre
- Copelas
- Espatula.
- Bandejas.

-  Brocha.
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9.1.3.2.3.

CINETICA DE

SULFURADO DE COBRE

CONDICION DE MUESTRA:

COBRE

TIEMPO DE MOLIENDA

MALLA :

TIEMPO DE TOSTACION:
TEMPERATURA DE TOSTACION:

16 MINUTOS

+200

10, 30, 60 MINUTOS
650°C

TOSTACION DE PELLET DE MINERAL

PELLET TOSTADO DE MINERAL SULFURADO DE

PELLETS DE CALCOPIRITA TOSTADOS A 650°C

PESO | PESO
TIEMPO DE | TEMPERATURA | TIEMPO DE )
NP ] | INICIAL | FINAL FRACCION
MOLIENDA | DE TOSTACION | TOSTACION
MALLA DE DE | REACCIONADA
(min) DE PELLET(°C) | DE PELLET
PELLET | PELLET
+200 16 650 10 14,8 14,1 0,7
+200 16 650 30 15,2 14,3 0,9
+200 16 650 60 15,4 14,3 1,1

Fuente: Presente Investigacion

FRACCION
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CINETICA DE TOSTACION DE PELLETS DE CALCOPIRITA MOLIDOS DURANTE 16 MINUTOS A LA
TEMPERATURA DE 650°C

y = 0,2195Lnix} + 0,1831

R® = 10,9832

0 10

20

30 40

TIEMPO DE TOSTACION, Min
FIGURA N° 23: CINETICA DE TOSTACION DE PELLET DE MINERAL SULFURADO DE

COBRE TOSTADO A 650°C
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9.1.3.3. LIXIVIACION DE PELLETS TOSTADOS DE CALCOPIRITA

9.1.3.3.1. OBJETIVOS:

1. Visualizar el proceso de Lixiviacion de Pellets tostados de la calcopirita
a escala laboratorio.

2. Realizar pruebas experimentales de lixiviacion de pellets tostados de
calcopirita para un rango de tamafios de mineral en funcion del tiempo,
teniendo en cuenta la lixiviacion a temperatura ambiente y la lixiviacion
en caliente.

3. Procesar los datos de la lixiviacion de la tostacion de los pellets de
calcopirita sometidos a diferentes temperaturas, con la finalidad de

elaborar curvas de cinética de lixiviacion.

9.1.3.3.2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.
Para el Desarrollo del Procedimiento Experimental de la Lixiviacion de Pellets

de Calcopirita Tostados, se tuvo en cuenta los siguientes materiales:

EQUIPOS:
- Agitador Magnético.

- Espectofotometro.

MATERIALES:
- Mineral: Oxidado, Sulfurado de Cobre
- Vaso de Precipitado.
- Pastilla Magnética.
- Papel Filtro.
- Embudo.
- Espatula.
- Bandejas.
- Brocha.
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9.1.3.3.3. PRUEBAS DE LIXIVIACION DE PELLETS TOSTADOS DE
CALCOPIRITA

A. LIXIVIACION DE PELLETS DE CALCOPIRITA TOSTADOS A 650°C

CONDICION DE MUESTRA:

MALLA: ,
TIEMPO DE TOSTACION:
TEMPERATURA DE TOSTACION:

PELLET TOSTADO DE MINERAL SULFURADO
DE COBRE

+200

10 MINUTOS

650°C

SISTEMA DE MINERAL SULFURADO DE COBRE -SOLUCION LIXIVIANTE (H2SO4 al 1%)

Conc. Cu
Ne Tiempo Constante Conc. Cu en total
] Transmitancia | Absorbancia
Malla (min) (K) Muestra(gr/Lt) Sistema
(gr/Lt)
+200 0 52,11 0,283 0,000786 0,360 1,621
+200 10 15,30 0,815 0,000786 1,037 4,668
+200 20 15,90 0,799 0,000786 1,016 4,572
Fuente: Presente Investigacién

Concentracion de Cobre en el Sistema,
qrile

a0

1]

a0

00

CINETICA DE LIXMIACION DE PELLET DE CALCOPIRITA

MOLIDO DURANTE 12 MINUTOS, SOMETIDO & TOSTACION & 650°C DURANTE 10 MINUTOS

§ = -0.01572% « 046132 « 1,6207
R*=1

4 PELLET OE
CUFEZ2
TOSTADO &
BE0RC

457 | ===Faolindmica
[PELLET OE
CLFES2
TOSTADO &
B50°T)

621

1 20

Tiempo de Liziviacion, Minutos

FIGURA N° 24: CINETICA DE LIXIVIACION DE PELLETS DE CALCOPIRITA TOSTADOS A

650°C
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B. LIXIVIACION DE PELLETS DE CALCOPIRITA TOSTADOS A 650°C

CONDICION DE MUESTRA:
DE COBRE
MALLA:

TIEMPO DE TOSTACION:

TEMPERATURA DE TOSTACION:

PELLET TOSTADO DE MINERAL SULFURADO

+200

20 MINUTOS

650°C

SISTEMA DE MINERAL SULFURADO DE COBRE -SOLUCION LIXIVIANTE

(H2S04 al 1% )

Conc. Cu total

Ne Tiempo Constante Conc. Cu en
Transmitancia | Absorbancia Sistema
Malla (min) (K) Muestra(gr/Lt)
(gr/Lt)
+200 0 71 0,149 0,000786 0,189 0,852
+200 10 28,3 0,548 0,000786 0,697 3,139
+200 30 30,2 0,520 0,000786 0,662 2,977
Fuente: Presente Investigacion
CINETICA DE LIXIVIACION DE PELLET DE CALCOPIRITA TOSTADO A& 850°C
DURANTE 20 MINUTOS
[
y = -0,00792% + 03076z + 0,8516
R*=1
il + PELLET OE
CALCOFIRT A
TOSTADD A
g50°C
At a—Polindmica

CONCENTRACION DE COBRE EN EL SISTEMA_
grilLe

24977

052

10

&0

TIEMPD DE LIZIVIACION, MINUTOS

{PELLET DE
CALCOPIRTA
TOITADD A
850°C )

0

FIGURA N° 25: CINETICA DE LIXIVIACION DE PELLETS DE CALCOPIRITA TOSTADOS A

650°C

76




TABLA N° 12: SOLUCION DE SULFATO DE COBRE CON
CONCENTRACION DE COBRE DE 1.28 g/L

CONCENTRACION INICIAL DE COBRE

EN SOLUCION DE SULFATO DE
COBRE, (gr/Lt)

CONCENTRACIONES DE COBRE
EN SOLUCIONES DILUIDAS DE
SULFATO DE COBRE, (g/L)

1.28

1.28

0.5

TABLA N° 13: SOLUCION DE SULFATO DE COBRE CON
CONCENTRACION DE COBRE DE 3.6 g/L

CONCENTRACION INICIAL DE
COBRE EN SOLUCION DE
SULFATO DE COBRE, (g/L)

CONCENTRACIONES DE COBRE
EN SOLUCIONES DILUIDAS DE
SULFATO DE COBRE, (g/L)

3.6

3.6

0.5

77




9.1.4. PROCESAMIENTO METALURGICO DE DOLOMITA
NATURAL DE TINGO MARIA:

DIAGRAMA DE FLUJO: CHANCADO-MOLIENDA- TOSTACION.

DOLOMITA ]
NATURAL LE CHANCADD =4 MOLIENDA | TOSTACION -  DOLOMITA
TINGD MARIA CALCINADA

DOLOMITA PARA
TRATAMIENTO DE

REMEDIACION DE
EFLUENTES
METALURGICOS

FIGURA N° 26: DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESAMIENTO METALURGICO:
PREPARACION MECANICA Y TOSTACION DE DOLOMITA NATURAL DE TINGO MARIA
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9.1.4.1. ANALISIS GRANULOMETRICO DE MINERAL DE DOLOMITA

Condiciones de la Prueba:

Mineral: Dolomita

Peso Inicial de Dolomita: 768.3 g
Peso Final de Dolomita: 760.5 g

MOLIENDA 30 MINUTOS
ABERTURA
- { umj
PESO %PESO | % Ac+) “Acl
80| 177 47 616 616 93 82
1[ID| 144 i 1012 1631 8369
2001 /4 405 5345 B9.7 30 24
25 44 204 X 82 95.58 342
-325 44 i 342 100 00} 0 00
Total 7605 100.00
Fuente: Presente Investigacion
CURVA DE MOLIEHNDA DE DOLOMITA HATURAL MOLIDA DURAHTE 30 MINUTOS,
ABERTURA VS. % AC{-)
100
y = 66.96380Ln{x) - 253.13 9382
R’ = 0.9953
3.69
g0
- / —— DOLOMT A
w B0 rAOLID A
< DURANTE 30
< FAINLIT 0
E / —— Lawgaritmica
9 [DOLORAIT &
o 40 MaLIDA
1 DOLURANTE 30
%‘ MINUTOS)
20
42
1] r 50— T T T r r
0 20 40 g0 il 100 120 140 160 130

ABERTURA, Microme:

FIGURA N° 27: CURVA DE ANALISIS GRANULOMETRICO DE MINERAL DE DOLOMITA
MOLIDO DURANTE 30 MINUTOS, ABERTURA Vs. %Ac(-)
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CURVA DE MOLIENDA DE DOLOMITA HATURAL MOLIDA DURANTE 30 MIHUTOS,
ABERTURA VS. % AC{+)
i3

120 2 n
y = -66.968Ln{x) + 353.13
R® = 0.9953
100 4
00.00
965
T 80 —— DOLOMIT&
T FAOLIDA
< .76 DURANTE 50
2 MINUTOS
E B0 % ) s— | cigaritmica
= [CIOILORAT 4
£ MOLIDA
2 DURANTE S0
'E a0 FAINLTOE)
20
16.
6.1
I:I E 1 1 1 m 1 1 1 m
40 B0 a0 100 120 140 160 180

Abertura, Micrones

FIGURA N° 28: CURVA DE ANALISIS GRANULOMETRICO DE MINERAL DE DOLOMITA
MOLIDO DURANTE 30 MINUTOS, ABERTURA Vs. %Ac(+)

CURVA DE SHUMAHN DE DOLOMITA HATURAL MOLIDA DURANTE 30 MIHUTOS

- ABERTURA VS. % AC{+}, % AC(-)

1 DD 1010 ﬁa
58 9382
369

== ABERTURA W2 X AC[+]

=m=— ABERTURA VE % AC(-)

% AC{+). % AC{-)
b= = =
£ 5

20
16.51
613

I 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180 200
ABERTURA, Micrones

FIGURA N° 29: CURVA DE ANALISIS GRANULOMETRICO DE MINERAL DE DOLOMITA
MOLIDO DURANTE 30 MINUTOS, ABERTURA Vs. %Ac(-), %Ac(+)

80



9.1.4.2. PRUEBAS METALURGICAS DE TOSTACION DE

DOLOMITA NATURAL DE TINGO MARIA

A. PRUEBAS METALURGICAS DE TOSTACION DE PELLETS

NATURAL DE TINGO MARIA

Malla: +325
Temperatura: 1000°C
K=0,001276794

PELLETS DE

DE DOLOMITA

] ) Peso Pellet Peso Pellet
Tiempo(Min) o _ AW a l-a -Ln (1- a)
Inicial Final
0 0,0000 1,000| 0,0000
180 4 2,5859 1,4141 0,3535 0,646| 0,4362
240 4 2,5613 1,4387 0,3597 0,640| 0,4458
Cinética de Tostacion de Dolomita Natural,
Malla +324 Tostada a 1000°C
80
5= 0,0017z
R? = 0.947
2
2
4 040
E 4+ Dolomita Natural
5 + 0,354 0,360 Malla +525
5 Tastadas
g 1000
L]
1o s Ll (Dl mits
s Natural, flalla
\E +320 Tostada a
3 0a0=c)
R ¥
TR
0,00 R0 . :
1] £0 120 0

Tiempo de Tostacion, Minutos

FIGURA N° 30: CINETICA DE TOSTACION DE PELLETS DE DOLOMITA NATURAL DE
TINGO MARIA, MALLA: +325
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Cinética de Tostacion de Dolomita Natural,

Malla +325 Tostada a 1000°C

0,60

0,446

4+ Dolomita Matural
alla +325
Tostada 10002

s Linzal [Dalomita
Matural, Palla
+325 Tastada

000=C)

y = 0,0021x
R? = 0,9488
. 0,438/
0,40
z
3
=
-
0,20
0,00 yeB08s T T T
I 1] 120 180

Tiempo de Tostacion, Minutos

FIGURA N° 31: CINETICA DE TOSTACIO[\I DE PELLETS DE DOLOMITA NATURAL DE
TINGO MARIA, MALLA: +325

B. PRUEBAS METALURGICAS DE TOSTACION DE PELLETS DE DOLOMITA

NATURAL DE TINGO MARIA

Malla: +325
Temperatura: 1000°C
K=0,001276794

] ) Peso Pellet Peso Pellet
Tiempo(Min) . _ AW a l-a -Ln (1- a)
Inicial Final
0 0,0000 1,000| 0,0000
240 4 2,5613 1,4387 0,3597 0,640| 0,4458
300 4 2,5421 1,4579 0,3645 0,636| 0,4533

82




-Ln [1-alfa]

Cinética de Tostacion de Dolomita Natural,
Malla +325 Tostada a 1000°C

Fraccitn Reaccionada, Alfa

0gn
y = 0,0013z
R® = D,9677
040
+ Dolomita Matural
+ (1,360 0,364 Mlalls +325
Tostadaa
1000=C
== Lincal [Dolomita
Matural, Malla
+528 Tostada a
1000°C)
020
0,00 peECiog T T T T T
1] 50 00 150 200 250 200

Tiempo de Tostacion, Minutos

FIGURA N° 32: CINETICA DE TOSTACION DE PELLETS DE DOLOMITA NATURAL DE
TINGO MARIA, MALLA: +325

Cinética de Tostacion de Dolomita Natural,
Malla +325 Tostada a 1000°C
00

y = 0,00162
R® = 09687

* 04 0453

040

4+ Dalomita
Platural, Malla
+325 Tastada
100052

el 1151
[Dalemita
Platural, Malla
+328 Tastada

020 10005C)

0,00 pe000 T T T T
I} &0 120 180 240 300

Tiempo de Tostacion, Minutos

FIGURA N° 33: CINETICA DE TOSTACION DE PELLETS DE DOLOMITA NATURAL DE
TINGO MARIA, MALLA: +325

83



EFLUENTE METALURGICO DE FLOTACION-PLANTA
CONCENTRADORA DE LA UNI

Mineral de
Cabeza

FIGURA N° 34: DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCEDENCIA DE EFLUENTE METALURGICO
DE FLOTACION DE PLANTA CONCENTRADORA DE LA UNI
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9.1.5. PRUEBAS EXPERIMENTALES DE TRATAMIENTO DE REMEDIACION
DE EFLUENTES METALURGICOS DE FLOTACION Y DE LIXIVIACION.

