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INTRODUCCION

El estudio de la Dimetil Ditiocarbamato de sodio como agente precipitante de
cobre en el tratamiento de aguas de planta Kingsmill es de suma importancia
en el tratamiento de aguas del tunel Kingsmill, ya que por ciertos momentos se
ha observado la subida de cobre sobre el LMP y esto posiblemente debido a la
presencia de complejos de cobre de dificil tratamiento a un pH de 9.8. Si bien
en el proceso de la planta se ha recurrido a elevar el pH a 10.5 con 6xido de cal
para poder disminuir los complejo de cobre por debajo del LMP, esas
condiciones han ocasionado costos elevados de consumo de cal y transporte
de lodos generados; incluso hay la posibilidad de que a mayor concentracion
de estos complejos de cobre, el mismo proceso en si no puedan bajar el analito
por debajo del LMP aumentado el pH a valores mayores de 10.5, es por esta
razon la importancia del estudio de la Dimetil Ditiocarbamato de sodio como

agente precipitante de cobre.

Para alcanzar nuestro objetivo general: Estudiar la Dimetil Ditiocarbamato de
sodio en la precipitacion de cobre acomplejado en el tratamiento de aguas
acidas de la plana Kingsmill, desarrollaremos: muestreo de agua del proceso
de planta Kingsmill, pruebas de precipitacién de cobre con 6xido de calcio a pH
9.8 y 10.5, pruebas de precipitacion con Dimetil Ditiocarbamato de sodio de
complejos de cobre que no precipiten a pH 9.8 con cal, caracterizacion de las
aguas por espectroscopia de absorcién atomica y proyectar con los datos
obtenidos en las pruebas de laboratorio el costo de consumo de cal en el

proceso de planta Kingsmill para 10 dias de proceso.

Nuestro proyecto incluird: el desarrollo de generalidades de la minera Chinalco,
la realidad problemética de la planta de tratamiento de aguas Kingsmill y el
desarrollo del proyecto. No se evaluara si hay una mejora en el costo del
proceso al aplicar Dimetil Ditiocarbamato de sodio para bajar los complejos de
cobre por debajo del LMP en vez de usar aumento de 6xido de calcio para llevar

el proceso de un pH de 9.8 a 10.5.
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RESUMEN

En el presente trabajo se ha estudiado el comportamiento de la Dimetil
Ditiocarbamato de sodio como agente precipitante de cobre en el tratamiento de
aguas de planta Kingsmill a nivel de laboratorio. Las soluciones de Dimetil
Ditiocarbamato de sodio fueron preparadas al 0.1 y 0.01% por dilucion a partir
del reactivo comercial KemMet al 40%.

El comportamiento del SDD y su efectividad en el tratamiento de aguas del
KMT2 y solucién del reactor 2 de planta Kingsmill, se ha realizado a nivel de

laboratorio en vasos de 1 litro.

La caracterizacion de las muestras tratadas para cuantificar el contenido de
cobre y manganeso se realizG por la técnica espectroscopia de absorcion
atébmica. Se determiné que el SDD?! disminuye el cobre por debajo del LMP en
las soluciones tratadas; también se determin6é que la solucién del reactor 2
requiere entre 10 a 20 veces mas KemMet que la solucion de salida del
clarificador para bajar cobre por debajo del LMP. Se recomienda probar su uso

a la salida del clarificador por tema de costos.

También se ha realizado pruebas de precipitacion de cobre sin usar Dimetil
Ditiocarbamato de sodio para bajar el cobre acomplejado en las muestras de
dificil tratamiento con 6xido de calcio a pH 9.8; las pruebas consistieron en elevar
el pH de 9.8 a 10.5 con 6xido de calcio, donde se pudo observar que el cobre
acomplejado disminuye a valores cercano al LMP, pero ocasionando un gasto
adicional en consumo de cal valorizado en un 268 % con respecto a trabajar a
pH 9.8. A eso habria que agregarle los gastos por trasporte de lodos generados

por trabajar a pH 10.5.

1 Dimetil Ditiocarbamato de sodio
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ABSTRACT

In the present work, the behavior of Sodium Dimethyl Dithiocarbamate as a
copper precipitating agent in the Kingsmill plant water treatment at laboratory
level has been studied. Sodium Dimethyl Dithiocarbamate solutions were
prepared at 0.1 and 0.01% by dilution from the commercial reagent KemMet at
40%.

The behavior of SDD and its effectiveness in the treatment of water from KMT2
and solution from reactor 2 of the Kingsmill plant, has been carried out at the

laboratory level in 1-liter vessels.

The characterization of the treated samples to quantify the content of copper and
manganese was carried out using the atomic absorption spectroscopy technique.
It was determined that the SDD decreases the copper below the LMP in the
treated solutions; It was also determined that the reactor 2 solution requires
between 10 to 20 times more KemMet than the clarifier outlet solution to lower
copper below the LMP. It is recommended to test its use at the clarifier outlet due

to costs.

Copper precipitation tests have also been carried out without using Sodium
Dimethyl Dithiocarbamate to lower complexed copper in samples that are difficult
to treat with calcium oxide at pH 9.8; the tests consisted of raising the pH from
9.8 to 10.5 with calcium oxide, where it was observed that the complexed copper
decreases to values close to the LMP, but causing an additional expense in lime
consumption valued at 268% with respect to working at pH 9.8. To this should
be added the expenses for transportation of sludge generated by working at pH
10.5.
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EN LA UAP
TU ERES PARTE
DEL CAMBIO

CAPITULO |

GENERALIDADES DE LA EMPRESA
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1.1.

1.2.

1.3.

ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

En el afio 2007 la compaiiia Chinalco, compro las acciones de Pert Copper Inc.,
guien en ese entonces era duefia de Minera Peru Copper, ahora llamada Minera
Chinalco Peru S.A., y al afo siguiente se firmé el Contrato de Transferencia de

los activos del proyecto Toromocho.

La unidad minera ubicada en Junin ha sido la primera mina de cobre que la
compaiiia ha desarrollado fuera de china y actualmente viene cumpliendo todos
sus metas de produccion en lo que se refiere a la produccién de cobre fino. En
la actualidad Minera Chinalco Perd, es propiedad absoluta de Chinalco.
(Chinalco, 2022)

PERFIL DE LA EMPRESA

Chinalco Perq, es una empresa cuya unidad minera estd ubicada en Junin y
cuyo proceso de explotacién es a tajo abierto, dedicada en su totalidad a la

produccién de concentrado de cobre.

La compafia china Chinalco, tiene como objetivo principal convertirse en una

minera polimetalica con presencia en todo el mundo.

La compainiia tiene altos estandares en lo que se refiere al liderazgo, la calidad,
el cuidado del medio ambiente, el desarrollo sostenible, la seguridad y la
innovacion. Tiene el compromiso de desarrollar bueno vecinos con las
comunidades para garantizar una operacion libre de conflictos sociales.
(Chinalco, 2022)

ACTIVIDADES DE LA EMPRESA
1.3.1. Misioén

Con el firme compromiso de nuestros colaboradores transformamos
eficiente y responsablemente los recursos naturales, contribuyendo con
el desarrollo sostenible de nuestro entorno, asi como del bienestar de

nuestros grupos de interés.
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1.3.2. Visién

Ser reconocidos como una empresa minera de primer nivel, que genera
valor por su alta eficiencia, calidad en su gestion y liderazgo en

tecnologia e innovacion.
1.3.3. Objetivos de la organizacion

e Convertirse en una compafia minera polimetéalica con presencia

mundial.
e Maximizar las ganancias anuales.
e Alcanzar las ganancias proyectadas.
e Aumentar el valor para los accionistas.

e mejorar la calidad de vida de las personas en situacion de

pobreza de las zonas intervenidas. (Chinalco, 2022)
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EN LA UAP
TU ERES PARTE
DEL CAMBIO

UAP

1.4. ORGANIZACION ACTUAL DE LA EMPRESA

CHIMNALCO

MCP Organization

Chart 2024

Figura 1

Organigrama de la Empresa Minera Chinalco Pera

Presidency

Zhang Xudong

Operational
Excellence
Director

Safety &
Occupational
Health Manager

O perational
Excellence
Manager

VP Enwvironmental
& Corporate
Affairs

Legal
Affairs
Manager

Community
Relations
Manager

Environmental
Services
Superintendent

Communications
Manager

Manager

Human
Resources &
GGSS Manager

Human Capital
Development
Manager

ITCA
Manager

Communications
nst. lImage
Manager

VP Operations

VP Commercial

Asset
Management
Manager

Proc
Manager

Mine
O perations
Superintendent

Accounting
Manager

Plant
Operations
Superintendent

Technical
Process
Superintendent

Electricity
Manager

Plant
Maintenance
Superintendent

Mine
Maintenance
Superintendent

Control
Production
Center Manager

Fuente: (Chinalco, 2022)

SSTT
Manager

Mine
Planning
Superintendent

SS5TT
Geology
Superintendent

VWP Project
Development

Supply Chain
& Commercial
Manager

Proj T
Construction

Manager

Strategy & Project
Development
Manager

Expansion
Project
Manager

Commissioning &

Operation Readiness
Superintendent

Péagina | 4




Area de mejora:

La aplicacion del TSP, se desarrollarda en la planta Kingsmill?, en la cual se

realiza el tratamiento de las aguas acidas.