9.1.5.1. TRATAMIENTO DE REMEDIACION DE EFLUENTE METALURGICO
DE FLOTACION DE PLANTA CONCENTRADORA DE LA UNI TRATADO
CON DOLOMITA NATURAL DE TINGO MARIA EN ESTADO CALCINADO

DOLOMITA
NATURAL DE CHANCADD [—# MOUENDA % TOSTACION |  DOLOMITA
TINGD MARIA CALCIHADA
EFLUENTE
METALURGICO

DE FLOTACION

l

EFLUENTE ADSORCION DE
Tratapn | COBRE CON
LOLOMITA

LODOS TRATADOS

FIGURA N° 35: DIAGRAMA DE FLUJO DE TRATAMIENTO DE REMEDIACION DE
EFLUENTE METALURGICO DE FLOTACION DE PLANTA CONCENTRADORA DE LA UNI
TRATADO CON DOLOMITA NATURAL DE TINGO MARIA
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9.1.5.1.1. CINETICA DE ADSORCION DE COBRE

NATURAL CALCINADA

Condiciones de la Prueba:

Dolomita: Natural
Peso de dolomita: 2 gr
Tiempo de Molienda: 30 minutos

Malla

1 +325

Estado de Dolomita: Calcinada
Temperatura de Tostacién: 800°C

RPM:

525

CON

Volumen de Solucién Lixiviante= 100 ml de Efluente de Planta UNI

pH Inicial de la Solucién de Lixiviacion: 3

pH Final de la Solucién de Lixiviacion: 7
Porcentaje de Reduccion de Cobre: 87.08%

DOLOMITA

MUESTRAS DE DOLOMITA PARA ADSORCION DE COBRE ( DOLOMITA CALCINADA )

Mezcla ( 2 gr. Dolomita + 100 mL de Efluente de Planta UNI)

Conc. Cuen |Conc. Cu en
PESO | TIEMPO ]
@) ( min) TRANSMITANCIA | ABSORBANCIA | CONSTANTE Muestra Sistema
g. min
K) (g/L) (g/lL)
2 0 69,1 0,160521953 0,000786 0,204 0,511
2 10 93,7 0,028260409 0,000786 0,036 0,090
2 15 95,3 0,020907099 0,000786 0,027 0,066

Fuente: Presente Investigacion

CINETICA DE ADSORCION DE COBRE EN EL SISTEMA (MEZCLA: 2 gr. DOLOMITA NATURAL
CALCINADA 800°C EN 100 ml DE EFLUENTE METALURGICO DE FLOTACION DE PLANTA

Concentracion de Cobre en &
Sistema, griit

05

CONCENTRADORA DE LA UNI)

0,511

04

¥ =0,0025%° - 0,067 + 0,5106

R'=1

DOLOMTA,
NATURAL
oz CALCIHADA,
£00°C)
0
b 0,066
00 :

+ 2or. DOLOMITA
rATURAL
CALCIRAD S,
ao0ec

—Polindamica (2 or.

5

10

Tiempo de Agitacion de la Mezcla, Minutos

13

FIGURA N° 36: CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA NATURAL
CALCINADA A 800°C
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9.1.5.1.2. CINETICA DE ADSORCION

NATURAL CALCINADA

DE COBRE CON DOLOMITA

Conc. Cu Conc. Cu en
TIEMPO _ . > " 2 .
( min) en Sistema [Cu™]/[Cu™]o Ln ((Cu™)/(Cu™)o) Sistema
(g/L) Calculado (g/L)
0 0,511 1,000 0,000 0,511
10 0,090 0,176 -1,737 0,021
15 0,066 0,130 -2,038 0,007

Ly ff Con+230 -+ 2500}

Fuente: Presente Investigacién

DETERMINACION DE K DE LA REMEDIACION DE EFLUENTE METALURGICO DE FLOTACION DE
PLANTA UNI CON 2 gr. DOLOMITA NATURAL CALCINADA 800°C

;
y= 10,1475
R = 0,.9501

10

+ 2or. DOLOMTA
NATURAL

173

2%

CALCINADA
ai0°c

=Lingal (2 gr.
DOLOMTA
NATURAL
CALCNADA

B00°C)

Tiempo de Agitacion de la Mezcla, Minutos

FIGURA N° 37: CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA NATURAL
CALCINADA, PARA DETERMINAR LA CONSTANTE DE REMEDIACION DE COBRE
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9.1.5.1.3. CINETICA DE

NATURAL CALCINADA

Condiciones de la Prueba:

Dolomita: Natural

Peso de dolomita: 2 gr
Tiempo de Molienda: 30 minutos

Malla : +325

Estado de Dolomita: Calcinada
Temperatura de Tostacién: 900°C

RPM: 525

ADSORCION DE COBRE

Volumen de Solucién Lixiviante= 100 ml de Efluente de Planta UNI
pH Inicial de la Solucién de Lixiviacion: 3
pH Final de la Solucién de Lixiviacion: 6
Porcentaje de Reduccion de Cobre: 90.44%

CON

DOLOMITA

MUESTRAS DE DOLOMITA PARA ADSORCION DE COBRE ( DOLOMITA CALCINADA )

Mezcla ( 2 gr. Dolomita + 100 mL de Efluente de Planta UNI)

Conc. Cu Conc. Cu
PESO TIEMPO )
@) ( Min) TRANSMITANCIA | ABSORBANCIA | CONSTANTE | en Muestra | en Sistema
g. in
K) (g/L) (g/L)
2 0 74,4 0,128427064 0,000786 0,163 0,408
2 20 96,9 0,013676223 0,000786 0,017 0,043
2 30 97,2 0,012333735 0,000786 0,016 0,039

Fuente: Presente Investigacion

CINETICA DE ADSORCION DE COBRE EN FL SISTEMA (MEZCLA: 2 gr. DOLOMITA NATURAL
CAL CINADA 900°C EN 100 ml DE EFLUENTE METALURGICO DE FLOTACION DE PLANTA
CONCENTRADORA DE LA UNI)

y = 0,0006:° - 0,0301x + 0,4085

R =1

06
T
E 0408
E 04 B
-
53
B =
=
£f
2§
@
E 02
(X}
g
g
o
on

0,043

+ Zogr. DOLOMTA
MATURAL
CALCINADA,
q00°C

— Polindmica (2
gr. DOLOMITA
MATURAL
CALCINADA,
a00°c)

¥ 0,039

5 10

15 20

25

Tiempo de Agitacion de la Mezcla, Minutos

30

FIGURA N° 38: CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA NATURAL
CALCINADA A 900°C
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9.1.5.1.4. CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA

NATURAL CALCINADA

Conc. Cu en Conc. Cu en
TIEMPO _ + +2 +2 2 .
( min) Sistema [Cu™]J/[Cu™]o | Ln (Cu™)/(Cu™)o Sistema
(g/L) Calculado(g/L)
0 0,408 1,000 0,000 0,408
20 0,043 0,106 -2,240 0,007
30 0,039 0,096 -2,343 0,003

Fuente: Presente Investigacién

DETERMINACION DE K DE LA REMEDIACION DE EFLUENTE METALURGICO DE FLOTACION DE
PLANTA UNI CON 2 gr. DOLOMITA NATURAL CALCINADA 900°C

D 4 A0n

o

5

11

13

y = 0,0885%
RY = 0,9003

Pl P

+ 2or. DOLOMTA
NATLRAL
CALCINADA

q00°c

=—Lineal (2.
DOLOMITA
NATURAL
CALCINADA,

Ly ff Cu+2p0Cu+230)

+-2240

400°C)

2334

Tiempo de Agitacion de la Mezcla, Minutos

FIGURA N° 39: CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA NATURAL
CALCINADA A 900°C, PARA DETERMINAR LA CONSTANTE DE REMEDIACION DE

COBRE
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9.1.5.1.5. CINETICA DE ADSORCION DE COBRE
NATURAL CALCINADA

Condiciones de la Prueba:

Dolomita: Natural

Peso de dolomita: 2 gr

Tiempo de Molienda: 30 minutos

Malla : +325

Estado de Dolomita: Calcinada
Temperatura de Tostacién: 1000°C

RPM: 525

Volumen de Solucién Lixiviante= 100 ml de Efluente de Planta UNI
pH Inicial de la Solucién de Lixiviacion: 3
pH Final de la Solucién de Lixiviacion: 14
Porcentaje de Reduccion de Cobre: 94.47%

CON DOLOMITA

MUESTRAS DE DOLOMITA PARA ADSORCION DE COBRE ( DOLOMITA CALCINADA )

Mezcla (2 gr. Dolomita + 100 mL de Efluente de Planta UNI )

Conc. Conc.
PESO | TIEMPO Cuen Cuen
_ TRANSMITANCIA | ABSORBANCIA [ CONSTANTE _

() | ( min) ) Muestra | Sistema
(g/lL) | (g/t)

2 0 66,6 0,1765258 0,000786 0,225 0,561
2 5 88,8 0,0515870 0,000786 0,066 0,164
2 10 97,8 0,0096611 0,000786 0,012 0,031

Fuente: Presente Investigacion

CINETICA DE ADSORCION DE COBRE EN EL SISTEMA (MEZCLA: 2 gr. DOLOMITA NATURAL
CALCINADA 1000°C EN 100 ml DE EFLUENTE METALURGICO DE FLOTACION DE PLANTA

CONCENTRADORA DE LA UNI)

0,6
40,561
y = 0,0053%° - 0,1059% + 0,5615
T 2
£ R7=1 * 2o DOLOMITA
pot 04 MATURAL
'.g - CALCINADA
S3 1000°C
o =
E E — Polindmica (2 gr.
2 % DOLOMITA,
S 2 MATURAL
E 0.2 CALCINADA
) 164 1000°C)
=
=]
[
p 0,031
0,0 T
1] g 10

Tiempo de Agitacion de la Mezcla, Minutos

FIGURA N° 40: CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA NATURAL

CALCINADA A 1000°C
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9.1.5.1.6. CINETICA DE ADSORCION

NATURAL CALCINADA

DE COBRE CON

DOLOMITA

Conc. Cu en Conc. Cu en
TIEMPO _ o 2 + +2 .
( min) Sistema [Cu™]/[Cu™]o Ln ((Cu™)/(Cu™)o) Sistema
(g/L) Calculado (g/L)
0 0,561 1,000 0,000 0,561
5 0,164 0,292 -1,230 0,053
10 0,031 0,055 -2,905 0,003

Fuente: Presente Investigacién

DETERMINACION DE K DE LA REMEDIACION DE EFLUENTE METALURGICO DE FLOTACION DE
PLANTA UNI CON 2 gr. DOLOMITA NATURAL CALCINADA 1000°C

0 4508

'
—

§

y=0,2016x
R? = 0,9907

+ 2o DOLOMTA
MATURAL

'
2

+-1230

CALCIHADA,
1000°C

—Lineal (2 .
DOLOMTA
MATURAL
CALCINADE,

L {f Cu-+230Cu+2)0)

20054

1000°C)

Tiempo de Agitacion de la Mezcla, Minutos

FIGURA N° 41: CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA NATURAL
CALCINADA A 1000°C, PARA DETERMINAR LA CONSTANTE DE REMEDIACION DE

COBRE
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TRATAMIENTO DE REMEDIACION DE EFLUENTE
METALURGICO DE FLOTACION DE PLANTA
CONCENTRADORA DE LA UNI CON DOLOMITA COMERCIAL
DE AGREGADOS CALCAREOS EN ESTADO SIN CALCINAR

BOLOMITA COMERCIAL DE
AGREGADDS CALCAREDS — & METE;LLU”HEQ‘J:E -
EN ESTADD SIN CALCINAR
FLOTACION
e UENTE ﬂDSEEIDF:HEIDDDHL[EJIEﬂ :ZTiEHE
TRATADD

|

LOGOS TRATALOS

FIGURA N° 42: DIAGRAMA DE FLUJO DE TRATAMIENTO DE REMEDIACION DE
EFLUENTE METALURGICO DE FLOTACION DE PLANTA CONCENTRADORA DE LA UNI
CON DOLOMITA COMERCIAL DE AGREGADOS CALCAREOS EN ESTADO SIN
CALCINAR
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TRATAMIENTO DE REMEDIACION DE EFLUENTE
METALURGICO DE FLOTACION DE PLANTA
CONCENTRADORA DE LA UNI CON DOLOMITA COMERCIAL
DE AGREGADOS CALCAREOS EN ESTADO CALCINADO

DOLOMITA

COMERCIAL
DE —*

AGREGADOS
CALCAREQS

EFLUENTE
TRATADO

l

LObOS TRATADROS

FIGURA N° 43: DIAGRAMA DE FLUJO DE TRATAMIENTO DE REMEDIACION DE
EFLUENTE METALURGICO DE FLOTACION DE PLANTA CONCENTRADORA DE LA UNI
CON DOLOMITA COMERCIAL DE AGREGADOS CALCAREOS EN ESTADO CALCINADO
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9.1.5.2. CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA DE
AGREGADOS CALCAREOS

9.1.5.2.1. CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA AGREGADOS
CALCAREOS SIN CALCINAR

Condiciones de la Prueba:

Dolomita: Agregados Calcareos

Peso de dolomita: 2 gr

Tiempo de Molienda: 30 minutos

Malla : -325

Estado de Dolomita: Sin Calcinar

RPM: 525

Volumen de Solucién Lixiviante= 100 ml de Efluente de Planta UNI
pH Inicial de la Solucién de Lixiviacién: 3

pH Final de la Solucidn de Lixiviacién: 5

Porcentaje de Reduccion de Cobre: 97.39%

MUESTRAS DE DOLOMITA PARA ADSORCION DE COBRE ( DOLOMITA SIN CALCINAR )

Mezcla (2 gr. Dolomita + 100 mL de Efluente de Planta UNI)

Conc. Conc.

PESO | TIEMPO Cu en Cuen
@) ( min) TRANSMITANCIA | ABSORBANCIA | CONSTANTE Muestra | Sistema

o (g/lL) | (g/L)

2 0 82,3 0,0846002 0,000786 0,108 0,269

2 94,5 0,0245682 0,000786 0,031 0,078

2 10 94,6 0,0241089 0,000786 0,031 0,077

2 20 99,5 0,0021769 0,000786 0,003 0,007

Fuente: Presente Investigacion

CINETICA DE ADSORCION DE COBRE EN EL SISTEMA (MEZCLA: 2 gr. DOLOMITA AGREGADOS
CALCAREOS SIN CALCINAR EN 100 ml DE EFLUENTE METALURGICO DE FLOTACION DE PLANTA
CONCENTRADORA DE LA UNI)
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CALCINAR)

FIGURA N° 44: CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA DE AGREGADOS

CALCAREOS SIN CALCINAR
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9.1.5.2.2. CINETICA DE ADSORCION DE
AGREGADOS CALCAREOS SIN CALCINAR

COBRE CON DOLOMITA

Conc. Cu en
Conc. Cu en .
TIEMPO i Sistema
. Sistema [Cu+2])/[Cu+2]0 | Ln ((Cu+2)/(Cu+2)0)
( min) Calculado
(gr/Lt)

(gr/Lt)
0 0,269 1,000 0,000 0,269
5 0,078 0,290 -1,236 0,033
10 0,077 0,285 -1,255 0,013
20 0,007 0,026 -3,660 0,000

Fuente: Presente Investigacion

DETERMINACION DE K DE LA REMEDIACION DE EFLUENTE METjﬂ;L[IRGICO DE FLOTACION DE
PLANTA UNI CON 2 gr. DOLOMITA AGREGADOS CALCAREOS SIN CALCINAR

0

[nlninnl
pa=l=]

]

10

y=0,1751x
R’ = 0,943

13

* 175

1,255
+

Ln f Cu+23(Cu+230)

4 2o DOLOMTA
AGREGADOS
CALCAREOS SN
CALCINAR

—ineal (2 gr.
DOLOMITA,
AGREGADOS
CALCAREDS SN
CALCINAR)

36

Tiempo de Agitacion de la Mezcla, Minutos

FIGURA N° 45: CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA DE AGREGADOS
CALCAREQS SIN CALCINAR, PARA DETERMINAR LA CONSTANTE DE REMEDIACION

DE COBRE
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9.1.5.2.3. CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON
AGREGADOS CALCAREOS CALCINADA

Condiciones de la Prueba:

Dolomita: Agregados Calcareos

Peso de dolomita: 2 gr

Tiempo de Molienda: 30 minutos

Malla : -325

Estado de Dolomita: Calcinada
Temperatura de Tostacion: 500°C

RPM: 700

Volumen de Solucién Lixiviante= 100 ml de Efluente de Planta UNI
pH Inicial de la Solucién de Lixiviacion: 3
pH Final de la Solucién de Lixiviacion: 6
Porcentaje de Reduccion de Cobre: 91.06%

DOLOMITA

MUESTRAS DE DOLOMITA PARA ADSORCION DE COBRE ( DOLOMITA CALCINADA )

Mezcla (2 gr. Dolomita + 100 mL de Efluente de Planta UNI )

Conc. Cu | Conc. Cu
PESO | TIEMPO en en
_ TRANSMITANCIA | ABSORBANCIA | CONSTANTE _
(9. ( min) ) Muestra | Sistema
(gr/Lt) (gr/Lt)
2 91,50 0,03857891 0,000786 0,049 0,123
2 98,20 0,00788851 0,000786 0,010 0,025
2 10 99,20 0,00348833 0,000786 0,004 0,011

Fuente: Presente Investigacion

CINETI(;A DE ADSORCION DE COBRE EN EL SISTEMA (MEZCLA: 2 gr. DOLOMITA AGREGADOS
CALCAREOS CALCINADA 500°C EN 100 ml DE EFLUENTE METALURGICO DE FLOTACION DE

PLANTA CONCENTRADORA DE LA UNI)

0,20
E 018 + 2o DOLOMITA
% ' ] AGREGADOS
i y=0,0017% - 0,0279 + 0,1227 CALCAREOS
T 2
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g \ s00°C
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5 CALCAREOS
B CALCINADA
£ 005 500°C)
o
=
=]
7 = 0,04
' .
0,00 .
0 5 10

Tiempo de Agitacion de la Mezcla, Minutos

FIGURA N° 46: CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA DE AGREGADOS

CALCAREOS CALCINADA A 500°C
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9.1.5.2.4. CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA
AGREGADOS CALCAREOS CALCINADA

Conc. Cu en
Conc. Cu en .
TIEMPO | Gistema  |[cu+2)/[cu+210]| Ln ((Cu+2ycu+2)) | > >rema
( min) Calculado
(gr/Lt)
(gr/Lt)
0 0,123 1,000 0,000 0,123
5 0,025 0,204 -1,587 0,090
10 0,011 0,090 -2,403 0,143

Fuente: Presente Investigacion

DETERMINACION DE K DE LA REMEDIACION DE EFLUENTE I'UII%TAL[IRGICO DE FLOTACION DE
PLANTA UNI CON 2 gr. DOLOMITA AGREGADOS CALCAREOS CALCINADA 500°C

0,0 4088 :
5 1
y=-0,2550x
R = 0,9602
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&
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& 20 DOLOMTA
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CALCINADA
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FIGURA N° 47: CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA DE AGREGADOS
CALCAREOS CALCINADA A 500°C, PARA DETERMINAR LA CONSTANTE DE
REMEDIACION DE COBRE
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9.1.5.2.5. CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON

AGREGADOS CALCAREOS CALCINADA

Condiciones de la Prueba:

Dolomita: Agregados Calcareos
Peso de dolomita: 1 gr
Tiempo de Molienda: 30 minutos

Malla :

-325

Estado de Dolomita: Calcinada

Temperatura de Tostacion: 700°C

RPM: 700

Volumen de Solucién Lixiviante= 100 ml de Efluente de Planta UNI
pH Inicial de la Solucién de Lixiviacion: 3

pH Final de la Solucién de Lixiviacion: 8

Porcentaje de Reduccion de Cobre: 94.16%

DOLOMITA

MUESTRAS DE DOLOMITA PARA ADSORCION DE COBRE ( DOLOMITA CALCINADA )

Mezcla (1 gr. Dolomita + 100 mL de Efluente de Planta UNI)

Conc. Cu
Conc. Cu en
PESO | TIEMPO en )
) TRANSMITANCIA | ABSORBANCIA | CONSTANTE Sistema
(9. ( min) Muestra
(K) (gr/Lt)
(griLt)
1 0 80,0 0,0969100 0,000786 0,123 0,308
1 10 91,1 0,0404816 0,000786 0,052 0,129
1 15 94,4 0,0250280 0,000786 0,032 0,080
1 20 94,7 0,0236500 0,000786 0,030 0,075
1 30 98,7 0,0056828 0,000786 0,007 0,018
Fuente: Presente Investigacién
CINETICA DE ADSORCION DE COBRE EN EL SISTEMA (MEZCLA: 1 gr. DOLOMITA AGREGADOS
CALCAREOS CALCINADA 700°C EN 100 ml DE EFLUENTE METALURGICO DE FLOTACION DE
PLANTA CONCENTRADORA DE LA UNI)
0.4
& y = 0,0003%° - 0,0193x% + 0,3023
£ R? = 0,9804
E 0.3 0208 + 1 gr. DOLOMITA,
= AGRE(}ADOS
E CALCAREOS
@ AL CIMAD A,
£ 700°C
ﬁ 5 02 Polindtmica (1 ar.
'g DOLOMITA,
8 AGREGADOS
§ 0,12% CALCAREODS
= ' CALCIMADA,
a 01 700°C)
£ + + 0,075
< 0,080
0.0 . . . n,018f
u] 5 10 15 20 25 a0

Tiempo de Agitacidn de la Mezcla, Minutos

FIGURA N° 48: CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA DE AGREGADOS

CALCAREOS CALCINADA A 700°C
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9.1.5.2.6. CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA
AGREGADOS CALCAREOS CALCINADA

TIEMPO Conc. Cu en Conc. Cu en
( min) Sistema [Cu+2]/[Cu+2]0 | Ln ((Cu+2)/(Cu+2)0) Sistema
(gr/Lt) Calculado (gr/Lt)
0 0,308 1,000 0,000 0,308
10 0,129 0,418 -0,873 0,309
15 0,080 0,258 -1,354 0,296
20 0,075 0,244 -1,410 0,434
30 0,018 0,059 -2,836 0,250

Fuente: Presente Investigacién

DETERMINACION DE K DE LA REMEDIACION DE EFLUENTE MI;TﬂLI:IFlGICU DE FLOTACION DE
PLANTA UNI CON 1 gr. DOLOMITA AGREGADOS CALCAREQS CALCINADA 700°C

D anann
=gty T T T T 1
A 10 15 20 25 a0
y = 0,0876x
R = 10,9619
+ g DOLOMTA
;0,673 AGREGADOS
. CALCARECS
§‘ CALCINADA
3 00°C
Ef —Lineal (1 gr.
5 DOLOMITA
o’ AGREGADOS
z CALCAREQS
- -2 CALCINADA
700°¢)
2,336,
-3

Tiempo de Agitacion de la Mezcla, Minutos

FIGURA N° 49: CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA DE AGREGADOS
CALCAREOS CALCINADA A 700°C, PARA DETERMINAR LA CONSTANTE DE
REMEDIACION DE COBRE
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9.1.5.2.7. CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON
AGREGADOS CALCAREOS CALCINADA

Condiciones de la Prueba:

Dolomita: Agregados Calcareos

Peso de dolomita: 2 gr

Tiempo de Molienda: 30 minutos

Malla : -325

Estado de Dolomita: Calcinada
Temperatura de Tostacion: 700°C

RPM: 700

Volumen de Solucién Lixiviante= 100 ml de Efluente de Planta UNI
pH Inicial de la Solucién de Lixiviacion: 3
pH Final de la Solucién de Lixiviacion: 8
Porcentaje de Reduccion de Cobre: 89.51%

DOLOMITA

MUESTRAS DE DOLOMITA PARA ADSORCION DE COBRE ( DOLOMITA CALCINADA )

Mezcla (2 gr. Dolomita + 100 mL de Efluente de Planta UNI)

Conc. Cu| Conc.
PESO | TIEMPO en Cu en
, TRANSMITANCIA | ABSORBANCIA [ CONSTANTE _

(9.) ( min) ) Muestra | Sistema
(gr/Lt) | (griLt)

2 0 73,3 0,134896025 0,000786 0,172 0,429
2 10 92,2 0,035269079 0,000786 0,045 0,112
2 15 96,8 0,014124643 0,000786 0,018 0,045

Fuente: Presente Investigacion

CINETIC_.& DE ADSORCION DE COBRE EN EL SISTEMA (MEZCLA: 2 gr. DOLOMITA AGREGADOS
CALCAREOS CALCINADA 700°C EN 100 ml DE EFLUENTE METALURGICO DE FLOTACION DE

PLANTA CONCENTRADORA DE LA UNI)
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FIGURA N° 50: CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA DE AGREGADOS

CALCAREOS CALCINADA A 700°C
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9.1.5.2.8. CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA
AGREGADOS CALCAREOS CALCINADA

Conc. Cu en
Conc. Cu en .
TIEMPO i Sistema
, Sistema [Cu+2]/[Cu+2]0 [Ln ( (Cu+2)/(Cu+2)0)
( min) Calculado
(gr/Lt)

(gr/Lt)
0 0,429 1,000 0,000 0,429
10 0,112 0,261 -1,341 0,480
15 0,045 0,105 -2,257 0,398

Fuente: Presente Investigacion

DETERMINACION DE K DE LA REMEDIACION DE EFLUENTE METALURGICO DE FLOTACION DE
PLANTA UNI CON 2 gr. DOLOMITA AGREGADOS CALCAREQS CALCINADA 700°C

D fulnlulnl
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]

y=0,1454x
R = 0,9929
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L ff Cu+230(Cu+2)0)
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700°C
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FIGURA N° 51: CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA DE AGREGADOS
CALCAREOS CALCINADA A 700°C, PARA DETERMINAR LA CONSTANTE DE
REMEDIACION DE COBRE
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9.1.5.2.9. CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON

AGREGADOS CALCAREOS CALCINADA

CONDICIONES DE LA PRUEBA:

Dolomita: Agregados Calcareos
Peso de dolomita: 4 gr

Tiempo de Molienda: 30 minutos
Malla : -325
Estado de Dolomita: Calcinada
Temperatura de Tostacion: 700°C
RPM: 700
Volumen de Solucién Lixiviante= 100 ml de Efluente de Planta UNI

pH Inicial de la Solucién de Lixiviacion: 3
pH Final de la Solucién de Lixiviacién: 10

Porcentaje de Reduccion de Cobre: 96.99%

DOLOMITA

MUESTRAS DE DOLOMITA PARA ADSORCION DE COBRE ( DOLOMITA CALCINADA )

Mezcla (4 gr. Dolomita + 100 mL de Efluente de Planta UNI)

Conc.
Conc. Cu
PESO | TIEMPO Cu en )
] TRANSMITANCIA | ABSORBANCIA | CONSTANTE en Sistema
(g) | ( min) Muestra
(K) (griLt)
(gr/Lt)
4 0 54,8 0,261219442 0,000786 0,332 0,831
4 10 90,4 0,04383157 0,000786 0,056 0,139
4 15 98,2 0,007888512 0,000786 0,010 0,025

Fuente: Presente Investigacion

Concentracion de Cobre en el Sistemna,
griLt

CINETIC_A DE ADSORCION DE COBRE EN EL SISTEMA (MEZCLA: 4 gr. DOLOMITA AGREGADOS
CALCAREQS CALCINADA 700°C EN 100 ml DE EFLUENTE METALURGICO DE FLOTACION DE
PLANTA CONCENTRADORA DE LA UNI)
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FIGURA N° 52: CINETICA DE AQSORCION DE COBRE CON DOLOMITA AGREGADOS
CALCAREOS CALCINADA A 700°C
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9.1.5.2.10. CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA
AGREGADOS CALCAREOS CALCINADA

Conc. Cu en
Conc. Cu en )
TIEMPO ) Sistema
) Sistema [Cu+2]/[Cu+2]0 |Ln ((Cu+2)/(Cu+2)0)
( min) Calculado
(gr/Lt)

(gr/Lt)
0 0,831 1,000 0,000 0,831
10 0,139 0,168 -1,785 1,215
15 0,025 0,030 -3,500 0,645

Fuente: Presente Investigacion

DETERMINACION DE K DE LA REMEDIACION DE EFLUENTE MI?TALI:IRGICO DE FLOTACION DE
PLANTA UNI CON 4 gr. DOLOMITA AGREGADOS CALCAREOS CALCINADA 700°C
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FIGURA N° 53: CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA DE AGREGADOS
CALCAREOS CALCINADA A 700°C, PARA DETERMINAR LA CONSTANTE DE
REMEDIACION DE COBRE
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9.1.5.2.11. CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON
AGREGADOS CALCAREOS CALCINADA

Condiciones de la Prueba:

Dolomita: Agregados Calcareos
Peso de dolomita: 2 gr
Tiempo de Molienda: 30 minutos

Malla : -325

Estado de Dolomita: Calcinada

Temperatura de Tostacion: 800°C

RPM: 700

Volumen de Solucién Lixiviante= 100 ml de Efluente de Planta UNI

pH Inicial de la Solucién de Lixiviacion: 3
pH Final de la Solucién de Lixiviacién: 11
Porcentaje de Reduccion de Cobre: 94.66%

DOLOMITA

MUESTRAS DE DOLOMITA PARA ADSORCION DE COBRE ( DOLOMITA CALCINADA )

Mezcla (2 gr. Dolomita + 100 mL de Efluente de Planta UNI)

Conc. Cu | Conc. Cu
PESO | TIEMPO en en

@) ( min) TRANSMITANCIA | ABSORBANCIA | CONSTANTE Muestra | Sistema
) (gr/Lt) (gr/Lt)

2 53,6 0,2708352 0,000786 0,345 0,861

2 70,7 0,1505806 0,000786 0,192 0,479

2 15 92,1 0,0357404 0,000786 0,045 0,114

2 20 96,7 0,0145735 0,000786 0,019 0,046

Fuente: Presente Investigacién

CINETIQA DE ADSORCION DE COBRE EN EL SISTEMA (MEZCLA: 2 gr. DOLOMITA AGREGADOS
CALCAREOS CALCINADA 800°C EN 100 ml DE EFLUENTE METALURGICO DE FLOTACION DE

09
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FIGURA N° 54: CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA AGREGADOS
CALCAREOS CALCINADA A 800°C
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9.1.5.2.12. CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA
AGREGADOS CALCAREOS CALCINADA

Conc. Cu en

Conc. Cu en

TIEMPO ) .
( min) Sistema [Cu+2]/[Cu+2]0 | Ln ( (Cu+2)/(Cu+2)0) Sistema
(gr/Lt) Calculado (gr/Lt)
0 0,861 1,000 0,000 0,861
5 0,479 0,556 -0,587 0,970
15 0,114 0,132 -2,025 0,945
20 0,046 0,054 -2,922 0,781

Fuente: Presente Investigacion

DETERMINACION DE K DE LA REMEDIACION DE EFLUENTE METALURGICO DE FLOTACION DE

PLANTA UNI CON 2 gr. DOLOMITA AGREGADOS CALCAREOS CALCINADA 800°C

0,0 B84 T T '
5 10 15 L
o 0587 y=0,1412x
1 2 _
N R°=0,9939 + 2o DOLOMTA
| .&GREQADDS
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FIGURA N° 55: CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA DE AGREGADOS
CALCAREOS CALCINADA A 800°C, PARA DETERMINAR LA CONSTANTE DE
REMEDIACION DE COBRE
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9.1.5.2.13. CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA
AGREGADOS CALCAREOS CALCINADA

Condiciones de la Prueba:

Dolomita: Agregados Calcareos

Peso de dolomita: 4 gr

Tiempo de Molienda: 30 minutos

Malla : -325

Estado de Dolomita: Calcinada
Temperatura de Tostacion: 800°C

RPM: 700

Volumen de Solucién Lixiviante= 100 ml de Efluente de Planta UNI
pH Inicial de la Solucién de Lixiviacion: 3
pH Final de la Solucién de Lixiviacién: 12
Porcentaje de Reduccion de Cobre: 90.93%

MUESTRAS DE DOLOMITA PARA ADSORCION DE COBRE ( DOLOMITA CALCINADA )

Mezcla (4 gr. Dolomita + 100 mL de Efluente de Planta UNI )

Conc. Cu | Conc. Cu
PESO | TIEMPO en en
] TRANSMITANCIA | ABSORBANCIA | CONSTANTE )
(g) [ ( min) ) Muestra | Sistema
(gr/Lt) | (griLt)
4 0 76,2 0,118045029 0,000786 0,150 0,375
4 10 91,9 0,036684489 0,000786 0,047 0,117
4 20 97,6 0,010550182 0,000786 0,013 0,034

Fuente: Presente Investigacién

CINETIC}\ DE ADSORCION DE COBRE EN EL SISTEMA (MEZCLA: 4 gr. DOLOMITA AGREGADOS
CALCAREOS CALCINADA 800°C EN 100 ml DE EFLUENTE METALURGICO DE FLOTACION DE

06 PLANTA CONCENTRADORA DE LA UNI)
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FIGURA N° 56: CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA AGREGADOS
CALCAREOS CALCINADA A 800°C
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9.1.5.2.14. CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA
AGREGADOS CALCAREOS CALCINADA

Conc. Cu en
Conc. Cu en .
TIEMPO i Sistema
, Sistema [Cu+2]/[Cu+2]0 [ Ln ( (Cu+2)/(Cu+2)0)
( min) Calculado
(gr/Lt)

(gr/Lt)
0 0,375 1,000 0,000 0,375
10 0,117 0,311 -1,169 0,387
20 0,034 0,089 -2,415 0,370