Figura 2

Area de mejora del TSP

Vicepresidente de

operaciones

Gerente de

procesos

Superintendente de

operaciones planta

Supervisores planta

Kingsmill

Operadores planta

Kingsmill

Fuente propia: (Paredes Medina, 2022)

2 Planta de tratamiento de aguas acidas del tinel Kingsmill
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EN LA UAP
TU ERES PARTE
DEL CAMBIO

1.5. DESCRIPCION DEL ENTORNO DE LA EMPRESA

1.5.1. Anélisis del entorno de una empresa

Ubicacion de la operacion

La unidad minera esta ubicada en el distrito de Morococha, provincia de
Yauli, region Junin, a 4500 metros sobre el nivel del mar y a unos 142

kilbmetros de la ciudad de lima.

La planta de tratamiento de aguas Kingsmill, que es el lugar donde se
desarrollara el presente proyecto se encuentra también en la provincia
de Yauli y a una hora y media de transporte en camioneta de la planta

concentradora.

Figura 3

Ubicacién Minera Chinalco

i

-] Proyecto Toromocho

Junin e

O Huancayo

Cusco

CHINGLED N

Fuente: (Desarrollo Peruano, 2013)

Responsabilidad social

La empresa minera Chinalco Perq, en todos esto afios de operacion se
ha esforzado en desarrollar buenos vecinos con las comunidades
alrededor de la operacion minera, lo cual la hace una operacion
dedicada a la produccion de concentrado de cobre socialmente

aceptable y sostenible en el tiempo.
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1.5.2.

Minera Chinalco Peru trabaja con las comunidades aledafias a la

operacion en educacion, salud y desarrollo productivo.
Educacién

La empresa tiene un plan de desarrollo sostenible en lo referente a la
educacion con todas las comunidades aledafias a la operacion. El plan
se materializa apoyando a los escolares, estudiantes académicos de
estudios de instituto y superiores. Ademas de brindar oportunidades de

formacion profesional dentro de la compaiiia.
Salud

Se realiza campafas integrales de salud en las comunidades para la
prevencion de problemas de salud relacionadas a la nutricion,
odontologia y oftalmologia. Ademas, se apoya a los centros de salud
proporcionado implementos médicos y facilitando mascarillas para la

lucha contra el corona virus.

Desarrollo productivo

Como parte de su compromiso con las comunidades, la compafiia pone
empefio en realizar cursos de capacitacion con el fin de formar

trabajadores altamente calificados.
Anélisis de la matriz FODA

Un andlisis FODA es una herramienta disefiada para comprender la
situacion de un negocio a través de la realizacion de una lista completa
de sus fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas. Resulta
fundamental para la toma de decisiones actuales y futuras, por el cual a

continuacion se realiza la siguiente matriz:
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Figura 4

Andlisis Matriz FODA de la Minera Chinalco Peru

MATRIZ FODA DE LA EMPRESA
MINERA CHINALCO PERU

FORTALEZAS

DEBILIDADES

F1: Se cuenta con insumos quimicos para las pruebas.
F2: Se cuenta con el apoyo de responsables de planta.
F3: Planta de tratamiento de aguas construida.

F4: Se cuenta con personal capacitado.

F5: Se cuenta con equipos para la caracterizacion de las
aguas.

F6: La planta de tratamiento de aguas tiene una alta
capacidad de tratamiento de volumen de agua.

D1: No se puede controlar altos contenidos de cobre por
temporadas.

D2: Falta de infraestructura para otros métodos de
tratamiento de aguas acidas.

D3: El riesgo de contaminacion es alta por temporadas

D4: No se cuenta con experiencia en el uso del nuevo
insumo quimico.

D5: Mejorar la atencidon a emergencias operativas.

OPORTUNIDADES

ESTRATEGIAS - FO

ESTRATEGIAS - DO

O1: Buenas relaciones con las comunidades aledafias.
02: Mejorar la calidad de agua que se vierte al rio.

03: Posibilidad de hacer equipos con
profesionales.

O4: Aporte de nuevos conocimientos

O5: Cumplir con las auditorias de entidades
fiscalizadoras

06: Informacion del producto en internet.

otros

F1-02: Utilizar insumos de calidad para producir una
buena calidad de agua.

F5-05: Los equipos cuentan con programa de
mantenimiento para garantizar resultados.

F1-F2-F3-02-05: Utilizar infraestructura de la empresa
para tener buena calidad de agua

D1-D3-02-04: El uso de nueva tecnologia para mejorar
la calidad del agua.

D4-03: Consultar a profesionales de experiencia.

AMENAZAS

ESTRATEGIAS - FA

ESTRATEGIAS - DA

Al: No cumplir con la normativa de calidad del agua.
A2: Poza de emergencia no habilitada a tiempo.

A3: Equipo de absorcidn atdmica no habilitado.

A4: Conflictos con la comunidad.

F4-Al: Capacitaciones de profesionales en campo de
tratamiento de aguas

F4-A3: Mantenimiento preventivo de equipo

D1-Al: Capacitaciones de profesional técnico

Fuente propia: (Paredes Medina,

2022)
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EN LA UAP
TU ERES PARTE
DEL CAMBIO

2.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

La planta de tratamiento de tanel Kingsmill construida por Chinalco Peru, se
realizé con el fin de solucionar un problema histérico de contaminacion al rio

Yauli.

El agua que ingresa a la planta de tratamiento proviene del tinel Kingsmill la
cual se construy6 en el afilo 1934 con el fin de drenar todas las operaciones
mineras alrededor de Morococha y la cual descarga en promedio al rio Yauli
5000 m%h de aguas contaminadas con carga metalica superior al limite

permisible.

En la figura 5 se puede observar la planta Kingsmill la cual usa el proceso HDS

para el tratamiento de las aguas acidas.

Figura s

Planta de Produccién de Kingsmill

Fuente propia: (Paredes Medina, 2022)
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EN LA UAP
TU ERES PARTE
DEL CAMBIO

El tratamiento de la planta Kingsmill incluye:

Figura 6

Proceso de tratamiento de aguas acidas

Aguas acidas del tunel

Kingsmill

Neutralizacion con cal y lodo a
pH 9.8

v

Aireacioén para oxidar el hierro

ferroso y el manganeso

'

Adicion de un polimero a la

mezcla neutralizada

'

Sedimentacion de lodos en Lodos generados a cancha de

clarificador y rebose de agua lodos

'

Agregar CO; al agua hasta pH

—_— Agua a planta concentradora
mayor de 6 y menor de 8.6

Agua vertida al rio Yauli

Fuente propia: (Paredes Medina, 2022)
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UAP

2.1.1.

EN LA UAP
TU ERES PARTE
DEL CAMBIO

Del proceso HDS

El agua &cida es captada por gravedad desde el tunel Kingsmill el cual
fluye a través de una malla de 1 pulgada de abertura para poder eliminar

desechos mayores.

Desde la camara de captacion el agua &cida es transportada por una
tuberia hasta el tanque de alimentacion del proceso desde donde se

bombea al tanque reactor N.° 1. (Figura 7)

Figura 7

Tanque de Reactor 1y 2 de la Planta

Fuente propia: (Paredes Medina, 2022)

Al proceso se le adiciona cal en forma de lechada la cual previamente
ha sido apagada, para ello se cuenta con un silo de cal desde donde se
alimenta a los molinos apagadores quienes descargan la lechada de cal
al tanque de almacenamiento (figura 8) con una concentracién

aproximada del 15% de cal.
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EN LA UAP
TU ERES PARTE
DEL CAMBIO

Figura 8
Tanque de Lechada de Cal

&= - - ‘

Fuente propia: (Paredes Medina, 2022)

Esta lechada es bombeada normalmente al tanque de mezcla (lodo-cal);
lodo proveniente del Under Flow del clarificador; la ratio de alimentacién
de lechada de cal es controlado automaticamente por un sensor de pH

ubicado en el tanque reactor N.° 1 (pH proceso 9,4 - 9,8).
El rebose de la mezcla lodo-cal alimenta por gravedad al reactor 1.

Del tanque reactor N.° 1 rebosa por gravedad hacia el tanque reactor
N.° 2 (figura 9), el cual también esta provisto de agitacion e inyeccion de
aire el cual cumple la funcién de darle tiempo de residencia a la mezcla
para completar las reacciones de precipitacion de los metales disueltos.

El rebose del tanque reactor N.° 2 fluye por gravedad hacia el centro del

clarificador (figura 10), al cual antes de su ingreso se le adiciona un
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EN LA UAP
TU ERES PARTE
DEL CAMBIO

polimero para ayudar a la sedimentacién de los sélidos y mejorar la
clarificacion del que sera el efluente.

Figura 9

Tanque de Reactor 2 en la Planta

Fuente propia: (Paredes Medina, 2022)

Figura 10

Tanque Clarificador de la Planta

Fuente propia: (Paredes Medina, 2022)
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EN LA UAP
TU ERES PARTE
DEL CAMBIO

En la planta se cuenta con un sistema de preparacion de polimeros el
cual prepara automaticamente a 0,3% de concentracion, esta mezcla es
bombeada al tanque de alimentacion (figura 11) y desde donde se
bombea al proceso realizando una dilucion en linea, alimentandose
finalmente el polimero a una concentracion aproximada del 0,03%. La
cantidad a alimentar esta en funcion a la cantidad de solidos presentes
el cual puede variar dependiendo del contenido de sélidos presentes en

el agua acida y de la recirculacion de los lodos.

Figura 11

Tanque de Almacenamiento de Polimero

X 4

ALMACENAMIENTC
DE
POLIMEROS

Fuente propia: (Paredes Medina, 2022)

De la operacién del clarificador (figura 10) se obtiene el Over Flow
(rebose) el cual es el agua clarificada y que por gravedad llega a la poza
de retencion (emergencia); entre las finalidades de esta poza esta la de
terminar de sedimentar particulas sélidas que hubiesen flotado en el
rebose del clarificador, asi como también por el gran volumen que
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UAP

le EEEQPARTE
DEL CAMBIO
cuenta (30 000 m3) absorba el CO2 del ambiente y regule el valor de pH

a valores menores de 9.0.

El rebose de esta poza ingresa a la poza de neutralizacion (figura 12),
donde se regulara el pH de proceso entre 6.0 a 8.6 con adicion de CO2
antes de ser vertidos al rio Yauli (Figura 13); Es a la salida de este punto
donde se detecta cobre alto en el vertimiento del efluente final por
temporadas por breve periodo de tiempo el cual es corregido subiendo
el pH de 9.8 a 10.5 0 mas.

Figura 12

Poza Neutra de la Planta

= S =
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Fuente propia: (Paredes Medina, 2022)
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EN LA UAP
TU ERES PARTE
DEL CAMBIO

Figura 13

Vertimiento de Agua Tratada al Rio Yauli

Fuente propia: (Paredes Medina, 2022)
2.1.2. Problemas de cobre alto por temporadas

Analisis visual del problema en el reactor 2

Se observa en la figura 14 que en un dia normal de tratamiento de aguas
acidas en el reactor 2, no se observa ningun tipo de espumas y esto
tiene relacion con los andlisis de cobre en el efluente final la cual

presenta un resultado por debajo del LMP.
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EN LA UAP
UAP TU ERES PARTE
DEL CAMBIO

Figura 14

Reactor del Sistema sin Espumas

Fuente propia: (Paredes Medina, 2022)

En un periodo no normal de tratamiento se observa presencia de
espumas en el reactor 2 (figuralb) la cual guarda relacion con los
resultados de analisis de cobre en el efluente de descarga de la planta

la cuan indica resultados por encima del LMP.
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EN LA UAP
TU ERES PARTE
DEL CAMBIO

Reactor 2 con Presencia de Espumas

Figura 15

Fuente propia: (Paredes Medina, 2022)

Analisis cuantitativo del problema en el reactor 2

Se identifico resultados de cobre por encima del LMP de 0.3 ppm, en el

efluente final tal como se puede observar en la tabla 1 y graficos 1y 2.

Tabla 1

Concentracién de Cobre Total y Disuelto®

Muestra Puntual Poza

Neutra
Fecha 21-Dic 21-Dic 21-Dic 22-Dic 23-Dic 23-Dic 24-Dic 28-Dic 29-Dic
Hora 4:00a. m.|8:00a. m.|8:00 p. m.|8:00a. m.|8:00a. m.|2:00 p. m.|2:00a. m.|8:00 p. m.|8:00 p. m.
Cu Total (ppm) 0.05 0.18 0.31 0.32 0.36 0.35 0.26 0.27 0.05
Cu Disuelto (ppm) 0.04 0.02 0.27 0.26 0.31 0.31 0.21 0.22 0.04
Set point R1/Mix Tank 9.80 9.80 9.80 9.80 9.80 9.80 9.80 9.80 9.80

Fuente propia: (Paredes Medina, 2022)

La tabla 1 muestra de cobre total y disuelto en el efluente final de
descarga del agua acida tratada a un pH de 9.8 en funcion del tiempo.

3 Se refiere que esta disuelto en el efluente de descarga.
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Gréfico 1

Cobre Total del Efluente de Descarga
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Fuente propia: (Paredes Medina, 2022)

La grafica 1 muestra los resultados de cobre total de la tabla 1 en funcion

del tiempo, donde se observa valores de cobre por encima de la linea

roja que representa el LMP de 0.3 ppm.

Gréfico 2

Cobre Disuelto en Efluente de Descarga
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CU DISUELTO - POZA NEUTRA (ppm)

0.31 0.31
0.27 0.26
0.21 0.22
0.04 0.02 Q.04
4:00 a. m. 8:00 p. m. 8:00 a. m. 2:00a. m. 8:00 p. m.
21-Dic 21-Dic 23-Dic 24-Dic 29-Dic
Tiempo

Fuente propia: (Paredes Medina, 2022)
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La gréafica 2 muestra los resultados de cobre disuelto de latabla 1, donde
se observa valores de cobre por encima de la linea roja que representa
el LMP de 0.3 ppm.