Fuente: Presente Investigacion

DETERMINACION DE K DE LA REMEDIACION DE EFLUENTE METALﬂRGICO DE FLOTACION DE
PLANTA UNI CON 4 gr. DOLOMITA AGREGADOS CALCAREOS CALCINADA 800°C
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FIGURA N° 57: CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA DE AGREGADOS
CALCAREOS CALCINADA A 800°C, PARA DETERMINAR LA CONSTANTE DE
REMEDIACION DE COBRE
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9.1.5.2.15. CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA
AGREGADOS CALCAREOS CALCINADA

Condiciones de la Prueba:

Dolomita: Agregados Calcareos

Peso de dolomita: 3 gr

Tiempo de Molienda: 30 minutos

Malla : -325

Estado de Dolomita: Calcinada
Temperatura de Tostacion: 900°C

RPM: 700

Volumen de Solucién Lixiviante= 100 ml de Efluente de Planta UNI
pH Inicial de la Solucién de Lixiviacion: 3
pH Final de la Solucién de Lixiviacién: 13
Porcentaje de Reduccion de Cobre: 95.18%

MUESTRAS DE DOLOMITA PARA ADSORCION DE COBRE ( DOLOMITA CALCINADA )

Mezcla ( 3 gr. Dolomita + 100 mL de Efluente de Planta UNI )

Conc. Cu | Conc. Cu
PESO | TIEMPO en en

@) ( min) TRANSMITANCIA | ABSORBANCIA | CONSTANTE Muestra | Sistema
() (griLt) (griLt)

3 0 68,7 0,163043 0,000786 0,207 0,519

3 15 93,1 0,031050 0,000786 0,040 0,099

3 20 96,2 0,016825 0,000786 0,021 0,054

3 30 98,2 0,007889 0,000786 0,010 0,025

Fuente: Presente Investigacion

CINETIC_A DE ADSORCION DE COBRE EN EL SISTEMA (MEZCLA: 3 gr. DOLOMITA AGREGADOS
CALCAREOS CALCINADA 900°C EN 100 ml DE EFLUENTE METALURGICO DE FLOTACION DE

PLANTA CONCENTRADORA DE LA UNI)
0E

0519
) N v = 0,0007%" - 0,0384% + 0,5175

E R? = 0,9980
u # 3gr. DOLOMITA,
e na AGREGADOS
T - ;

CALCAREOS
g CALCIMADA,
5 pa] annec
==
% ® Polindmica (3 gr.
= DOLOMITA,
£ AGREGADOS
B 02 CALCARECQS
|5 CALCINADA,
g a00°C)
=]
o 0,099

0,054
0025,
o , . , , :
o 5 10 15 20 25 30

Tiempo de Agitacion de la Mezcla, Minutos

FIGURA N° 58: CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA AGREGADOS
CALCAREOS CALCINADA A 900°C
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9.1.5.2.16. CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA
AGREGADOS CALCAREOS CALCINADA

Conc. Cu en
Conc. Cu en .
TIEMPO . Sistema
_ Sistema [Cu+2]/[Cu+2]0 | Ln ( (Cu+2)/(Cu+2)0)
( min) Calculado
(gr/Lt)
(gr/Lt)
0 0,519 1,000 0,000 0,519
15 0,099 0,190 -1,658 0,482
20 0,054 0,103 -2,271 0,443
30 0,025 0,048 -3,029 0,598

Fuente: Presente Investigacion

DETERMINACION DE K DE LA REMEDIACION DE EFLUENTE MI;TﬂLI:IRGICD DE FLOTACION DE
PLANTA UNI CON 3 gr. DOLOMITA AGREGADOS CALCAREQS CALCINADA 900°C

+ Sgr. DOLOMITA
AGREGADOS
CALCARECS
CALCINADA,
a00°C

=L ineal (3 gr.

DIOLOMITA,
AGREGADOS
CALCAREOS
CALCIMADA,
900°C)

I:Ill:l ﬁ,DDD T T T T T
5 10 15 20 25 3
y=0,1057x
R = 0,9899
04
s
&
+
=
g
= Ry
R
L
t
= 207 4
27
-3029
4
-3f

Tiempo de Agitacion de la Mezela, Minutos

FIGURA N° 59: CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA DE AGREGADOS
CALCAREOS CALCINADA A 900°C, PARA DETERMINAR LA CONSTANTE DE

REMEDIACION DE COBRE
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TRATAMIENTO DE REMEDIACION DE EFLUENTES
METALURGICOS DE LIXIVIACION ACIDA DE PELLETS
TOSTADOS DE CALCOPIRITA CON DOLOMITA COMERCIAL
DE AGREGADOS CALCAREOS EN ESTADO SIN CALCINAR

DOLOMITA COMERCIAL DE
AGREZADOS CALCAREDS
EN ESTADD SIN CALCINAR

EFLUENTE DE
LL<MACION

TRATADO

EFLIJENTE METALURGICO DE
LIXMIACION ACIDA DE PELLETS
TOSTADOS DE CALCOFIRITA

ADSORCION DE COBRE CON
LOLOMITA

LAbOsS TRATADOS

FIGURA N° 60: DIAGRAMA DE FLUJO DE TRATAMIENTO DE REMEDIACION DE
EFLUENTES METALURGICOS DE LIXIVIACION ACIDA DE PELLETS TOSTADOS DE
CALCOPIRITA CON DOLOMITA COMERCIAL EN ESTADO SIN CALCINAR
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TRATAMIENTO DE REMEDIACION DE EFLUENTES
METALURGICOS DE LIXIVIACION ACIDA DE PELLETS
TOSTADOS DE CALCOPIRITA CON DOLOMITA COMERCIAL
DE AGREGADOS CALCAREOS EN ESTADO CALCINADO

DOLOMITA COMERCIAL DE
AGREZADOS CALCAREDS
EM ESTADO CALCINADO

EFLUENTE DE
LL=NTACION
TRATADO

EFLUENTE METALURGICO DE
LL=MNIACION ACIDA DE PELLETS
TOSTADOS DE CALCOFIRITA

ADSORCION DE COBRE CON
DOLOMITA

LODOS TRATADOS

FIGURA N° 61: DIAGRAMA DE FLUJO DE TRATAMIENTO DE REMEDIACION DE
EFLUENTES METALURGICOS DE LIXIVIACION ACIDA DE PELLETS TOSTADOS DE
CALCOPIRITA CON DOLOMITA COMERCIAL EN ESTADO CALCINADO
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9.1.5.3. EFLUENTE METALURGICO DE LIXIVIACION, SOLUCION DE
SULFATO DE COBRE TRATADO CON DOLOMITA COMERCIAL DE
AGREGADOS CALCAREOS

9.1.5.3.1.

AGREGADOS CALCAREOS CALCINADA

CONDICIONES DE LA PRUEBA:

Dolomita: Agregados Calcareos
Peso de dolomita: 2 gr

Tiempo de Molienda: 30 minutos
Malla : - 325
Estado de Dolomita: Calcinada
Temperatura de Tostacién: 700°C
RPM: 525
pH Inicial de la Solucién de Lixiviacion: 3
Volumen de Solucion Lixiviante= 100 ml de Solucién Lixiviante ( 15.5 ml de Sol. de CuS0O4 +
84,5 ml de Agua desionizada )
Concentracion Inicial de Solucién Lixiviante= 1.28 gr/Lt Cu.
Concentracion de Solucion Lixiviante= 1 gr/Lt Cu.
Porcentaje de Reduccion de Cobre: 94.85%

CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA DE

MUESTRAS DE DOLOMITA PARA ADSORCION DE COBRE ( DOLOMITA CALCINADA )

Mezcla (2 gr. Dolomita + 15,5 ml CuSO4+84,5 ml Agua desionizada )

Conc. Cuen | Conc. Cuen
PESO | TIEMPO CONSTANTE
_ TRANSMITANCIA ABSORBANCIA Muestra Sistema
(9.) ( min) (K)

(gr/Lt) (gr/Lt)

2 0 42,4 0,372634 0,000786 0,474 1,185

2 15 86,1 0,064997 0,000786 0,083 0,207

2 20 87,1 0,059982 0,000786 0,076 0,191

2 30 95,7 0,019088 0,000786 0,024 0,061

Fuente: Presente Investigacion

Concentracion de Cobre en el Sistema,

CINETI!I:A DE ADSORCION DE COBRE EN EL SISTEMA (MEZCLA: 2 gr. DOLOMITA AGREGADOS
CALCAREOS CALCINADA 700°C EN 100 ml DE SOLUCION DE SULFATO DE COBRE, 1 griLt Cu)

1.6

v =0,0016x" - 0,0847% + 1,1777
R?=0,0806

griLt

0.2

185

+ 1 griit

Polindmica
(1 griLt)

0.4

0,0

’0,191

3

i}

g

10

15 20

25

Tiempo de Agitacion de la Mezcla, Minutos

FIGURA N° 62: CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA DE AGREGADOS
CALCAREOS CALCINADA A 700°C

0,081
20
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9.1.5.3.2. CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA DE
AGREGADOS CALCAREOS CALCINADA

TIEMPO Conc. Cu en Conc. Cu en
( min) Sistema [Cu+2]/[Cu+2]0 | Ln ( (Cu+2)/(Cu+2)0) Sistema
(gr/Lt) Calculado (gr/Lt)
0 1,185 1,000 0,000 1,185
15 0,207 0,174 -1,746 0,921
20 0,191 0,161 -1,827 1,398
30 0,061 0,051 -2,972 1,205

Fuente: Presente Investigacion

DETERMINACION DE K DE LA REMEDIACION DE SOLUCION DE SULFATO DE COBRE CON 2 gr.
DOLOMITA AGREGADOS CALCAREOS CALCINADA 700°C

0.0 af-B08 T . . T T
A 10 15 20 25 a0
y= 0,099z
R’ = 0,9798
-08
g
)
"=' + 1 grit
=2
§‘ 16 —Lineal (1
3 griLt)
z
-
24
2977t
-2

Tiempo de Agitacion de la Mezcla, Minutos

FIGURA N° 63: CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA DE AGREGADOS
CALCAREOS CALCINADA A 700°C, PARA DETERMINAR LA CONSTANTE DE
REMEDIACION DE COBRE
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9.1.5.3.3. CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA DE

AGREGADOS CALCAREOS CALCINADA

Condiciones de la Prueba:
Dolomita: Agregados Calcareos
Peso de dolomita: 2 gr

Tiempo de Molienda: 30 minutos
Malla : - 325

Estado de Dolomita: Calcinada
Temperatura de Tostacion: 700°C
RPM: 525

Volumen de Solucion Lixiviante= 100 ml de Solucién Lixiviante ( 15.5 ml de Sol. de CuS0O4 +

84,5 ml de Agua desionizada )

Concentracion Inicial de Solucién Lixiviante= 1.28 gr/Lt Cu.
Concentracion de Solucién Lixiviante= 0.5 gr/Lt Cu.
Porcentaje de Reduccion de Cobre: 95%

MUESTRAS DE DOLOMITA PARA ADSORCION DE COBRE ( DOLOMITA CALCINADA )

Mezcla (2 gr. Dolomita + 15,5 ml CuS0O4+84,5 ml Agua desionizada )

Conc. Cu | Conc. Cu
PESO | TIEMPO en en
] TRANSMITANCIA |ABSORBANCIA | CONSTANTE )
(9. ( min) ) Muestra | Sistema
(griLt) (griLt)
2 0 68,6 0,163675884 0,000786 0,208 0,521
2 15 98,4 0,007004902 0,000786 0,009 0,022
2 20 98,1 0,008330993 0,000786 0,011 0,026

Fuente: Presente Investigacion

CINETICA DE ADSORCION DE COBRE EN EL SISTEMA (MEZCLA: 2 gr. DOLOMITA AGREGADOS
CALCAREOQS CALCINADA 700"C EN 100 ml DE SOLUCION DE SULFATO DE COBRE,

05 gritC
0g gr uj

y = 00017z - 0,0588x - 0.5206
R*=1

=, 0521
04

0z

= 05 griLt

= Palindmica

[0.5 griLt)

Concentracion de Cobre en le Sistema,
griLt

o0

00ze

T T
0 3 0
Tiempo de Agitacion de la Mezela, Minutos

FIGURA N° 64: CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA DE AGREGADOS

CALCAREOS CALCINADA A 700°C
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9.1.5.3.4. CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA DE
AGREGADOS CALCAREOS CALCINADA

Conc. Cu en
Conc. Cu en .
TIEMPO . Sistema
_ Sistema [Cu+2]/[Cu+2]0 | Ln ( (Cu+2)/(Cu+2)0)
( min) Calculado
(gr/Lt)

(gr/Lt)
0 0,521 1,000 0,000 0,521
15 0,022 0,043 -3,151 0,002
20 0,026 0,051 -2,978 0,001

Fuente: Presente Investigacion

DETERMINACION DE K DE LA REMEDIACION DE SQLUCI(]H DE SULFATO DE COBRE CON 2 gr.
DOLOMITA AGREGADOS CALCAREOS CALCINADA 700°C

L ({ Cu+200{Cu+2)0)

] 10 19 20
y= 10,1709z
R =0,9141

m 05aqrlt
e il [10.5
aqriLt)
-2,978
|
u 3151 \

Tiempo de Agitacion de la Mezcla, Minutos

FIGURA N° 65: CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA DE AGREGADOS
CALCAREOS CALCINADA A 700°C, PARA DETERMINAR LA CONSTANTE DE
REMEDIACION DE COBRE
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9.1.5.3.5. CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON
AGREGADOS CALCAREOS CALCINADA

CONDICIONES DE LA PRUEBA:

Dolomita: Agregados Calcareos

Peso de la dolomita= 2 grs.

Temperatura de Tostacion de Dolomita = 1050°C

Tiempo de Tostacion: 1 hora

Volumen de Solucién Lixiviante= 100 ml de Solucién de CuSO4
Concentracion Inicial de CuS0O4 = 3,6 gr/lt

Concentracion de Solucién Lixiviante= 1 gr/Lt Cu.

Porcentaje de Reduccion de Cobre: 52%

DOLOMITA DE

MUESTRAS DE DOLOMITA PARA ADSORCION DE COBRE ( DOLOMITA CALCINADA )
Mezcla ( 2gr. Dolomita +100 ml de Solucidon de CuSO4

Conc. Cu
Conc. Cu
PESO | TIEMPO total en
) TRANSMITANCIA | ABSORBANCIA | CONSTANTE | en Muestra _
(9.) ( min) Sistema
(K) (griLt)
(gr/Lt)
2 0 36,3 0,44009337 0,000786 0,560 1,400
2 5 50,5 0,29670862 0,000786 0,377 0,944
2 10 60,0 0,22184875 0,000786 0,282 0,706
2 15 60,8 0,21609642 0,000786 0,275 0,687
2 20 62,1 0,20690840 0,000786 0,263 0,658
2 30 61,5 0,21112488 0,000786 0,269 0,672

Fuente: Presente Investigacion

CINETICA DE ADSORCION DE COBRE EN EL SISTEMA { MEZCLA: 2 gr DOLOMITA CALCINADA A 1050°C

CON 100 mL DE SOLUCION DE SULFATO DE COBRE, 1 griLt)
17

+ 2 gr DOLORIT &
CALCIMNADS A
1050:C

e Pz lindimic [2 g1
DOLORIT &
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10502C]

5 5= 0,0017x® - 00711z + 1,3315
g R* - 0,9382
] + 1,400
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-
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a0

+ 0E72

FIGURA N° 66: CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA DE AGREGADOS

CALCAREOS CALCINADA A 1050°C
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9.1.5.3.6. CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON
AGREGADOS CALCAREOS CALCINADA

Condiciones de la Prueba:

Dolomita: Agregados Calcareos

Temperatura de Tostacion de Dolomita = 1050°C

Tiempo de Tostacion: 1 hora

Peso de la dolomita= 2 grs.

Volumen de Solucién Lixiviante= 100 ml de Solucién de CuSO4
Concentracion Inicial de CuS0O4 = 3,6 gr/lt

Concentracion de Solucién Lixiviante= 0,5gr/Lt Cu.