Lluvia de ideas para identificar el cobre alto por temporadas:

¢ Drenaje de unidades mineras aledafas al tunel Kingsmill
e Presencia de cobre acomplejado en el tanel Kingsmill

e Presencia de iones cianuro en el tinel Kingsmill

e Falta de calibracién de pH-metros de campo

e pH-metros de campo mal calibrados

e Personal con fatiga

e El personal tiene actividad rutinaria

e Mal control de pH-metros de campo en sala

e Mala calidad del polimero

e Cal con baja reactividad

e Bajo porcentaje de pureza de cal

e Falta de mantenimiento de molinos de cal

e Molino cal no trabaja eficientemente por falta de bolas

e Temperatura de apagado de cal deficiente en molinos

e Meétodo de tratamiento de aguas no adecuado

¢ Indicadores de control que no se verifican constantemente

Del diagrama siguiente se idéntica que el entorno es el mayor causante

de la subida del cobre total por encima del LMP.
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EN LA UAP
TU ERES PARTE
DEL CAMBIO

Figura 16

Diagrama Causa - Efecto Para la Problematica

Mano de obra Entorno

Mal control de pH-metros Falta de mantenimiento de Drenaje de unidades mineras
de campo en sala molinos de cal aledafias al tdnel kingsmill
P
Bersonal con fatiga Molino cal no trabaja Presencia de cobre
eficientemente por falta de acompleiado en el tinel
—>
El personal tiene actividad Temperatura de apagado de Presencia de iones cianuro en Cobre total por
rutinaria cal deficiente en molinos el tunel kingsmill encima del limite
/ V4 maximo
. _ . » permisible por
: . Meétodo de tratamiento Falta de calibracion de
Mala calidad del polimero temporadas
de aguas no adecuado pH-metros de campo
Cal con baja reactividad Indicadores de control pH-metms_ de campo mal
que no se verifican calibracos
-~ ey
-
Bajo porcentaje de pureza
de cal
Método

Fuente propia: (Paredes Medina, 2022)
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2.2.

2.3.

2.4.

ANALISIS DEL PROBLEMA

El tratamiento de las aguas acidas del tunel Kingsmill es un compromiso
ambiental de minera Chinalco con el estado peruano. El tratamiento
seleccionado para la planta Kingsmill es el proceso HDS, el cual ha demostrado

ser eficiente para un volumen de tratamiento de hasta 5800 m3/h.

La planta tiene 11 afios de antigiiedad y en los primeros 7 afios de operacion no
se detectd cobre alto por encima del limite, al tratar las aguas acidas con

hidroxido de calcio como agente precipitante de metales pesados.

Se identifica en la realidad problematica al entorno como la causa principal del
cobre alto por temporadas ya que hay varias minas que drenan aguas al tunel
Kingsmill y podria ser la causa de la presencia cobre acomplejado dificil de

precipitar con cal.

Por lo explicado en la descripcién de la realidad problematica se plantea lo

siguiente:

¢La aplicacién de la Dimetil Ditiocarbamato de sodio mejoraria la precipitacion

de cobre en el tratamiento de las aguas acidas del tunel Kingsmill?
FORMULACION DEL PROBLEMA

La aplicacion de la Dimetil Ditiocarbamato de sodio mejoraria la precipitacion de

cobre en el tratamiento de las aguas acidas del tunel Kingsmill.
OBJETIVOS DEL PROYECTO
2.4.1. Objetivo general

Estudiar la Dimetil Ditiocarbamato de sodio en la precipitacion de cobre

acomplejado en el tratamiento de aguas acidas de la planta Kingsmill.
2.4.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos en el presente trabajo, son:
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e Realizar muestreo: agua acida de entrada a planta, solucion del
reactor 2 y del efluente final de descarga al rio Yauli cuando el
cobre total este por debajo y por encima del LMP4 en el efluente

final.

e Realizar pruebas de precipitacion de cobre con cala pH 9.8y 10.5
en agua acida de entrada a planta Kingsmill cuando el cobre este
por encimay por debajo del LMP del efluente final de descarga al

rio Yauli.
e Preparar soluciones a diferentes concentraciones de SDD5.

e Realizar pruebas de precipitacién de cobre con SDD en solucion
del reactor 2 y efluente final de descarga al rio Yauli cuando el
cobre este por encima del LMP.

e Determinar el contenido de cobre en las aguas tratadas por la

técnica de absorcion atémica.

e Determinar en costo en consumo de cal en el proceso de planta

Kingsmill al trabajar con pH 9.8 y 10.5.

4 Limite Ma&ximo Permisible.
5 Dimetil Ditiocarbamato de Sodio.
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EN LA UAP
TU ERES PARTE
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CAPITULO Il

DESARROLLO DEL PROYECTO
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3.1. DESCRIPCION Y DESARROLLO DEL PROCESO

La planta de tratamiento de tanel Kingsmill construida por Chinalco Peru, se
realizo con el fin de solucionar un problema histérico de contaminacion al rio
Yauli, el cual se contamina por el drenaje de las aguas &cidas de minas a lo

largo del tanel Kingsmill.

El tratamiento de las aguas acidas del tunel Kingsmill es un compromiso
ambiental de minera Chinalco con el estado peruano. Con este fin se busca
reducir la concentracion de metales toxicos por debajo de los limites
establecidos antes de la descarga o reutilizacion del agua. La tecnologia
disponible HDS es adecuada para el tratamiento parcial de la mayoria de las
aguas residuales; sin embargo, se necesita nueva tecnologia para limpiar
metales de compuestos complejos o quelados. El uso Dimetil Ditiocarbamato de
sodio como ligante ante metales de dificil precipitacion por medios ordinarios
hace importante su investigacion e implementacion. Este TSP mostrara la

efectividad de la remocién de metal con SDD en aguas dificiles de tratar con cal.
De acuerdo al autor (Jimenez Huallpa, 2017), en su tesis manifiesta lo siguiente:

La minera Aruntani a raiz de sus actividades diarias ha
provocado que el drenaje acido generado en el pie del
Botadero Jessica sea desembocado a la quebrada
principal, teniendo problemas con la comunidades por la
mala calidad de agua que consumen sus animales y por la
contaminacion del medio ambiente; es por ello que el
presente trabajo busca adecuar un sistema de tratamiento
de aguas acidas; el método que se propone es por
neutralizacion con lechada de Cal (Ca (OH)2 ), el agua
tratada que se obtendra del sistema de neutralizacién,
cumpliré con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
y con Limites Maximos Permisibles, y podra ser reusada
para la diversas actividades que se realizan dentro de la

empresa minera (riego de pastos en la zona de cierre y
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riego de las vias); ademas el sistema de tratamiento
disminuira la carga contaminante de metales presentes en
el drenaje acido, con la finalidad de no generar impacto
ambiental en la quebrada Lluchusani. No solo la empresa
minera se beneficiara con el agua tratada que se obtendra
por la neutralizacion con Lechada de Cal, sino también las
comunidades del entorno de estudio, debido que mejorara
la calidad del agua y disminuira la mortandad de sus
animales, por lo tanto, el indice de conflictos socio

ambientales disminuira

El tratamiento con cal para precipitar metales es el adecuado pero la presencia
de cobre acomplejado de dificil tratamiento con el método ordinario de lechada
de cal hace de suma importancia la investigacion “Estudio de la Dimetil
Ditiocarbamato de sodio como agente precipitante de cobre en el tratamiento de

aguas de planta Kingsmill”

Por lo tanto, la contaminaciéon del agua del rio Yauli ponen en relevancia la
urgencia de desarrollar un método mas eficaz en el tratamiento de metales
acomplejados para estar en concordancia con el marco normativo nacional

ambiental.
3.1.1. Antecedentes de la investigacion

Antecedente internacional

Como indica (Kirschbaum & Murray, 2011) en su articulo mineria y
aguas acidas: contaminacién y prevencion; en la parte de generacion de

aguas acidas describe:

Esta directamente relacionada a los depositos de sulfuros
y de carbon, ya que ellos poseen minerales metaliferos
gue en contacto con las condiciones atmosféricas generan
acidez en el agua natural, denominado drenaje acido. Este

proceso se da cuando los sulfuros toman contacto con el
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agua y el oxigeno, alterandose y liberando los elementos
que los componen; estos elementos interactian con las
moléculas de agua (H20) produciendo su ruptura y la
liberacion de protones (H+), que una vez en el agua son

los que producen la acidez.

Como bien refiere el texto citado la generacion de aguas acidas es un
proceso natural en el area de explotacion minera, pero en nuestro caso
las aguas acidas estan acompafadas por ligandos que forman
complejos con el cobre de dificil tratamiento con cal del cual se

desconoce su origen.

Antecedente nacional

Como indica (L6pez Goicochea & Mostacero, 2013) en su tesis de grado
de doctorado “Tratamiento de aguas acidas provenientes del PAD de
lixiviacibn con NaOH-almiddn; en Cia minera Sipan SAC, durante cierre
ambiental. distrito de Llapa, Cajamarca, Peru, 2011-2012”; en la parte

de tratamiento de aguas acidas describe:

La presencia de sulfuros estériles en mineria son
problemas ambientales; consecuentes a ellos se tiene
drenajes acidos. Necesidad que deben atenderse, durante
los procesos extractivos y de cierre minero. Actualmente
se emplea cal en los tratamientos, generandose lodos,
producto de reaccibn quimica incompleta, lodos
sedimentables de alto valor en pH, generando problemas
de almacenamiento y disposicién final. Sin embargo, en el
presente trabajo se buscd encontrar otra alternativa al
empleo de cal. Donde se emple6 NaOH — Almidon, en el

tratamiento, sin generar lodos sedimentables.

Como bien refiere el texto citado, tratamiento por neutralizacion de
aguas acidas, en la que menciona al NaOH-almidén como una técnica

gue no genera lodo sedimentable y por lo tanto con ventaja econémica
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en lo que se refiere al transporte de lodos comparado al método con
tratamiento de cal; aunque no menciona nada con respecto al
tratamiento en presencia de ligandos que formen complejos con el

cobre de dificil tratamiento por neutralizacion.

Antecedente local

Como indica (Lorofia Calderén, 2017) su articulo: Propuesta de
tratamiento para la eliminacion del manganeso en la Planta de
Neutralizacion de Aguas Acidas, Victoria-Compaiiia Minera Volcan S.

A., PerU; en la parte de generacion de aguas acidas describe:

La Planta de Neutralizacion de Aguas Acidas (PNAA) de la
Planta Concentradora Victoria — Yauli cuenta con una
capacidad de tratamiento de 400 l/s que recibe los
efluentes de aguas &cidas de las minas Carahuacra y San
Cristobal, el cual ha demostrado las ventajas técnicas y
econdémicas durante su operacion. En consecuencia,
puede considerarse como tecnologia probada y servir de
referencia para otros proyectos de tratamiento de efluentes
acidos. Para su operacion consta de equipos principales
(tanques, bombas, motores, espesador, ciclones), equipos
auxiliares (tanque para lechada cal, poza de emergencia,
tanque para preparacion de floculantes) y ademas cuentan
con sistemas de instrumentacion (potenciémetros,
dosificacion automética de cal y monitoreo computarizado
de las dosificaciones). Esta disefiada para alcanzar los
Limites Maximos Permisibles (LMP) para la descarga de
efluentes liquidos de actividades Minero — Metalurgicas
regulados en el Decreto Supremo Peruano 010-2010-
MINAM.

Como bien refiere el texto citado, tratamiento por neutralizacion de

aguas acidas, en la que menciona que la técnica resulta ser ventajosa
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3.1.2.

3.1.3.

técnicamente y econdémica; ademas me permite alcanzar los limites
maximos permisibles establecidos por ley, aunque no menciona nada
con respecto al tratamiento en presencia de ligandos que formen
complejos con el cobre de dificil tratamiento por neutralizacion. Por
este motivo urge la urgencia de probar el Dimetil Ditiocarbamato como
agente precipitante de complejos de cobre.

Bases tedricas

El presente proyecto uso metodologias de investigacion cualitativas,
cuantitativas, diagramas causa efecto, diagrama de flujo de proceso y
matriz FODA.

Metodologia de investigacién cualitativa: Se realiz6 un andlisis

visual del posible problema, debido que se encontré espumas en los

reactores, lo cual no es normal en el proceso diario.

Metodologia de investigacion cuantitativa: Se cuantifico el contenido

de cobre en el efluente final por espectroscopia de absorcion atémica

dando valores por encima del LMP

Diagrama causa efecto de Ishikawa: Con esta herramienta se pudo

determinar la causa mayoritaria que ocasiona el problema.

Diagrama de flujo: Se pudo describir en forma resumida mi proceso en

planta Kingsmill.

Matriz_ FODA: Se pudo determinar las fortalezas, debilidades,

oportunidades y amenazas para poder ejecutar una adecuada

estrategia.
Bases normativas

Los limites de los parametros de la planta de tratamiento de aguas
acidas del tunel Kingsmill esta basada en el decreto supremo peruano

010-2010-MINAN en la cual se encuentra regulada los limites maximos
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permisibles (LMP), para la descarga de efluentes liquidos de actividades

minero — metallrgicas.

La tabla 2 describe los LMP de la planta de tratamiento Kingsmill para

efluentes:
Tabla 2
Limites Maximos Permisibles de PT-TK®
Cuadro 6-37  Concentraciones de Vertimiento en los Efluentes Industriales para Cumplmiento de
ECA-Agua
Parametros Unidad e e
PT-TK Comp-Rumi-1
pH Unad. pH 60-86 60-90
ISolidos Totales en Suspensidn mglL 50 50
IAceites y Grasas mglL 7 20
ICianuro fotal mglL 0,14 08
|Aluminio total mglL 2 2
IArsénico fotal mgll 01 0.1
ICadmio total mglL 0,01 005
ICromo hexavalente mg/L 0013 0,05
Cobre total mgL 03 05
Hierro total mgiL 35 35
Hierro (disuelto) mglL 2 2
Plomo total mglL 0,05 02
Mercurio total mgll 0,002 0,002
Zinc total mglL 15 15
Manganeso total mg'L 45 17

Elaboracin: Walsh Perl S A, 2021

Fuente: (Walsh Perd S.A., 2021)

3.2. DESARROLLO DEL PROYECTO

3.2.1.

Realizar toma de muestras

Agua acida: Es el agua de entrada a tratar a planta Kingsmill. Se realiza

muestreo de 135 litros en diferentes dias en

la casa de bombas

centrifugando el cobre esté por encima del LMP en el efluente final.

6 Planta de tratamiento del tanel Kingsmill
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Solucion del reactor 2: Es la solucion que estéa siendo tratada con: lodo,

aire, cal, a un pH determinado antes del ingreso del floculante. Se realiza

muestreo de 15 litros en el reactor 2.

Agua tratada: Producto después del tratamiento con el método HDS. Se

realiza muestreo de 15 litros a la salida del clarificador.
3.2.2. Reactivos y equipos
En el presente trabajo se utilizaron los siguientes reactivos:
e Lechada de cal: 13 % de cal.
e KemMet 1140: Dimetil Ditiocarbamato de sodio al 40%.
Equipos utilizados:
e pH metro
e Espectroscopia de absorcion atdbmica
e Balanza analitica
e Horno de secado
e Equipo que funciona como reactor a nivel de laboratorio
Materiales:
e Vasos:250mly 1L
e Pipetasde 10y 20 ml
3.2.3. Tratamiento de agua acida con cal apH de 9.8y 10.5

En la figura 17 se observa el proceso de tratamiento del agua acida del
tanel Kingsmill a nivel de laboratorio a pH de 9.8 y 105 y su
correspondiente caracterizacion por la técnica de absorcion atémica

para determinar el contenido de cobre disuelto y total en el agua final.
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La prueba se realizé con agua 4cida que se encuentra por encima del

LMP de 0.3 ppm cuando fue tratada por el proceso de neutralizacion de

planta Kingsmill.

Figura 17

Tratamiento de Agua Acida con Cal a pH 9.8y 10.5

Muestreo de agua acida

\ 4

Tratamiento con cal

pH 9.8

Tratamiento con cal

pH 10.5

Lectura por absorcion

atomica: CuFyCuT

Agua Final

v

Lectura por absorcion
atomica: CUFyCu T

Fuente propia: (Paredes Medina, 2022)

3.2.4. Resultados de cobre disuelto y total de muestras’

En la tabla 3 se muestra los resultados de cobre total y disuelto, dados

por la técnica de absorcion atomica de muestras de agua acida tratadas

con cal a nivel de laboratorio; se puede observar que hay resultados de

cobre por encima del LMP en algunos dias.

7 Se refiere a total de muestras tratadas a pH 9.8.
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Tabla 3

Concentracion de Cu Total y Disuelto de Agua Acida8

Muestra

Dias de monitoreo

Fecha

21-Ene 24-Ene 28-Ene 29-Ene 30-Ene 1-Feb 2-Feb 3-Feb 4-Feb

Hora

2:00 p. m.{2:00p. m.|2:00 p. m.[2:00 p. m.|{2:00 p. m. |2:00 p. m.|[2:00 p. m.|{2:00 p. m. |2:00 p. m.