Porcentaje de Reduccion de Cobre: 73.43%

DOLOMITA DE

MUESTRAS DE DOLOMITA PARA ADSORCION DE COBRE ( DOLOMITA CALCINADA )
Mezcla ( 2gr. Dolomita +100 ml de Solucidon de CuSO4

Conc. Cu
Conc. Cu
PESO TIEMPO total en
] TRANSMITANCIA | ABSORBANCIA | CONSTANTE | en Muestra )
(9. ( min) Sistema
(K) (griLt)
(griLt)
2 0 37,5 0,425968732 0,000786 0,542 0,813
2 5 39,7 0,401209493 0,000786 0,510 0,766
2 10 54,6 0,262807357 0,000786 0,334 0,502
2 15 61,4 0,211831629 0,000786 0,270 0,404
2 20 70,6 0,151195299 0,000786 0,192 0,289
2 30 77,1 0,112945622 0,000786 0,144 0,216

Fuente: Presente Investigacion

CINETICA DE ADSORCION DE COBRE EN EL SISTEMA { MEZCLA: 2 gr DOLOMITA CALCINADA A& 1050°C

CON 100 mL DEDE SOLUCION DE SULFATO DE COBRE, 0.5 griLt Cu )
1
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FIGURA N° 67: CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON DOLOMITA DE AGREGADOS

CALCAREOS CALCINADA A 1050°C
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9.1.5.4. CONTRIBUCION DE LAS VARIABLES DE OPERACION, MODELO Y
SIMULACION DEL TRATAMIENTO DE REMEDIACION DE EFLUENTES
METALURGICOS

9.1.54.1.

K = [Kt * K(Tamaiio de Particula) *K (cu+2) * K (si) * K remy ] * t

Lhna=Kt

INFLUENCIA DE LAS VARIABLES DE OPERACION EN EL

TRATAMIENTO DE REMEDIACION DE EFLUENTES METALURGICOS:

9.1.5.4.1.1. CONTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULA DE DOLOMITA CON
LA CINETICA DE REMEDIACION.

Tamafo -
PESO ] K Ln K Ln Tamafno LnK
(micrones)
2 44 0,09 2,407945609 | 3,78418963 | -2,40794561
2 74 0,015 4,199705078 | 4,30406509 | -4,19970508
Intercepto= 10,6343273
Pendiente = -3,44651673
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9.1.5.4.1.2. SIMULACION DE LA CONTRIBUCION DEL TAMANO CON K DE
REMEDIACION

TAMANO K
30 0,3369042873
40 0,1249980078
44 0,0900000000
50 0,0579296774
60 0,0309030696
70 0,0181663798
74 0,0150000000
80 0,0114656366
90 0,0076401195
100 0,0053136897

Contribucion del Tamario de Particulas con la Cinética

.40
0,35
\ K = 41536x %4457
0,30 \ BT
0,25

0,20 \

0,15 \

010 \

0,05 \

D,E”:l T T T T T T : —
20 30 40 50 B0 70 80 a0 100 110
Tamafio [ micrones)

K Tamano = 41536 d -3.4465

Constante de Remediacién

FIGURA N° 68: DIAGRAMA DE LA CONTRIBUCION DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE DEL
TAMANO DE PARTICULA DE DOLOMITA QUE INTERVIENE EN EL TRATAMIENTO DE
REMEDIACION DE COBRE CON DOLOMITA
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9.1.5.4.1.3. EFLUENTE METALURGICO DE PLANTA CONCENTRADORA DE LA

UNI TRATADO CON DOLOMITA NATURAL DE TINGO MARIA.

TEMPERATURA
PESO . K Ln K T LnK K
(°C)
2 700 0,0135 | -4,30506559 | 0,001027644 | -4,359941 | 0,012779134
900 0,0885 |-2,42475272 | 0,000852442 | -2,226289 | 0,107928204
2 1000 0,2816 |-1,26726765 | 0,000785484 | -1,410855 | 0,243934542

Pendiente=-12178,28697
Intercepto=8,154997255

COMPARACION DE CONSTANTES DE CINETICAS DE REMEDIACION

03

028

+ 02816

/

02

y=1,0996%
R'=0075

015

K [ Calculado)

0

+ (0485

0,08

1135

K [ Experimental)

02

03

FIGURA N° 69: CURVA DE PARAMETROS K DE LA CINETICAS DE ADSORCION DEL
TRATAMIENTO DE REMEDIACION
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9.1.5.4.1.3.1. CONTRIBUCION DE LA TEMPERATURA DE TOSTACION DE
DOLOMITA CON PARAMETRO K DE REMEDIACION:

Ln K =8,154997255 - 12178,28697

T

9.1.5.4.1.3.2. SIMULACION DE LA CONTRIBUCION DE LA TEMPERATURA EN K

TEMPERATURA

CC) K ( Calculado)
400 4,83117E-05
500 0,000501684
600 0,003047808
700 0,012779134
800 0,041019819
900 0,107928204
1000 0,243934542
1100 0,489586398
1200 0,89393908
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CONTRIBUCION DE LA TEMPERATURA CON LA CINETICA

K = 4E-28(T)*¥'%
R? = 09955

0.8

0.6

04

CONSTANTE CINETICA {K)

0.

L 3

o

0.0

200 400

T T

B00 500

TEMPERATURA (°C)

1000

K o= 4 X 10-28 ( T )8,9136

1200

1400

FIGURA N° 70 : DIAGRAMA DE LA CONTRIBUCION DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE DE
TEMPERATURA EN EL TRATAMIENTO DE REMEDIACION DE COBRE CON DOLOMITA

9.1.5.4.1.4. EFLUENTE DE LIXIVIACION, SOLUCION DE SULFATO DE COBRE
TRATADO CON DOLOMITA DE AGREGADOS CALCAREOS.

PESO | TEMPERATURA K MALLA | ABERTURA CONC.CU
(MICRONES) gr/Lt
2 1000°C 0.0264 | -325 44 3
2 1000°C 0.0324 | -325 44 2.5
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9.1.5.4.1.4.1. CONTRIBUCION DE LA CONCENTRACION DEL Cu*™ CON
CINETICA DE REMEDIACION.

LA

PESO Cu (+2) K Ln K Ln Cu+2 LnK
2 3 0,0164 -4,110473944 |1,09861229 | -4,110473944
2 2,5 0,0324 -3,429596856 | 0,91629073 | -3,429596856

Pendiente=-3,73448483

Intercepto=-0,007723018

9.1.5.4.1.4.2. SIMULACION DE LA CONTRIBUCION DE LA CU*? CON K DE

REMEDIACION.

Cu* K

0,60 6,6855436033
1,00 0,9923067274
1,50 0,2182909848
2,00 0,0745510876
2,50 0,0324000000
3,00 0,0164000000
3,50 0,0092221478
4,00 0,0056009543
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CONTRIBUCION DE LA CONCENTRACION DEL Cu ™ CON LA CINETICA

Constante de Remediacién (K)
e
"]

K =0.9923(Cu? 7%
\ R?=1
iR
T\
2 \
05 10 15 20 25 30 35 40 45

Concentracion del Cu®

FIGURA N° 71: DIAGRAMA DE LA CONTRIBUCION DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE DE LA
CONCENTRACION DE COBRE EN EL TRATAMIENTO DE REMEDIACION DE COBRE CON DOLOMITA

9.1.5.4.1.5. CONTRIBUCION DE LA RELACION S/L CON LA CINETICA DE

REMEDIACION.
Peso S/L K Ln K Ln( S/L)
2 0,02 0,0135 -4,305065594 -3,91202301
4 0,04 0,004 -5,521460918 -3,21887582

Pendiente =-1,754887502
Intercepto=-11,17022587
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9.1.5.4.1.5.1. SIMULACION DE LA CONTRIBUCION DE LA RELACION S/L CON
LA CINETICA DE REMEDIACION.

S/L K

0,01 0,04556250
0,02 0,01350000
0,03 0,00662695
0,04 0,00400000
0,05 0,00270392
0,06 0,00196354
0,07 0,00149815
0,08 0,00118519
0,09 0,00096387
0,1 0,00080116

CONTRIBUCION DE LA RELACION (SIL) CON LA CINETICA K

0050
0 045
- A.1549

0 K= 1E-025(SIL)

\ R?=1
0035 \
0030 \
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FIGURA N° 72: DIAGRAMA DE LA CONTRIBUCION DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE DE LA
RELACION SOLIDO/LIQUIDO, (S/L) EN EL TRATAMIENTO DE REMEDIACION DE COBRE CON
DOLOMITA
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9.1.5.4.1.6. SIMULACION DE LA

CINETICA DE REMEDIACION

CONTRIBUCION DE LOS RPM CON LA

K RPM Ln K Ln RPM
0,0135 525 -4,305065594 6,263398263
0,1475 525 -1,913927103 6,263398263
0,0885 525 -2,424752727 6,263398263
0,2816 525 -1,267267655 6,263398263
0,0912 700 -2,394700382 6,551080335
0,12145 700 -2,108252624 6,551080335
0,0748 700 -2,592937394 6,551080335
0,0187 700 -3,979231755 6,551080335
Pendiente = -1,011628102

Interseccion =

3,858476429

RPM K

300 0,147839181
400 0,110509092
500 0,088178177
525 0,083931586
700 0,062738465
800 0,054810985
900 0,048654193
1000 0,043735159
1200 0,036368781
1400 0,031117413
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Coanstante de Remediacian
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CONTRIBUCION DEL PARAMETRO RPM CON LA CINETICA K
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K = 47.393(RPM)11°
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FIGURA N° 73: DIAGRAMA DE LA CONTRIBUCION DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE DE LA
VELOCIDAD DE AGITACION DE LA MEZCLA A TRATAR (RPM) EN EL TRATAMIENTO DE

REMED

IACION DE COBRE CON DOLOMITA
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9.1.5.4.1.7. ECUACION GENERAL DEL TRATAMIENTO DE REMEDIACION DE
EFLUENTES METALURGICOS :

La Ecuacion General que sistematiza la influencia de cada una de las variables de
operacion que intervienen en el Tratamiento de Remediacion de los Efluentes
Metallrgicos de Flotacion y de Lixiviacion de Minerales Sulfurados y Oxidados de

Cobre respectivamente, esta dada por la siguiente ecuacién General:

Lna=Kt
K = (Kt * K tamario * K (cur2)* K (si)* K rpmy *1
Donde:
KT: Constante de Remediacion General; Kt=4x1028(T)%%9%%

K tamafio : COnstante de Tamafo de particula de dolomita
K Tamario = 41536 X "3446°

K «cu2 : Constante de Concentracion de ién Cobre presente en el efluente
metallrgico a tratar; K (curz) = 0,9923 (Cu *?) 3734

K s : Constante de relacion Solido-Liquido empleado en el tratamiento de

remediacion ; K b = 1x10-5 (S/L) -1.7549
K rem - Constante de Velocidad de Agitacion de la mezcla, revoluciones por minuto.

K rpm = 47.393 (RPM) 011

K=[((4x 107 (T)*")* (41536 (d)>*%)*(0,9923 [ Cu *?] 3735
(1x107 (S/L) +7*%) * (47.393 (RPM) **1)) [ x T
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9.1.5.5. DIAGRAMAS DE SIMULACION DE LA INFLUENCIA DE LAS VARIABLES DE OPERACION EN EL TRATAMIENTO DE
REMEDIACION DE EFLUENTES METALURGICOS CON DOLOMITA.

9.1.5.5.1. DIAGRAMAS DE SIMULACION DE LA INFLUENCIA DE LA VARIABLE DE OPERACION DE TAMANO DE PARTICULA DE LA
DOLOMITA EN EL TRATAMIENTO DE REMEDIACION DE EFLUENTES METALURGICOS.

Simulacion del Tamario en la Cinética de Remediacion

del Efluente Metalurgico
1

50

N B —
% SO~ —
ot N N
\\ \\ \x
e —

0 100 200 300 400 500 600 T00 800 900 1000
Tiempo, Minutos

FIGURA N° 74: DIAGRAMA DE SIMULACION DE TRATAMIENTO DE REMEDIACION DE EFLUENTES METALURGICOS CON DOLOMITA, TENIENDO EN CUENTA LA
CONTRIBUCION DE LA VARIABLE DE OPERACION DEL TAMARNO DE PARTICULA

Alfa
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9.1.5.5.2. DIAGRAMAS DE SIMULACION DE LA INFLUENCIA DE LA VARIABLE DE OPERACION DE TEMPERATURA DE
TOSTACION DE LA DOLOMITA EN EL TRATAMIENTO DE REMEDIACION DE EFLUENTES METALURGICOS.

SIMULACION DE LA TEMPERATURA DE TOSTACION DE

DOLOMITA EN LA REMEDIACION DEL EFLUENTE METALURGICO
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FIGURA N° 75: DIAGRAMA DE SIMULACION DE TRATAMIENTO DE REMEDIACION DE EFLUENTES METALURGICOS CON DOLOMITA, TENIENDO

EN CUENTA LA CONTRIBUCION DE LA VARIABLE DE OPERACION A LA TEMPERATURA DE TOSTACION DE LA DOLOMITA

130



9.1.5.5.3. DIAGRAMAS DE SIMULACION DE LA INFLUENCIA DE LA VARIABLE DE OPERACION DE CONCENTRACION DE
COBRE DISUELTO PRESENTE EN EL TRATAMIENTO DE REMEDIACION DE EFLUENTES METALURGICOS.

1
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08

SIMULACION DE LA CONCENTRACION DEL CuEN LA
CINETICA DE REMEDIACION
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AN T
IANN O~ T~ T
L\ O~ T T
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\ T~ T
o~ o~

\‘\

0,2

0.1 -

0 -

0

N T

1000
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FIGURA N° 76: DIAGRAMA DE SIMULACION DE TRATAMIENTO DE REMEDIACION DE EFLUENTES METALURGICOS CON DOLOMITA, TENIENDO

EN CUENTA LA CONTRIBUCION DE LA VARIABLE DE OPERACION A LA CONCENTRACION DE COBRE PRESENTE EN EL EFLUENTE

METALURGICO
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9.1.5.5.4. DIAGRAMAS DE SIMULACION DE LA

SOLIDO/LIQUIDO EMPLEADO EN EL TRATAMIENTO DE REMEDIACION DE EFLUENTES METALURGICOS.

ALPHA

1
0.9
0.8
0,7
0.6
0.5
0.4
0.3
0,2
0.1

0

SIMULACION DE LA RELACION S/L EN LA CINETICA DE

H""--..\_
NS T
\ ~. T —
\ T~ \1--.._ A
\ . o o
hY —
N T

Tiempo, Minutos

INFLUENCIA DE LA VARIABLE DE OPERACION DE RELACION

FIGURA N° 77: DIAGRAMA DE SIMULACION DE TRATAMIENTO DE REMEDIACION DE EFLUENTES METALURGICOS CON DOLOMITA, TENIENDO
EN CUENTA LA CONTRIBUCION DE LA VARIABLE DE OPERACION DE LA RELACION SOLIDO/LIQUIDO.
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9.1.5.5.5. DIAGRAMAS DE SIMULACION DE LA INFLUENCIA DE LA VARIABLE DE OPERACION DE VELOCIDAD DE
AGITACION DE LA MEZCLA, RPM, EMPLEADO EN EL TRATAMIENTO DE REMEDIACION DE EFLUENTES
METALURGICOS.

SIMULACION DE LOS RPM EN LA CINETICA DE REMEDIACION
DE EFLUENTES METALURGICOS

\ \\ \ \\ —g— 400 RF P

0.5 ﬁ —m— 500 R

’ \ \‘ \ \ 500 RPT

0.4 — 300 RFT

\ \ —w— 200 RFM

0,3 \Av *— 100 FPR

\ \‘\ \'\( —— 50 RPM

2 \ \
0,1

u 1 1 1 1 i
0 200 400 600 200 1000
TIEMFPO, Minutos

ALFA

FIGURA N° 78 : DIAGRAMA DE SIMULACION DE TRATAMIENTO DE REMEDIACION DE EFLUENTES METALURGICOS'CON DOLOMITA, TENIENDO
EN CUENTA LA CONTRIBUCION DE LA VARIABLE DE OPERACION DE LAS RPM ( VELOCIDAD DE AGITACION DE LA MEZCLA)
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CAPITULO X

DISCUSION DE RESULTADOS DE PRUEBAS EXPERIMENTALES
DEL TRATAMIENTO DE REMEDIACION DE EFLUENTES
METALURGICOS

10.1. CINETICA DE ADSORCION DE COBRE EN EL SISTEMA

CASO I: CINETICA DE ADSORCION DE COBRE EN SISTEMA (MEZCLA:
DOLOMITA NATURAL EN EFLUENTE METALURGICO DE FLOTACION DE
PLANTA CONCENTRADORA DE LA UNI).