Cu Total (ppm)

0.030 0.010 0.300 0.330 0.500 0.360 0.250 0.070 0.030

Cu Disuelto (ppm)

0.010 0.020 0.160 0.250 0.300 0.330 0.151 0.015 0.005

pH laboratorio

9.80 9.80 9.80 9.80 9.80 9.80 9.80 9.80 9.80

Fuente propia: (Paredes Medina, 2022)°

En la gréfica 3 se muestra los resultados de la tabla 3 correspondiente
al cobre total, donde se observa valores de 0.3, 0.33, 0.50 y 0.36 ppm
por encima del LMP imposible de tratar con el método ordinario de

tratamiento con cal a pH 9.8.

En la gréfica 4 se muestra los resultados de la tabla 3 correspondiente
al cobre disuelto, donde se observa valores de 0.3 y 0.33 ppm por
encima del LMP imposible de tratar con el método ordinario de

tratamiento con cal a pH 9.8.

Podriamos afirmar la presencia de complejos de cobre por los
resultados observados en gréfica 3 y 4, la cual hace que el cobre este
por encima del LMP en algunos dias. Es por este complejo que se hace

dificil su precipitacién con el tratamiento con cal a pH 9.8.

8 Se refiere al Cu total disuelto de agua acida tratada en laboratorio a pH 9.8
9 Las pruebas se realizaron en varios dias de muestreo de agua acida.
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Gréfico 3

Concentracién de Cu Total Tratadas en Laboratorio a pH 9.8

CU TOTAL - POZA NEUTRA (ppm)

0.600
0.500
0.500
£
£ 0.400 360
S 0.300
E 0.300 /
=
8 0.200 /
(5]
Q
0.100 0.030 /
’ 0.0
0.000
2:00 p. m. 2:00p. m. 2:00 p. m. 2:00 p. m. 2:00 p. m.
21-Ene 28-Ene 30-Ene 2-Feb 4-Feb
Tiempo

Fuente propia: (Paredes Medina, 2022)

Gréafico 4

Concentracion de Cu Disuelto y Tratadas en Laboratorio a pH 9.8

CU DISUELTO - POZA NEUTRA (ppm)

0.600
0.500
g
2 0.400
‘C’ 0300 0.330
S .
'S 0.300 25—
=
g 0.200 0.16 151
5}
Q
0.100
0.010 0.02 015 0.005
0.000
2:00 p. m. 2:00 p. m. 2:00 p. m. 2:00 p. m. 2:00 p. m.
21-Ene 28-Ene 30-Ene 2-Feb 4-Feb
Tiempo

Fuente propia: (Paredes Medina, 2022)
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3.2.5. Resultados de cobre disuelto y tratadas a pH 10.5
Ante la dificultad de bajar los contenidos de cobre por debajo de LMP de
la muestra acidas con tratamiento a pH 9.8 se procedio a tratar las
mismas muestras a pH 10.5 para observar su comportamiento.
En la tabla 4 se muestra los resultados de cobre total y disuelto, dados
por la técnica de absorcion atomica de muestras de agua acida tratadas
con cal a nivel de laboratorio a pH 10.5.
Tabla 4
Concentracion de Cu Total Tratada en Laboratorio a pH 10.5
Muestra Dias de monitoreo

Fecha 21-Ene | 24-Ene | 28-Ene | 29-Ene | 30-Ene 1-Feb 2-Feb 3-Feb 4-Feb

Hora 2:00p. m.|2:00 p. m.|2:00 p. m.|{2:00 p. m.|2:00 p. m.|2:00 p. m.|2:00 p. m.|2:00 p. m.|2:00 p. m.

Cu Total (ppm) 0015 | 0008 | 0180 | 0210 | 0310 | 0230 | 0160 | 0.030 | 0.014

Cu Disuelto (ppm) 0008 | 0004 | 0070 | 0100 [ 0240 [ 0140 | 0090 [ 0004 [ 0.005

pH laboratorio 1050 | 1050 | 1050 | 1050 | 1050 | 1050 | 1050 | 1050 | 1050

Fuente propia: (Paredes Medina, 2022)

En la gréfica 5 se muestras los resultados de la tabla 4 correspondiente
al cobre total, donde se observa un solo valor por encima del LMP. Se
puede observar que elevando el pH de trabajo de 9.8 a 10.5 el contenido
de cobre total en un punto, disminuye de 0.5 a 0.31 ppm, lo que
demuestra una mejora en la precipitacion del cobre acomplejado al

aumentar el pH de trabajo.

En la grafica 6 se muestra los resultados de la tabla 4 correspondiente
al cobre disuelto, donde se observa que todos valores de cobre

disminuyen por debajo del LMP comparado al tratamiento a pH 9.8.

Podriamos afirmar por los resultados observados en la grafica 5y 6 que
el tratamiento a pH 10.5 mejora la precipitacion del cobre acomplejado,
aunque no nos garantiza buenos resultados si es que viene un agua

acida de entrada con cobre acomplejado mayor a 0.8 ppm.
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Gréfico 5

Concentracion de Cu Total Tratadas en Laboratorio a pH 10.5

CU TOTAL - POZA NEUTRA (ppm)
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g
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c
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Fuente propia: (Paredes Medina, 2022)
Gréfico 6
Concentracion de Cu Disuelto Tratadas en Laboratorio a pH 10.5
CU DISUELTO - POZA NEUTRA (ppm)
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0.500
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Fuente propia: (Paredes Medina, 2022)
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EN LA UAP
UAP TU ERES PARTE
DEL CAMBIO
3.2.6. Tratamiento de solucién de reactor 2

Esto es en el efluente de descarga del clarificador (KMT2)10 con
KemMet 1140 a diferentes concentraciones.

a) Preparacion de KemMet 1140 a diferentes concentraciones

Se prepar6 KemMet al 0.1 y 0.01 % a partir del KemMet 1140 por
dilucion (Tabla 5 y figura 18).

Tabla s

KemMet a Diferentes Concentraciones

Solucignes

preparadas
Kemmet0.1%
Kemmet0.01%

Fuente propia: (Paredes Medina, 2022)

Figura 18

Preparacion de KemMet al 0.1y 0.01%

Fuente propia: (Paredes Medina, 2022)

10 KMT2: Producto final del tratamiento con cal antes de agregar CO:
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b) Procedimiento para tratar las muestras con KemMet 1140

Se utilizd 9 vasos conteniendo un litro de muestra (tabla 6 y figura
19):

e Del vaso 1 al 5 se utilizd6 agua de salida del clarificador
(KMT2).

e Del vaso 6 al 9 se utiliz6é solucién del reactor 2.

e Alvaso 1 se lo utiliz6 como blanco, cuyo contenido es agua
de salida del clarificador (No se agregd reactivo en

estudio).

e Alos vasos del 2 al 5 se tratd con reactivo en estudio a las
cantidades y concentracién segun la tabla 6 y con un

minuto de agitacion.

e Al vaso 6 se lo utiliz6 como blanco, cuyo contenido es

solucion del reactor 2 (No se agrego reactivo en estudio).

e Alos vasos del 7 al 9 se tratd con reactivo en estudio a las
cantidades y concentracién segun la tabla 6 y con un

minuto de agitacion.

Pagina | 39



EN LA UAP
TU ERES PARTE
DEL CAMBIO

Tabla 6

Secuencia de Muestras de KemMet a Usarl!

Volumen

. .. de KemMet 1140
3 [Tipo de solucion muestra
: (L)
o Concentraciém{3) [wolumen (ml)
1|Apua KMT2 1 - -
2|Agpua KMT2 1 0.1 10
3 |Agua KMT2 1 0.01 10
4 Apua KMT2 1 0.01 10
5|Agua KMT2 1 0.01 20
& [Muestra reactor 2 1 = =
7 |Muestira reactor 2 1 0.1 10
& |Muestra reactor 2 1 0.1 20
9 [Muestra reactor 2 1 0.1 40

Fuente propia: (Paredes Medina, 2022)

Figura 19

Muestras de Agua KMT2 y Solucién de Reactor 212

Fuente propia: (Paredes Medina, 2022)

11 La secuencia es con la cantidad y concentracion de muestras.

12 Esto es antes de agregar KemMet.
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EN LA UAP
TU ERES PARTE
DEL CAMBIO

En la figura 20 se observa las muestras de agua de KMT2 y soluciones
del reactor 2 tratadas con KemMet al 0.1 y 0.01%. Se tomaron muestras
para ser analizadas por técnica de absorcion atdbmica a los 25, 90 y 120
minutos de reaccion. Adicionalmente se tom6 muestras de la serie de

vasos a los 2 dias de reaccion para su analisis.