DOLOMITA NATURAL DE TINGO MARIA EN ESTADO CALCINADO:

1) SISTEMA: 2 gr. DOLOMITA CALCINADA A 800°C EN 100 ml DE EFLUENTE
METALURGICO DE FLOTACION.

Segun la Figura N° 36 que representa a la Cinética de Adsorcion de Cobre con
dolomita en el Sistema, se deduce que la concentracion inicial de cobre es igual a
0.511 gr/Lt, y se puede observar que la concentracion de cobre disminuye cuando el
Sistema es sometido durante 15 minutos de agitacion, cuya concentracion de cobre

tendra un valor de 0,066 gr/Lty posee un porcentaje de reduccion de 87.09%.

2) SISTEMA: 2 gr. DOLOMITA CALCINADA A 900°C EN 100 ml DE EFLUENTE
METALURGICO DE FLOTACION.

Segun la Figura N° 38 que representa a la Cinética de Adsorcion de Cobre con
dolomita en el Sistema se deduce que la concentracién inicial de cobre es igual a
0.408 gr/Lt, y se puede observar que la concentracion de cobre disminuye cuando el
Sistema es sometido durante 30 minutos de agitacion, cuya concentracion de cobre

tendra un valor de 0.039 gr/Lt, y posee un porcentaje de reduccion de 90.44%.
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Concentracion de Cobre en el Sistema,
grfl

3) SISTEMA: 2 gr. DOLOMITA CALCINADA A 1000°C EN 100 ml DE EFLUENTE

METALURGICO DE FLOTACION.

Segun la Figura N° 40 que representa a la Cinética de Adsorcion de Cobre con

dolomita en el Sistema, se deduce que la concentracion inicial de cobre es igual a

0.561 gr/Lt, y se puede observar que la concentracion de cobre disminuye cuando el

Sistema es sometido durante 10 minutos de agitacion, cuya concentracion de cobre

tendra un valor de 0.031 gr/Lt, y posee un porcentaje de reduccién de 94.47%.

CINETICA DE ADSORCION DE COBRE EN EL SISTEMA (MEZCLA: 2 gr, DOLOMITA NATURAL CALCINADA

A 800°C, 900°C, 1000°C EN 100 ml DE EFLUENTE METALURGICO DE FLOTACION DE PLANTA

0 CONCENTRADORA DE LA LINIy
y = 0,00252* - 0,067 + 0,510
0561 R*-1
051
04 = \
0
|:|I1 -m"‘———‘
; 0066 0039
- 0043
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FIGURA N° 79: CURVAS DE COMPARACION DE EFLUENTES METALURGICOS DE FLOTACION
TRATADOS CON 2 gr. DOLOMITA NATURAL CALCINADA A 800C, 900°C Y 1000°C
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CASO II: CINETICA DE ADSORCION DE COBRE EN SISTEMA (MEZCLA:
DOLOMITA DE AGREGADOS CALCAREOS EN EFLUENTE METALURGICO DE
FLOTACION.

DOLOMITA EN ESTADO SIN CALCINAR:

1) SISTEMA: 2 gr. DOLOMITA SIN CALCINAR EN 100 ml DE EFLUENTE
METALURGICO DE FLOTACION.

Segun la Figura N° 44 que representa a la Cinética de Adsorcion de Cobre con
dolomita en el Sistema, se deduce que la concentracion inicial de cobre es igual a
0.269 gr/Lt, y se puede observar que la concentracion de cobre disminuye cuando el
Sistema es sometido durante 20 minutos de agitacion, cuya concentracion de cobre
tendrd un valor de 0.007 gr/Lt, y posee un porcentaje de reduccién de 97.39%.

DOLOMITA EN ESTADO CALCINADO:

1) SISTEMA: 2 gr. DOLOMITA CALCINADA A 500°C EN 100 ml DE EFLUENTE
METALURGICO DE FLOTACION.

Segun la Figura N° 46 que representa a la Cinética de Adsorcion de Cobre con
dolomita en el Sistema, se deduce que la concentracion inicial de cobre es igual a
0.123 gr/Lt, y se puede observar que la concentracion de cobre disminuye cuando el
Sistema es sometido durante 10 minutos de agitacion, cuya concentracion de cobre

tendra un valor de 0.011 gr/Lt, y posee un porcentaje de reduccion de 91.06%.

2) SISTEMA: 1 gr. DOLOMITA CALCINADA A 700°C EN 100 ml DE EFLUENTE
METALURGICO DE FLOTACION.

Segun la Figura N° 48 que representa a la Cinética de Adsorcion de Cobre con
dolomita en el Sistema, se deduce que la concentracion inicial de cobre es igual a
0,308 gr/Lt, y se puede observar que la concentracion de cobre disminuye cuando el
Sistema es sometido durante 30 minutos de agitacion, cuya concentracion de cobre

tendra un valor de 0.018 gr/Lt, y posee un porcentaje de reduccion de 94.16%.
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3) SISTEMA: 2 gr. DOLOMITA CALCINADA A 700°C EN 100 ml DE EFLUENTE
METALURGICO DE FLOTACION.

Segun la Figura N° 50 que representa a la Cinética de Adsorcion de Cobre con
dolomita en el Sistema, se deduce que la concentracion inicial de cobre es igual a
0,429 gr/Lt, y se puede observar que la concentracion de cobre disminuye cuando el
Sistema es sometido durante 15 minutos de agitacion, cuya concentracion de cobre

tendra un valor de 0.045 gr/Lt, y posee un porcentaje de reduccién de 89.51%.

4) SISTEMA: 4 gr. DOLOMITA CALCINADA A 700°C EN 100 ml DE EFLUENTE
METALURGICO DE FLOTACION.

Segun la Figura N° 52 que representa a la Cinética de Adsorcion de Cobre con
dolomita en el Sistema, se deduce que la concentracion inicial de cobre es igual a
0,831 gr/Lt, y se puede observar que la concentracion de cobre disminuye cuando el
Sistema es sometido durante 15 minutos de agitacion, cuya concentracion de cobre

tendra un valor de 0.025 gr/Lt, y posee un porcentaje de reduccion de 96.99%.

5) SISTEMA: 2 gr. DOLOMITA CALCINADA A 800°C EN 100 ml DE EFLUENTE
METALURGICO DE FLOTACION.

Segun la Figura N° 54 que representa a la Cinética de Adsorcion de Cobre con
dolomita en el Sistema, se deduce que la concentracion inicial de cobre es igual a
0,861 gr/Lt, y se puede observar que la concentracion de cobre disminuye cuando el
Sistema es sometido durante 20 minutos de agitacion, cuya concentracion de cobre

tendra un valor de 0.046 gr/Lt, y posee un porcentaje de reduccion de 94.66%.

6) SISTEMA: 4 gr. DOLOMITA CALCINADA A 800°C EN 100 ml DE EFLUENTE
METALURGICO DE FLOTACION.

Segun la Figura N° 56 que representa a la Cinética de Adsorcion de Cobre con
dolomita en el Sistema, se deduce que la concentracion inicial de cobre es igual a
0,375 gr/Lt, y se puede observar que la concentracion de cobre disminuye cuando el
Sistema es sometido durante 20 minutos de agitacion, cuya concentracion de cobre

tendra un valor de 0.034 gr/Lt, y posee un porcentaje de reduccion de 90.93%.
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7) SISTEMA: 3 gr. DOLOMITA CALCINADA A 900°C EN 100 ml DE EFLUENTE
METALURGICO DE FLOTACION.

Segun la Figura N° 58 que representa a la Cinética de Adsorcion de Cobre con
dolomita en el Sistema, se deduce que la concentracion inicial de cobre es igual a
0,519 gr/Lt, y se puede observar que la concentracion de cobre disminuye cuando el
Sistema es sometido durante 30 minutos de agitacion, cuya concentracion de cobre

tendra un valor de 0.025 gr/Lt, y posee un porcentaje de reduccién de 95.18%.

CASO lIl: CINETICA DE ADSORCION DE COBRE EN SISTEMA (MEZCLA:
DOLOMITA DE AGREGADOS CALCAREOS EN SOLUCION DE SULFATO DE
COBRE:

DOLOMITA EN ESTADO CALCINADO:

1) SISTEMA: 2 gr. DOLOMITA CALCINADA A 700°C EN 100 ml SOLUCION DE
SULFATO DE COBRE : [Cu™ ]y =1.28 gr/Lty [Cu™ ] = 1 gr/Lt

Segun la Figura N° 62 que representa a la Cinética de Adsorcion de Cobre con
dolomita en el Sistema, se deduce que la concentracion inicial de cobre es igual a
1.185 gr/Lt, y se puede observar que la concentracion de cobre disminuye cuando el
Sistema es sometido durante 30 minutos de agitacién, cuya concentracién de cobre
tendrd un valor de 0.061 gr/Lt, y posee un porcentaje de reduccién de 94.85%.

2) SISTEMA: 2 gr. DOLOMITA CALCINADA A 700°C EN 100 ml SOLUCION DE
SULFATO DE COBRE : [Cu*?]o=1.28 gr/Lty [Cu™]r = 0.5 gr/Lt

Segun la Figura N° 64 que representa a la Cinética de Adsorcion de Cobre con
dolomita en el Sistema, se deduce que la concentracion inicial de cobre es igual a
0.521 gr/Lt, y se puede observar que la concentracion de cobre disminuye cuando el
Sistema es sometido durante 20 minutos de agitacion, cuya concentracion de cobre

tendra un valor de 0.026 gr/Lt, y posee un porcentaje de reduccion de 95%.
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CIMETICA DE ADSORCION DE COBRE EN EL SISTEMA (MEZCLA: 2 gr. DOLOMITA AGREGADOS

CALCAREOQS CALCINADA 700°C EN 100 ml DE SOLUCION DE SULFATO DE COBRE, 1, 0.5 gr/Lt Cu)
1.8
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FIGURA N° 80: CURVAS DE COMPARACION DE LA CINETICA DE ADSORCION DE COBRE CON
DOLOMITA DE AGREGADOS CALCAREOS CALCINADA A 700°C, CON CONCENTRACION DE
0.5gr/Lt Y 1 gr/Lt

3) SISTEMA: 2 gr. DOLOMITA CALCINADA A 1000°C EN 100 ml SOLUCION DE
SULFATO DE COBRE: [Cu*®]y=3.6 gr/Lty [Cu*?]¢ =1 gr/Lt.

Segun la Figura N° 66 que representa a la Cinética de Adsorcion de Cobre con
dolomita en el Sistema, se deduce que la concentracion inicial de cobre es igual a
1.4 gr/Lt, y se puede observar que la concentracion de cobre disminuye cuando el
Sistema es sometido durante 30 minutos de agitacion, cuya concentracion de cobre

tendra un valor de 0.672 gr/Lt, y posee un porcentaje de reduccion de 52%.

4) SISTEMA: 2 gr. DOLOMITA CALCINADA A 1050°C EN 100 ml SOLUCION DE
SULFATO DE COBRE: [Cu*]o =3.6 gr/Lt y [Cu*® ] = 0.5 gr/Lt.

Segun la Figura N° 67 que representa a la Cinética de Adsorcion de Cobre con
dolomita en el Sistema, se deduce que la concentracion inicial de cobre es igual a
0.813 gr/Lt, y se puede observar que la concentracion de cobre disminuye cuando el
Sistema es sometido durante 30 minutos de agitacion, cuya concentracion de cobre

tendra un valor de 0.216 gr/Lt, y posee un porcentaje de reduccion de 73.43%.
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10.2. DIAGRAMAS DE SIMULACION DE LA INFLUENCIA DE LAS VARIABLES
DE OPERACION QUE INFLUYEN EN EL TRATAMIENTO DE REMEDIACION DE
EFLUENTES METALURGICOS CON DOLOMITA.

Las Figuras N° 68, 70, 71, 72 y 73 hacen referencia a la contribucion de cada una de
las variables de operacion que intervienen en el Tratamiento de Remediacion de
Efluentes Metalurgicos, entre ellas tenemos a: Tamafio de Particula de Dolomita,
Temperatura de Tostacion de la Dolomita, Concentracion de Cobre presente en el
Efluente Metallrgico, Relacién Sélido-Liquido y Velocidad de Agitacion de la Mezcla
(RPM).

En la Figura N° 74, se empleo la Simulacion de los Datos Experimentales de las
Variables de Operacion que intervienen en el Cinética Quimica del Tratamiento de
Remediacion de Efluentes Metallrgicos de Flotacion de Minerales Sulfurados de

Cobre y la Lixiviacion de Minerales Oxidados de Cobre.

Cabe resaltar que las Variables de Operacidon que se emplearon tenemos:
- Tiempo de Agitacién de la Mezcla: 0-1000 minutos
- RPM: 200
- S/L: 0,02
- [Cu+2]: 1,5 gr/Lt.
- Temperatura de Tostacion de Dolomita: 400°C.
- Tamafio de Particula: 15 p, 20 y, 25 y, 30 y, 40 y, 60u

Siendo la Variable de Operacion a evaluar, el Tamafio de Particula de la dolomita.
Se observa que a menor tamafio de particula, el tamafio de abertura de 15 micrones,

presenta mayor cinética de remediacion del efluente metallrgico con la dolomita.

En la Figura N° 75, se empleo la Simulacion de los Datos Experimentales de las
Variables de Operacion que intervienen en el Cinética Quimica del Tratamiento de
Remediacion de Efluentes Metallrgicos de Flotacién de Minerales Sulfurados de
Cobre y la Lixiviacion de Minerales Oxidados de Cobre.

Cabe resaltar que las Variables de Operacidén que se emplearon tenemos:
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Tamairio de Particula: 54 u

Tiempo de Agitacion de la Mezcla: 0-1000 minutos

S/L: 0,02

[Cu+2] : 0,7 gr/Lt.

RPM: 525

Temperatura de Tostacion de Dolomita: 400°C, 600°C, 800°C, 1000°C,
1200°C

Siendo la Variable de Operacion a evaluar, la Temperatura de Tostacién de la

dolomita. Se observa que a menor temperatura de tostacidon de Dolomita, se

presenta mayor cinética de remediacion del efluente metallrgico con la dolomita.

En la Figura N° 76, se empleo la Simulacion de los Datos Experimentales de las

Variables de Operacion que intervienen en el Cinética Quimica del Tratamiento de

Remediacion de Efluentes Metallrgicos de Flotacién de Minerales Sulfurados de

Cobre y la Lixiviacion de Minerales Oxidados de Cobre.

Cabe resaltar que las Variables de Operacién que se emplearon tenemos:

Tamafo de Particula: 70 p

Tiempo de Agitacion de la Mezcla: 0-1000 minutos
S/IL: 0,04

RPM: 525

Temperatura de Tostacion de Dolomita: 700°C

Siendo la Variable de Operacion a evaluar, la Concentracion de Cobre, es decir

para evaluar la influencia de la variable de operacién del [Cu+2] .
Cuando [Cu+2]=0.2,0.3,0.4,0.5, 0.6, 0.7, 0.8 gr/Lt.

Se observa que a cuando menor es la concentracién de cobre, mayor sera la cinética

de remediacion del efluente metallrgico con la dolomita.

En la Figura N° 77, se empleo la Simulacion de los Datos Experimentales de las

Variables de Operacion que intervienen en el Cinética Quimica del Tratamiento de
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Remediacion de Efluentes Metallrgicos de Flotacion de Minerales Sulfurados de

Cobre y la Lixiviacion de Minerales Oxidados de Cobre.

Cabe resaltar que las Variables de Operacion que se emplearon tenemos:
- Tamafio de Particula: 70 p
- Tiempo de Agitacién de la Mezcla: 0-1000 minutos
- [Cu+2]:0,7 gr/Lt.
- Temperatura de Tostacion de Dolomita: 700°C,
- RPM: 50
- S/L: 0.01,0.02,0.03,0.04

Siendo la Variable de Operacién a evaluar, la Relacion Soélido-Liquido empleada en
el tratamiento. Se observa que a menor valor de la proporcién de la Relacién Sélido-
Liquido, se presenta mayor cinética de remediacion del efluente metallrgico con la

dolomita.

En la Figura N° 78, se empleo la Simulacion de los Datos Experimentales de las
Variables de Operacion que intervienen en el Cinética Quimica del Tratamiento de
Remediacion de Efluentes Metallrgicos de Flotacion de Minerales Sulfurados de

Cobre y la Lixiviacion de Minerales Oxidados de Cobre.

Cabe resaltar que las Variables de Operacidon que se emplearon tenemos:
- Tamafo de Particula: 70 p
- Tiempo de Agitacion de la Mezcla: 0-1000 minutos
- S/L: 0,02
- [Cu+2]:0,7 gr/Lt.
- Temperatura de Tostacion de Dolomita: 400°C,
- RPM: 50, 100, 200, 300, 400, 500, 600

Siendo la Variable de Operacion a evaluar, la Velocidad de Agitacion de la dolomita.

Se observa que a menor velocidad de agitacién de la mezcla (RPM), se presenta

mayor cinética de remediacion del efluente metallrgico con la dolomita.

142



CAPITULO Xl

CONCLUSIONES

La dolomita funciona como adsorbente de cobre y otros iones generadores de

acidez en Efluentes Metallrgicos de Flotacidon y de Lixiviacién.

Las Pruebas experimentales del Tratamiento de Remediacién se basaron en
el fundamento de la cinética de reaccion de primer orden de regresion
polinbmica, empleando la Dolomita Natural de Tingo Maria y Dolomita
Comercial de Agregados Calcareos en estado sin calcinar y dolomita en

estado calcinado.

Las Pruebas experimentales del Tratamiento de Remediacion de Efluentes
Metallrgicos emplearon dos dos tipos de dolomita: Dolomita Natural de Tingo
Maria y Dolomita Comercial de Agregados Calcéreos, cada una de las cuales

posee diferente tamafio de particula.

La dolomita Natural de Tingo Maria posee un tamafio de particula de 74
micrones, mientras que la dolomita comercial de agregados calcareos posee
un tamafio de particula de 44 micrones.

El tamafio de particula de cada una de las dolomitas es una variable
independiente de operacion, puesto que interviene de manera directa en el

Tratamiento de Remediacion de los Efluentes Metallrgicos empleados.

Las Pruebas experimentales del Tratamiento de Remediacion de Efluentes
Metallrgicos emplearon dos dos tipos de dolomita: Dolomita Natural de Tingo
Maria y Dolomita Comercial de Agregados Calcareos, las cuales fueron
empleadas en estado sin calcinar y estado calcinado a las temperaturas de
tostacion de 500°C, 600°C, 700°C, 800°C, 900°C y 1000°C. Siendo las
temperaturas Optimas de tostacion las de 700°C y 1000°C, puesto que los
efluentes metallrgicos tratados con dolomitas calcinadas a estas

temperaturas lograron mayor porcentaje de reduccién de cobre, en valores en
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el rango de 94.5-97.39%.

Las Pruebas experimentales del Tratamiento de Remediacion de Efluentes

MetalUrgicos emplearon Efluentes Metallrgicos de 2 tipos:

“EFLUENTE METALURGICO DE LA UN/", el cual provino del Proceso
Metalurgico de Flotacion de la Planta Concentradora de la UNI.

“EFLUENTE METALURGICO DE LA UNMSM”, el cual es un Efluente
Metallrgico de Solucién de Sulfato de Cobre que fue generado a nivel

Laboratorio por la Lixiviacion del Mineral Tostado de Calcopirita.

El “EFLUENTE METALURGICO DE LA UNI", presenta un mayor porcentaje
de reduccion de cobre, con un valor de 97.39%, en comparacion con el
“EFLUENTE METALURGICO DE LA UNMSM”, que presenta un porcentaje

de reduccién de cobre, con un valor de 95%.

El “EFLUENTE METALURGICO DE LA UNI", que fue tratado con 2 gr. de
Dolomita Natural de Tingo Maria, en estado calcinado a 1000°C, presenta

porcentaje de reduccion de cobre, con un valor de 94.5%.

El “EFLUENTE METALURGICO DE LA UNI", que fue tratado con 2 gr. de
dolomita comercial de agregados calcareos en estado sin calcinar, presenta

mayor porcentaje de reduccién de cobre, con un valor de 97.39%.

El “EFLUENTE METALURGICO DE LA UNMSM?”, que se caracteriza por ser
un Efluente MetallUrgico de Lixiviacién, presento concentraciones iniciales de
solucion de sulfato de cobre de 1.28 gr/Lt y 3.6 gr/Lt, las cuales fueron
diluidas a valores de concentracién de cobre 1 gr/Lt y 0.5 gr/Lt, para poder
ser sometidas a Tratamiento de Remediacion con Dolomita Comercial de

Agregados Calcareos en estado calcinado de 700°C y 1000°C.

El “EFLUENTE METALURGICO DE LA UNMSM’, que presenta

concentraciones iniciales de solucion de sulfato de cobre de 1.28 gr/Lt vy

144



fue diluido a 1 gr/Lt fue tratado con 2 gr. de dolomita comercial calcinada

a 700°C con un porcentaje de reduccion de cobre de 94.85%.

El “EFLUENTE METALURGICO DE LA UNMSM”, que presenta
concentraciones iniciales de solucién de sulfato de cobre de 1.28 gr/Lty fue
diluido a 0.5 gr/Lt fue tratado con 2 gr. de dolomita comercial calcinada a

700°C con un porcentaje de reduccion de cobre de 95%.

El “EFLUENTE METALURGICO DE LA UNMSM’, que presenta
concentraciones iniciales de solucién de sulfato de cobre de 3.6 gr/iLt y
fue diluido a 1 gr/Lt fue tratado con 2 gr. de dolomita comercial calcinada a
1000°C con un porcentaje de reduccién de cobre de 52%.

El “EFLUENTE METALURGICO DE LA UNMSM’, que presenta
concentraciones iniciales de solucién de sulfato de cobre de 1.28 gr/Lty fue
diluido a 0.5 gr/Lt fue tratado con 2 gr. de dolomita comercial calcinada a
1000°C con un porcentaje de reduccién de cobre de 73.43 %.

El “EFLUENTE METALURGICO DE LA UNMSM”, que presenta
concentraciones iniciales de solucion de sulfato de cobre de 1.28 gr/Lt vy
3.6 gr/Lt fue diluido a 1 gr/Lt y fue tratado con 2 gr. de dolomita comercial
calcinada a 700°C y 1000°C, respectivamente con un porcentaje de reduccion
de cobre de 94.85% y 52%.

El “EFLUENTE METALURGICO DE LA UNMSM”, que presenta
concentraciones iniciales de solucion de sulfato de cobre de 1.28 gr/Lt y
3.6 gr/Lt fueron diluidas a 0.5 gr/Lt y fue tratado con 2 gr. de dolomita
comercial calcinada a 700°C y 1000°C, respectivamente con un porcentaje de
reduccion de cobre de 95% y 73.43%.

Se determino que el peso de dolomita a emplear para una mayor eficiencia en

la adsorcion del cobre es el valor de 2 gramos, siendo el valor 6ptimo de la
relacion de S/L de 2/100.
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Se determino que el valor 6ptimo de la velocidad de agitacion de la mezcla,
RPM, es de 525, cuando se emplea dolomita comercial de agregados

calcareos.

Las Pruebas experimentales del Tratamiento de Remediacion de Efluentes
Metallrgicos se basaron en el fundamento de la cinética de reaccion de
primer orden de regresion polindmica, empleando dos tipos de dolomita:
Dolomita Natural de Tingo Maria y Dolomita Comercial de Agregados

Calcareos.

La Cinética de Adsorcién de cobre con 2 gramos de Dolomita Comercial de
Agregados Calcéreos Sin Calcinar, para el tratamiento de un volumen de 100
ml de efluente metallrgico de flotacion demuestra que conforme aumente el
tiempo de agitacion en contacto de la dolomita con el efluente, mayor sera la
adsorcion de cobre con la dolomita, siendo el tiempo éptimo de 20 minutos,
tiempo en el cual se presenta mayor porcentaje de reduccidon de cobre,
97.39%.

La Cinética de Adsorcioén de cobre con 2 gramos de Dolomita Natural de Tingo
Maria Calcinada a 1000°C, para el tratamiento de un volumen de 100 ml de
Efluente Metallrgico de Flotacion demuestra que conforme aumente el tiempo
de agitacidbn en contacto de la dolomita con el efluente, mayor sera la
adsorcion de cobre con la dolomita, siendo el tiempo 6ptimo de 10 minutos,
tiempo en el cual se presenta mayor porcentaje de reduccién de cobre, 94.5%.

Los resultados demuestran que las curvas de Cinética de Adsorcién de Cobre
en Sistema de Lixiviacibn de Pellets Tostados de Calcopirita, son mas
eficientes cuando la dolomita empleada es dolomita de agregados calcéreos y
esta tostada a 1000°C, lo cual involucra mayor reduccion de iones cobre y por

lo tanto mayor adsorcion de cobre en el sistema empleado.

Los resultados de la presente Tesis nos permite afirmar que el peso 6ptimo de

la Dolomita Comercial de Agregados Calcareos es de 2 gr. en estado sin
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calcinar donde se determino que para un volumen de efluente metallrgico de
flotacion de 100ml, la concentracion inicial de 0,269 gr/Lt ( 269 ppm) se redujo
hasta el valor de 0,007 gr/Lt (7 ppm), con un porcentaje de reduccion de 98%.,
en un tiempo optimo de 20 minutos. Se empleo una dilucién S/L es de 2/100 y
se aplico una velocidad de agitacion de la mezcla ( dolomita y efluente
metallrgico ) de 700 RPM.

El peso 6ptimo de la dolomita Natural de Tingo Maria es de 2 gr. en estado
calcinado a 1000°C donde se determino que para un volumen de efluente
metallrgico de flotacién de 100ml, la concentracion inicial de 0,561 gr/Lt ( 561
ppm ) se redujo hasta el valor de 0,031 gr/Lt (31 ppm), con un porcentaje de
reduccion de 94,5%,en un tiempo 6ptimo de 10 minutos, cabe resaltar que la
dilucién S/L es de 2/100 y una velocidad de agitacién de la mezcla ( dolomita y

efluente metallrgico ) de 525 RPM.

En el Caso de Efluente Metallrgico de Solucién de Sulfato de Cobre con
Concentracion Inicial de cobre de 1.28 gr/Lt, y una Concentracién diluida de
solucion de sulfato de 1 gr/Lt de cobre, se afirma que el peso optimo de la
Dolomita Comercial de Agregados Calcareos es de 2 gr. en estado calcinado
a la temperatura de 700°C, donde se determino que para un volumen de
efluente metaldrgico de solucion de sulfato de cobre de 100ml, la
concentracion inicial es de 1,185 gr/Lt (1185 ppm) se redujo hasta el valor de
0,061 gr/Lt (61 ppm), con un porcentaje de reduccion de 94.85 %, en un
tiempo éptimo de 30 minutos.

Cabe resaltar que la dilucion S/L es de 2/100 y una velocidad de agitacion de
la mezcla ( dolomita y efluente metallrgico ) y se aplicé una velocidad de

agitacion de la mezcla (dolomita y efluente metallrgico) de 700 RPM.

El Efluente Metalurgico de Solucion de Sulfato de Cobre con Concentracion
Inicial de cobre de 1.28 gr/Lt, y una Concentracion diluida de solucion de
sulfato de 0.5 gr/Lt de cobre, se afirma que el peso Optimo de la Dolomita

Comercial de Agregados Calcéreos es de 2 gr. en estado calcinado a la

temperatura de 700°C, donde se determino que para un volumen de
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efluente metallirgico de solucion de sulfato de cobre de 100ml, Ila
concentracion inicial es de 0,521 gr/Lt (521 ppm) se redujo hasta el valor de
0,026 gr/Lt (26 ppm), con un porcentaje de reduccion de 95 %, en un tiempo
optimo de 20 minutos. Cabe resaltar que la dilucién S/L es de 2/100 y una
velocidad de agitacion de la mezcla ( dolomita y efluente metallrgico ) y se
aplicé una velocidad de agitacion de la mezcla (dolomita y efluente
metallrgico) de 700 RPM.

En el Caso de Efluente Metalirgico de Solucién de Sulfato de Cobre con
concentracion inicial de cobre es de 3.6 gr/Lt, y una concentraciéon diluida de
solucién de sulfato de cobre de 1 gr/Lt, se afirma que el peso 6ptimo de la
Dolomita Comercial de Agregados Calcareos es de 2 gr. en estado calcinado
a la temperatura de 1000°C, donde se determino que para un volumen de
efluente metalirgico de solucion de sulfato de cobre de 100ml, la
concentracion inicial es de 1,400 gr/Lt (1400 ppm) se redujo hasta el valor de
0,672 gr/Lt (672 ppm), con un porcentaje de reduccion de 52%, en un tiempo
optimo de 30 minutos. Cabe resaltar que la dilucion S/L es de 2/100 y una
velocidad de agitacion de la mezcla ( dolomita y efluente metallrgico ) y se
aplicé una velocidad de agitacion de la mezcla (dolomita y efluente
metallrgico) de 700 RPM.

En el Caso de Efluente Metallurgico de Solucién de Sulfato de Cobre con
concentracion inicial de cobre es de 3.6 gr/Lt, y una concentracion diluida de
solucion de sulfato de cobre de 0.5 gr/Lt, se afirma que el peso 6ptimo de la
Dolomita Comercial de Agregados Calcareos es de 2 gr. en estado calcinado
a la temperatura de 1000°C donde se determindé que para un volumen de
efluente metallirgico de solucion de sulfato de cobre de 100ml, la
concentracion inicial es de 0,813 gr/Lt ( 813 ppm ) se redujo hasta el valor de
0,216 gr/Lt ( 216 ppm ), con un porcentaje de reduccion de 73.43 %, en un
tiempo éptimo de 30 minutos. Se empleo una dilucién S/L de 2/100 y se aplico
una velocidad de agitacion de la mezcla (dolomita y efluente metallrgico) de
700 RPM.

En la Interpretacion de Datos de Analisis Quimico ICP Final de Efluente
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Metalurgico de Flotacion, se tienen los siguientes resultados:

Para el Caso de Efluente Metallurgico de Flotaciéon tratado con dolomita de
Agregados Calcareos Calcinado a 1000°C, se obtuvo un mayor porcentaje de
reduccion de cobre, cuyo valor fue de 99.18%, partiéndose de una
concentracion inicial de cobre de 30 ppm, luego de tratado el efluente se llego
a un valor de 0,247 ppm.

Para el Caso de Efluente Metallurgico de Flotacién tratado con dolomita de
Agregados Calcareos sin calcinar, se obtuvo un mayor porcentaje de
reduccion de cobre, cuyo valor fue de 83.18%, partiéndose de una
concentracion inicial de cobre de 30 ppm, luego de tratado el efluente se llego
a un valor de 5,044 ppm.

Para el Caso de Efluente Metalurgico de Flotacién tratado con dolomita
Natural de Tingo Maria Calcinada a 1000°C, se obtuvo un mayor porcentaje
de reduccion de cobre, cuyo valor fue de 98.36%, partiéndose de una
concentracion inicial de cobre de 30 ppm, luego de tratado el efluente se llego
a un valor de 0,492 ppm.

Las Variables de Operacidbn que intervienen en el Tratamiento de
Remediacion, son: Tamafo de Particula de Dolomita, Temperatura de
Tostacion de la Dolomita, Concentracion de 16n Cobre, Relacion
Solido/Liquido, RPM y Tiempo.

Una forma de Sistematizar la influencia de cada una de las variables que
intervienen en el Tratamiento de Remediacién es a través de una Ecuacion

General que represente un Modelo Matematico, el cual sera:

Ecuacién General: Lhna=Kt,

K = [k (Tamaio de Particula) * K T * K (cu+2) * K (si) * K (rpmy*] *

Ln a = 19.53358078 * (d) > *(RPM ) 018* (5/L) 1754« (Cu™?) 3734
[ 8.154997255 — ( 12178,28697 ) ] *T
(T+273.1)
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CAPITULO Xl

RECOMENDACIONES

Se recomienda en la presente Tesis, que de acuerdo a los resultados de esta
investigacion se recomienda utilizar la dolomita en lugar de cal por su mayor
porcentaje de eficiencia en cuanto a la reduccion de iones metélicos pesados,

principalmente ién cobre.

Se recomienda establecer un Modelo de Simulacion de Remediacion de
Efluentes Metallrgicos para reducir iones de metales pesados tales como:
arsénico, plomo, zinc, teniendo como base la Metodologia de Investigacion

empleada en la presente Tesis.