Se observa un cambio de coloracion ligero a marron en las muestras de
salida del agua del clarificador (KMT2), lo cual indica la formacion de

particulas en suspension de Dimetil Ditiocarbamato de cobre (figura 20).

Figura 20

Muestras de KMT2 y solucién de R2 tratadas?’®

Fuente propia: (Paredes Medina, 2022)

c) Muestras de KMT2 y R2 tratadas con KemMet para ser

analizadas por absorcién atdmica

En la figura 21 se tiene las muestras filtradas a ser analizadas por
la técnica de absorcién atdmica para determinar el contenido de
cobre y manganeso disuelto y asi poder analizar el efecto del

13 Se refiere que fueron tratadas con KemMet al 0.1 y 0.01% a los 25 minutos de reaccion.
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EN LA UAP
TU ERES PARTE
DEL CAMBIO

Dimetil Ditiocarbamato de sodio en la precipitacién del cobre
acomplejado.

Figura 21
Muestras de KMT2 y R2 Tratadas con KemMet al 0.1 y 0.01%4

Fuente propia: (Paredes Medina, 2022)
3.2.7. Resultados de muestras tratadas con KemMet

a. Espectroscopia de absorcion atobmica

En la tabla 7 se presenta las concentraciones de Cu 'y Mn en el
agua de salida del clarificador (KMT2) antes de iniciar el
tratamiento con Dimetil Ditiocarbamato de sodio (KemMet) la cual
la tomaremos como punto de partida en la concentracion de los

metales(ppm).

14 Se refiere que fueron filtradas y llevadas a fiolas para ser analizadas por absorcién atémica
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Tabla 7

Concentracion de Cuy Mn en Agua KMT2 Antes de Agregar KemMet

. Analisis
Tipo de agua
CuF CuT Mn F MnT
AguaKMT2antesde | 188 0.444 2.2 3.02
empezar las Pruebas

Fuente propia: (Paredes Medina, 2022)

En la tabla 8 observamos que los vasos 3, 5 y 8 muestran una

disminucién del cobre acomplejado de 0.188 (tabla 7) que es su

concentracion inicial antes de agregar KemMet a 0.052, 0.024 y

0.017 ppm al agregar el reactivo ligante a los 25 minutos de

reaccion.

También podemos notar que al aumentar la cantidad de

miligramos de reactivo precipitante (Dimetil Ditiocarbamato de

sodio) el cobre disuelto disminuye a niveles mas bajos (tabla 9).
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Tabla 8

Concentraciéon!® de Cu y Mn de Muestras Tratadas con KemMet

Andlisis de Cu y Mn al tratar con kemMet 1140 a diferentes concentraciones y

Volumen ., .
Vv - 5 " KemMet 1140 S volumenes en funcién del tiempo
a|Tipo de solucion muestra (ml) pH 25 min 90 min 120 min 2 dias 2 dias
s (L) CuF Mn F CuE Mn F Sobranadante | Sobranadante CuE | MnE
[) Concentracién(%) [Volumen (ml) Cu Mn Cu [Mn
1|Agua KMT2 1 - - - 9.37 - - - - 0.305| 2.750 [ 0.193 | 2.800 | 0.152(2.410
2 |Agua KMT2 1 0.1 10 - 9.37 | 0.001 2.40 0.013 2.4 0.249| 2.800 | 0.120| 2.600 | 0.015(2.600
3|Agua KMT2 1 0.01 10 - 9.37 | 0.052 2.41 0.027 2.39 0.247| 2.7 - - - -
4 (Agua KMT2 1 0.01 10 0.5 9.37 | 0.052 2.39 0.025 2.3 0.256| 2.6 - - - -
5|Agua KMT2 1 0.01 20 - 9.37 | 0.024 2.30 0.014 2.2 0.244| 2.58 [0.103|2.500|0.013(2.400
6 |Muestra reactor 2 1 - - - 9.7 0.182 - - 1.21 0.281| 1.82 [0.379|2.200|0.114(1.600
7 [Muestra reactor 2 1 0.1 10 2 9.7 0.151 1.20 0.158 1.26 - - 0.228 (0.722 (0.135(1.110
8 [Muestra reactor 2 1 0.1 20 2 9.7 0.017 0.82 0.014 0.820 - - - - - -
9 [Muestra reactor 2 1 0.1 40 2 9.7 0.015 0.61 0.012 0.620 - - - - -

Fuente propia: (Paredes Medina, 2022)

15 | as concentraciones de los metales estan en ppm. Ademas, a diferentes tiempos de reaccion.
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3.2.8. Consumo de KemMet

En este caso si tratariamos 4000 m3/h de agua; en la tabla 9 se realizan

calculos para determinar el consumo de Big Bag de KemMet por dia

para un flujo de agua de 4000 m3/h:

e Vaso 3 (Agua de KMT2): Para bajar la concentracion de cobre

hasta 0.052 ppm se requiere un Big Bag por cada 12 dias.

e Vaso 5 (Agua de KMT2): Para bajar la concentracion de cobre

hasta 0.024 ppm se requiere un Big Bag por cada 6 dias.

e Vaso 8 (Agua reactor 2): Para bajar la concentracion de cobre
hasta 0.017 ppm se requiere un Big Bag por cada 0.6 dias.

Tabla 9

Consumo de Big Bag de KemMet por Dia al Tratar 4000 m3/h de Agua

\Y Volumen dimetilditio

i Tipo de solucidn mui(:tra KemMet 1140 Po:|nn11l()ero pH ZELrlnFin czreb:cr:;?;o big bag/dia | dia/bigbag
0o (L) Concentracién(%) |Volumen (ml) (mg)

3|Agua KMT2 1 0.01 10 - 9.37 | 0.052 0.4 0.081 12.3
5[Agua KMT2 1 0.01 20 - 9.37 | 0.024 0.8 0.163 6.1
8[Muestra reactor 2 1 0.1 20 2 9.7 0.017 8 1.628 0.6

Fuente propia: (Paredes Medina, 2022)
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3.3. COSTOS DEL PROYECTO

Con los datos obtenidos a nivel de laboratorio se pudo proyectar los consumos
de cal para los volimenes de agua acida tratada en planta Kingsmill a pH 9.8 y
10.5 para un periodo de 10 dias (Tabla 10)

Se puede observar que por tratar de disminuir el cobre acomplejado por debajo
del LMP se sube el pH a 10.5 lo que ocasiona un aumento del costo de cal en
el proceso de neutralizacion en un porcentaje de 268 con respecto a Su consumo

a pH nominal de trabajo de 9.8(tabla 11)

Tabla 10
Consumo de Cal a pH 9.8 y 10.5 por Periodo de 10 dias?®

Fecha Flujo agua 4cida | Volumenagua | Consumo de cal | Consumo de cal
(m3/h) acida (m3) a pH 9.8 (Kg) a pH 10.5 (Kg)

21/01/2022 4,000.0 96,000.0 23,691.0 60,289.0
24/01/2022 4,010.0 96,240.0 23,628.0 55,132.0
28/01/2022 3,990.0 95,760.0 22,215.0 58,743.0
29/01/2022 4,000.0 96,000.0 21,230.0 58,966.0
30/01/2022 3,980.0 95,520.0 21,050.0 61,678.0
6/01/2022 4,020.0 96,480.0 22,946.0 62,678.0
1/02/2022 3,990.0 95,760.0 24,845.0 61,888.0
2/02/2022 4,150.0 99,600.0 23,022.0 59,778.0
3/02/2022 4,200.0 100,800.0 22,002.0 62,008.0
4/02/2022 4,002.0 96,048.0 20,022.0 61,222.0