150



10.

11.

12.

13.

CAPITULO Xl

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Biswas, A.K., Davenport W.G.- “El Cobre -Metalurgia Extractiva”

F. Lippmann, “Sedimentary Carbonate Minerals”, Nueva Cork 1973.

O'Driscoll, M., “Dolomite, More Than Crushed Stone”.

Dr. Anani Ali, Consultant Industrial of the Centre for Investment Studies (CIS)
in Amman, Jordan, “ Applications of Dolomite”, Octubre de 1984.

Lovera D., “Evaluacion Integral de Operaciones y Procesos Metallrgicos
con Tecnologia Limpia para la Pequefia Mineria 11", 2005

Dow Ch. Co, “Fundamentos de Flotacion de Minerales”

Villas Boas, Sanchez Mario, “Tecnologias Limpias En las Industrias
Extractivas Minero-Metallrgica y Petrolera”, Diciembre 2006.

Perry, J. “Manual del Ingeniero Quimico, Tomo I”

http://es.wikipedia.org/wiki/Remediaci%C3%B3n

Tumialan, P. H. “Compendio de Yacimientos Minerales del Per(”. Boletin N°
10 de la Serie B del INGEMMET.

Ministerio De Energia y Minas, Direccion General de Asuntos
Ambientales ( 1997). Guia para el Cierre y abandono de Minas.

Ministerio De Energia y Minas, Direccion General de Asuntos
Ambientales. Guia para el manejo de relaves de minas y concentrados.
Volumen VII-Subsector Mineria.

Aduvire, O. y Aduvire, H. 2005. Aguas acidas de Mina, Revista GEOPRES
141. Madrid (Espafia). 52-62

151



CAPITULO XIV

ANEXOS:



ANEXO 1:

MATRIZ DE CONSISTENCIA



MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS JUSTIFICACION VARIABLES
PRINCIPAL GENERAL: GENERAL: “El tratamiento de Remediacion
de Efluentes Metallrgicos con
(El empleo de la La dolomita posee | énfasis en el abatimiento de
. . Demostrar que la . - L o
dolomita, influye en la ; propiedades fisicoquimicas | cobre con dolomita”, es un
dolomita posee

reduccion de la
concentracion del i6n de
cobre en efluentes
metallrgicos provenientes
de plantas de flotacion y
lixiviacion?.

propiedades

fisicoquimicas Optimas
para el Tratamiento de
Remediacion de Efluentes
Metallrgicos  con el
Método que proponemos
en esta investigacion,
principalmente para los

efluentes metallrgicos
provenientes de la
flotacibn de minerales
polimetalicos.

qgue remedian los efluentes
Metallrgicos provenientes del
Proceso de Flotacién vy
Lixiviacion, aplicando un
proceso Técnico adecuado

Tratamiento de Tecnologia de
Limpieza que busca es una
alternativa de solucibn que
constituya un eficaz Método de
Remediacion de  Efluentes
Metallrgicos basado en el

empleo de la dolomita sin
calcinar y calcinada , que
permita reducir las

concentraciones del i6n cobre
presente en los Efluentes de
Procesos Metallrgicos hasta
los niveles de los limites
maximos permisibles, los
cuales son indicadores de una
mejora en la calidad de agua
de los rios que se ve afectada
por el vertimiento de aguas de
desechos industriales
provenientes principalmente de
procesos  metallrgicos de
plantas concentradoras de la
actividad minera formal e
informal.




MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS JUSTIFICACION VARIABLES
. . , INDEPENDIENTES DE
ESPECIFICO 1 ESPECIFICA 1: LA HIPOTESIS
ESPECIFICA 1:
Establecer los | Los parametros
parametros de empleo | fisicoquimicos de Ila -Concentracion de

de dolomita (estado
calcinado y/o sin
calcinar), para la
reduccion de la
concentracion del i6n
metalico de cobre, con
pruebas experimentales
del tratamiento de
remediacion de los
efluentes metallrgicos
provenientes de Ia
flotacion y lixiviaciéon de
minerales sulfurados y
oxidados de cobre,
respectivamente.

dolomita, influyen
directamente en la
reduccién del i6n cobre
de los efluentes
metallrgicos,
provenientes del
tratamiento  metallrgico
de flotacion y lixiviacion.

Cobre presente en el
Efluente Metalurgico.

-Condicion de empleo
de la Dolomita
(calcinada 6 sin
calcinar).

-Tiempo de Agitacién
del Efluente mezclado
con la dolomita.

DEPENDIENTES  DE
LA HIPOTESIS
ESPECIFICA 1:

- Reduccioén de la
concentraciéon de cobre
obtenido (gr/It) a partir de
tratamiento con dolomita




MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS JUSTIFICACION VARIABLES
ESPECIFICO 2: ESPECIFICA 2: INDEPENDIENTES DE
LA HIPOTESIS
Determinar a nivel de | Las condiciones o6ptimas de ESPECIFICA 2:

laboratorio, las condiciones
Optimas de operacion de las
variables independientes tales
como: tamafio de particula,
temperatura de tostacién de la
dolomita, concentracion inicial
de cobre, relacién solido-
liquido, velocidad de agitacion
de la mezcla y tiempo de
agitacion de la dolomita con el
efluente metaldrgico; las cuales
intervienen durante las pruebas
experimentales del tratamiento
de remediacion del efluente
metallrgico, con la finalidad de
lograr la reduccion de la
concentracién de i6n metalico
de cobre disuelto en los
efluentes metallrgicos para
llevarlo hasta los valores
cercanos al de los valores de
los Niveles Méaximos
Permisibles para  Efluentes
Liquidos para las Actividades
Minero-Metallrgicas.

empleo de la dolomita para
remediar el efluente
metallrgico que logre reducir la
concentracion del i6n metélico
de cobre se logra a través del
establecimiento de las
principales variables
Independientes y dependientes
gue Influyen de manera directa
en el Tratamiento de
Remediacion de los Efluentes
Metallrgicos provenientes de
los Tratamientos Metallrgicos
de Flotacién y Lixiviacién

-Concentracion de cobre
presente en el efluente
metallrgico.

-Condicién de empleo de la
dolomita

(calcinada 6 sin calcinar).
-Peso de la dolomita.
-Tiempo de agitacion del
efluente mezclado con la
dolomita.

-Temperatura de tostacion
de la dolomita.

DEPENDIENTES DE LA
HIPOTESIS ESPECIFICA 2:

-Concentracion de  Cobre
obtenido (gr/Lt) a partir de
Tratamiento con dolomita.




MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS JUSTIFICACION VARIABLES

ESPECIFICO 3: ESPECIFICA 3:

- Establecer el estado de | -El empleo en una cantidad
empleo y la dosificacion necesaria de dolomita a
6ptima de la cantidad emplear parz_ie_I,Tratamiento
necesaria de dolomita a| d& Remediacion de los
emplear para lograr reducir E:gi/eer;]ﬁi s M%tglurg'clgi
la E:(_)ncentramon de ion Procesos de Flotacion vy
metalico de cobre hasta | |jsyiacisn, logra reducir la
valores muy cercanos al de | concentracion de cobre (1
los Niveles Maximos | ppm) en porcentajes de
Permisibles de Emision | relevancia segun la
para las Unidades Minero- | Resolucion Ministerial
Metallrgicas ( 1 ppm ) que | N° 011-96-EM/VNM  del
exige el Ministerio de | Ministerio de Energia vy
Energia y Minas segln Minas que decreta los

Resolucion Ministerial N° sg/r?:]?ssibles bara gﬁ;nmtgz
011-96-EM/VMM. Liguidos para las
Actividades Minero-

Metaldrgicas.




ANEXO 2:

ANALISIS QUIMICO DE MUESTRAS DE
DOLOMITA NATURAL DE TINGO MARIA Y
ANALISIS QUIMICO INICIAL DE EFLUENTE

METALURGICO DE FLOTACION DE PLANTA
CONCENTRADORA DE LA UNI Y TRATADO CON
DOLOMITA NATURAL DE TINGO MARIA Y
DOLOMITA COMERCIAL DE AGREGADOS
CALCAREOS



ANEXO 3:

INTERPRETACION DE ANALISIS DE EFLUENTE
METALURGICO DE FLOTACION DE PLANTA
CONCENTRADORA DE LA UNI



COBRE:

EFLUENTE METALURGICO DE
FLOTACION INICIAL SIN
TRATAMIENTO DE REMEDIACION

EFLUENTE METALURGICO DE
FLOTACION TRATADO CON
DOLOMITA DE AGREGADOS
CALCAREOS SIN CALCINAR

COBRE

Concentracion de Cu Inicial , ppm

Concentracién de Cu Final, ppm

% Reduccion

30

5,044

83,187

TRATAMIENTO DE REMEDIACION DE EFLUENTE METALURGICO DE FLOTACION
CON DOLOMITA DE AGREGADOS CALCAREOS SIN CALCINAR Y SU EFECTO EN LA
REDUCCION DE ION COBRE

[
(o) |
1

]
{—

-

Concentracion de cobre, ppm
en

O EFLUENTE
METALURGICO OE
FLOTACIOM SN
TRATAR

BEFLUENTE
METALURGICO DE
FLOTACION
TRATADOCON
DOLOMITA CE
AGREGADOS
CALCAREDS SIN
CALCINAR




COBRE:

EFLUENTE METALURGICO DE
FLOTACION INICIAL SIN
TRATAMIENTO DE REMEDIACION

EFLUENTE METALURGICO DE
FLOTACION TRATADO CON
DOLOMITA DE AGREGADOS

CALCAREOS CALCINADA

COBRE

Concentracion de Cu Inicial , ppm

Concentracién de Cu Final, ppm

% Reduccion

30

0,247

99,18

TRATAMIENTO DE REMEDIACION DE EFLUENTE METALURGICO DE FLOTACION
CON DOLOMITA DE AGREGADOS CALCAREOS CALCINADA A 1000°C Y SU EFECTO
EN LA REDUCCION DE ION COBRE

) / >

2

A0

SN

Concentracigon de cobre, ppm

[y |

Cobre

DEFLUENTE
METALURGICO DE
FLOTACIGN SN
TRATAR

BEFLUENTE
METALURGICO DE
FLOTACICN
TRATADOCON
OOLOMITA DE
AGREGADOS
CALCAREDS
CALCINADA 1000




COBRE:

EFLUENTE METALURGICO EFLUENTE M[ETALURGICO
DE FLOTACION INICIAL SIN DE FLOTACION TRATADO COBRE
TRATAMIENTQ DE CON DOLOMITA NATURAL
REMEDIACION SIN CALCINAR
Concentracion de Cu Inicial , Concentracion de Cu Final, %
ppm ppm Reduccion
30 25 16,67

TRATAMIENTO DE REMEDIACION DE EFLUENTE METALURGICO DE FLOTACION

CON DOLOMITA NATURAL SIN CALCINAR Y SU EFECTO EN LA REDUCCION DE ION
COBRE

B E—

W\

29

OEFLUERTE
METALURGICO
OE FLOTACIEN

I SN TRATAR

BEFLLENTE
METALURGICO
OE FLOTACION
TRATADD COM
DOLOMITA
NATURAL SIN
CALCIMAR

104

Concentracidén de cobre, ppm

LT

NN

Cobre



COBRE:

EFLUENTE METALURGICO EFLUENTE M[ETALURGICO
DE FLOTACION INICIAL SIN DE FLOTACION TRATADO COBRE
TRATAMIENTQ DE CON DOLOMITA NATURAL
REMEDIACION CALCINADA
Concentracion de Cu Inicial , Concentracion de Cu Final, %
ppm ppm Reduccion
30 0,492 98,360

TRATAMIENTO DE REMEDIACION DE EFLUENTE METALURGICO DE FLOTACION
CON DOLOMITA NATURAL CALCINADA A 1000°C Y SU EFECTO EN LA REDUCCION
DE ION COBRE
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Concentracién de cobre, ppm

Cobre

DEFLUENTE
METALIRGICO
OE FLOTACIAN
SMTRATAR

BEFLUENTE
METALURGICO
OE FLOTACIN
TRATADOCON
DOLORMITA
NATURAL
CALCINADA
1000C




COBRE:

EFLUENTE METALURGICO DE
FLOTACION INICIAL SIN
TRATAMIENTO DE REMEDIACION

EFLUENTE METALURGICO DE
FLOTACION TRATADO CON
DOLOMITA DE AGREGADOS
CALCAREOS SIN CALCINAR

COBRE

Concentracién de Cu Inicial , ppm

Concentracién de Cu Final, ppm

% Reduccion

TRATAMIENTO DE REMEDIACION

DOLOMITA NATURAL SIN
CALCINAR

30 5,044 83,187
EFLUENTE METALURGICO DE EFLUENTE METALURGICO DE
FLOTACION INICIAL SIN FLOTACION TRATADO CON COBRE

Concentracion de Cu Inicial , ppm

Concentracién de Cu Final, ppm

% Reduccién

30

25

16,67

TRATAMIENTO DE REMEDIACION DE EFLUENTE METALURGICO DE FLOTACION
CON DOLOMITA NATURAL SIN CALCINAR Y SU EFECTO EN LA REDUCCION DE I1ON
COBRE

a0

28

\\

20

Fl

Concentracion de cobre, ppm

15

10+

N\

n

Cobre

e

OEFLUENTE
METALIRGICO
DE FLOTACION
SN TRATAR

m EFLUENTE
METALURGICO
DE FLOTACION
TRATADO CON
DOLORITA
MATURAL SIN
CALCINAR




COBRE:

EFLUENTE METALURGICO DE

EFLUENTE METALURGICO DE

FLOTACION INICIAL SIN FLOTACION TRATADO CON COBRE
TRATAMIENTO DE REMEDIACION DOLOMITA DE AGREGADOS
CALCAREOS CALCINADA
Concentracion de Cu Inicial , ppm Concentracion de Cu Final, ppm %
Reduccion
30 0,247 99,18
EFLUENTE METALURGICO DE EFLUENTE METALURGICO DE
FLOTACION INICIAL SIN FLOTACION TRATADO CON COBRE
TRATAMIENTO DE REMEDIACION DOLOMITA NATURAL
CALCINADA
Concentracién de Cu Inicial , ppm Concentracién de Cu Final, ppm %
Reduccion
30 0,492 98,360

TRATAMIENTO DE REMEDIACION DE EFLUENTE METALURGICO DE FLOTACION

CON DOLOMITA DE AGREGADOS CALCAREOS Y DOLOMITA NATURAL CALCINADA A
1000°C Y SU EFECTO EN LA REDUCCION DE ION COBRE
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Concentracién de cobre, ppm
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Cobre

foo0c

0 EFLUERTE MET ALURGICO DE
FLOTACISN SIN TRAT AR

B EFLUERTE MET ALURGICO OE
FLOTACI3N TRATADO CON
DOLOMITA DE AGREGADDS
CALCAREDS CALCINADA 1000°C

o EFLUENTE MET ALURGIC OE
FLOTACI3N TRAT AD0 CON
DOLOMIT & MATURAL CALCINADA




ANEXO 4:

FOTOS DE PLANTA CONCENTRADORA DE
FLOTACION DE LA UNI



VISTA SUPERIOR DE LA PLANTA METALURGICA DE
FLOTACION DE LA UNI

DEPQOSITO DE CONCENTRADOS POLIMETALICOS DE
FLOTACION



ENTRADA DE PLANTA CONCENTRADORA DE FLOTACION DE
LA UNI

VISTA LATERAL DE PLANTA CONCENTRADORA DE
FLOTACION DE LA UNI



ANEXO 5:

FOTOS DE TESIS DE TRATAMIENTO DE
REMEDIACION DE EFLUENTES METALURGICOS
CON ENFASIS EN EL ABATIMIENTO DE COBRE

CON DOLOMITA



AGITACION DE LA MEZCLA DE DOLOMITA NATURAL CON
EFLUENTE METALURGICO DE FLOTACION

VASO DE PRECIPITADO CONTENIENDO MEZCLA DE
AGITACION DE LA DOLOMITA NATURAL DE TINGO MARIA
CON EFLUENTE METALURGICO DE FLOTACION



BOTELLAS CON SOLUCIONES FILTRADAS DEL
TRATAMIENTO DE REMEDIACION CON DOLOMITA SIN
TOSTAR Y TOSTADA A DIFERENTES TEMPERATURAS: 800°C,
900°C Y 1000°C