Total 4,034.2 968,208.0 224,651.0 602,382.0

Fuente propia: (Paredes Medina, 2022)

16 Se refiere al volumen de agua acida trata y el consumo de cal.
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Tabla 11

Costos de Oxido de Cal a pH 9.8 y 10.5 por 10 dias

Costo Unitario: oxido de

pasar de pH 9.8 a 10.5

0.11
calcio(S/kg)
Costo cal por 10 dias a pH $24.711.6
9.8
G
Costo cal por 10 dias a pH $66,262.0
10.5
Aumento de costo de cal al 268.1%

Fuente propia: (Paredes Medina, 2022)
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UAP | i
TU ERES PARTE
DEL CAMBIO
3.4. CRONOGRAMA DEL PROYECTO

Figura 22

Diagrama de Gantt del Proyecto

Estudio de la dimetil ditiocarbamato de sodio como agente precipitante de cobre en el tratamiento de aguas de planta kingsmill

Minera Chinalco

Luis Paredes vie, 1/21/2022
Inicio del proyecto:

1 17 de enero de 2022 24 de enero de 2022 31 de enero de 2022 7 de febrero de 2022

Semana para mostrar:

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 1 2 3 4 S5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

ASIGNADO

PROGRESO INICIO

A

Pruebas con cala pH 9.8y 10.5

Muestreo de agua acida Luis Paredes 100% 21-1-22 4-2-22 15 _
Tratamiento de agua acida con cal Luis Paredes 100% 21-1-22 4-2-22 15 _
Analisis por Absorciéon Atémica Luis Paredes 100% 21-1-22 4-2-22 15 _
Andlisis de resultados Luis Paredes 100% 5-2-22 5-2-22 1 .

Pruebas con KemMet
Muestreo solucién R2 y KMT2 Luis Paredes 100% 6-2-22 6-2-22 1

Preparacién de materiales y reactivos Luis Paredes 100% 6-2-22 6-2-22 1 .

Tratamiento de muestras con KemMet Luis Paredes 100% 7-2-22 8-2-22 2

Andlisis por Absorcién Atémica Luis Paredes 100% 9-2-22 9-2-22 1 .

Analisis de resultados Luis Paredes 100% 10-2-22 10-2-22 1 .

Consumo de KemMet en planta Luis Paredes 100% 11-2-22 11-2-22 .
Costos

(9:?85;0;0‘.15& CERES Cle Gl am PR @ Eh Luis Paredes 100% 12-2-22 12-2-22 1 .

Costos de consumo de KrmMet en planta Luis Paredes 0% 13-2-22 14-2-22 2 -
Informe

Presentacion de Informe Luis Paredes 90% 15-2-22 15-2-22 1 .

Fuente propia: (Paredes Medina, 2022)
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3.5. CONCLUSIONES

Las proyecciones en planta se basan en datos obtenidos a nivel de laboratorio

Agua acida

La cal trabaja de manera satisfactoria a un pH de 9.8 en muestras

donde no hay presencia de cobre acomplejado dificil de precipitar.

La cal no puede disminuir el cobre total por debajo del LMP para
muestras con contenido de cobre acomplejado, a un pH de trabajo de
9.8.

El cobre acomplejado disminuye por debajo del LMP al neutralizar el
agua acida con cal a un pH de 10.5.

Pasar de un pH de 9.8 a 10.5 ocasiona un aumento en el costo de cal
de 268 % al realizar las estimaciones para el proceso en planta

Kingsmill.

Aqua del clarificador (KMT?2)

Tratar el agua de salida del clarificador con KemMet (Dimetil
Ditiocarbamato de sodio) disminuye el cobre acomplejado por debajo
del LMP.

Con los datos obtenidos en laboratorio se estima que un Big Bag de
KemMet dura 12.3 dias para bajar el cobre de 0.188 a 0.052 ppm en el
proceso de planta.

También se estima que un Big Bag dure 6 dias para bajar el cobre de

0.188 a 0.024 ppm en planta.

Solucion del reactor 2
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e Se estima que se requiere de 1 Big Bag de KemMet para bajar el cobre
disuelto a 0.017 ppm por un periodo de 0.6 dias en la solucion del

reactor 2.

e La solucion del reactor 2 requiere entre 10 a 20 veces mas KemMet
gue la solucioén de salida del clarificador para bajar el cobre por debajo
del LMP.

e ElI KemMet reacciona con todos los metales presentes en las

soluciones, formando complejos metalicos

e Con el presente trabajo se demuestra que el Dimetil Ditiocarbamato de
sodio es un ligando mas fuerte que el ligando que evita que el cobre
pueda precipitar con cal en planta Kingsmill, ocasionado que este sea

desplazado por el ligando en estudio y su posterior precipitacion.
3.6. RECOMENDACIONES
Las recomendaciones se proyectan para ser aplicadas en planta Kingsmill:

e Se recomienda usar KemMet para disminuir el cobre acomplejado por
debajo del LMP a comparacion de aumentar el consumo de cal para
llegar a pH de 10.5, ya que este valor alto de pH, ocasiona un aumento
de costos de cal de 268% ademas de los gastos que ocasionara por
transporte de lodos.

e Se recomienda probar el KemMet 1140 en el agua de salida del
clarificador (stand pipe), para que pueda haber un buen mezclado, y
gue la poza de emergencia actie como un clarificador.
Hipotéticamente se espera que los precipitados del Dimetil
Ditiocarbamato de cobre puedan sedimentar, aunque hay la posibilidad
de que no haya el tiempo suficiente. Seria cuestion de probarlo en

campo.

e Se estima que el consumo del KemMet 1140 en la solucion del reactor
2, es de 20 veces al consumido en el agua de salida del clarificador,
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esto es debido a que el Dimetil Ditiocarbamato de sodio reacciona con
una gran cantidad de metales presentes en el reactor 2, en cambio ya
gue el agua del clarificador tiene una cantidad minima de estos iones

Su consumo es menor.

También se puede usar el reactivo en el reactor 2 y su consumo serio
de 1.6 Big Bag de KemMet por dia, si es que la solucion es de la misma
caracteristica a la solucion usada en el presente trabajo de

investigacion.

Se puede proyectar el consumo del KemMet si solo consideramos para
los calculos el cobre acomplejado, sin que haya demasiada presencia
de otros metales como es el caso del agua del clarificador. La légica
para proyectar seria la estequiometria de la reaccién, ya que dos
moléculas de Dimetil Ditiocarbamato reaccionan con un atomo de

cobre con estado de oxidacion +2.
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KemMet 1140: Es una solucién acuosa al 40% de Dimetil Ditiocarbamato de
sodio((CH3)2NCS2Na), eficaz en precipitar bajas concentraciones de iones

metalicos pesados, presentes en efluentes acuosos mineros.

Dimetil Ditiocarbamato de sodio: Es un ligando comun en quimica inorganica
a base de azufre, los cuales al ser agregados estequiométricamente a los
metales pesados forma compuestos coordinados insolubles.

Dimetil Ditiocarbamato de cobre: Es un complejo insoluble de cobre, de color

marron.

HDS: High Density Sludge (lodos de alta densidad).
SDD: Dimetil Ditiocarbamato de Sodio.

Cal: Oxido de Calcio.

Espectrofotometro de absorcion atomica: Equipo usado para cuantificar

elementos metalicos.

KMT2: Solucién tratada por el proceso HDS antes de agregar CO2 a la salida

del clarificador.
Solucién del reactor 2: Agua acida tratada con lodo, aire y cal a pH 9.8

Planta Kingsmill: Planta de tratamiento de aguas acidas.

Pagina | 55



EN LA UAP
TU ERES PARTE
DEL CAMBIO

CAPITULO VI

ANEXOS

Pagina | 56




EN LA UAP
TU ERES PARTE
DEL CAMBIO

Anexo 1

Planta de Tratamiento de Aguas Acidas del Tunel Kingsmill

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS TUNEL KINGSMILL 2018

l E CAPACIDAD DE PLANTA 5040 m3/hr
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Fuente: (Chinalco, 2022)
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Big bags de KemMet
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Fuente propia: (Paredes Medina, 2022)
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