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s Abstract

7 The study shows the computational simulation of the treatment of remediation of

s metallurgical efluents from cupriferous minerals for reducing the concentration of copper ion
o through the systematization of the influence of each of the variables involved in the referred

10 Treatment, being the operation variables, the independent variables such as: initial

1 concentration of copper dissolved in metallurgical efluent, particle size, temperature,

12 solid-liquid ratio, remediation speed (RPM) and remediation time; and the dependent

13 operation variable will be the final concentration of dissolved copper in effluents; in that sense,
14 this Computational Simulation; the representation of the Systematization of the operation

15 variables from the treatment of remediation of metallurgical effluents from cupriferous

16 minerals, a "Mathematic Model of Computational Simulation from treatment of remediation
17 of metallurgical effluents from cupriferous minerals” which has a discrete and rigurous

18 character and is the result from the influence for each operation variables from the treatment
19 of remediation of metallurgical efluents with high copper load whose equation is: Ln 7 = K t.

20

21 Index terms— computational simulation, remediation of metallurgical effluents, cupriferous minerals,
22 Resumen-El estudio muestra la simulacién computacional del tratamiento de remediacién de efluentes

23 metalurgicos de minerales cupriferos para reducir la concentracién de ién cobre mediante la sistematizacién
24 de la influencia de la contribucién de cada una de las variables que intervienen en el referido tratamiento,
25 siendo las variables de operacion, las variables independientes: concentracién inicial de cobre disuelto en efluente
26 metaldrgico, tamano de particula, temperatura, relacién sélido-liquido, velocidad de remediacién (RPM) y el
27 tiempo de remediacién; y la variable de operacién dependiente, es la concentracion final de cobre disuelto
28 en efluentes; siendo la representacién de la Sistematizacién de las variables de operacién del tratamiento
29 de remediacién de efluentes metalirgicos de minerales cupriferos, un "Modelo Matemaético de Simulacién
30 Computacional del tratamiento de remediaciéon de efluentes metalurgicos de minerales cupriferos” de carédcter
31 discreto y riguroso, que es el producto del estudio de la influencia de cada una de las variables de operacién del
32 tratamiento de remediacién de efluentes metalirgicos con alta carga metéalica de cobre, cuya ecuacién sera: Ln 7
33 =Kt

34 Palabras Clave: modelo matemético, simulacién computacional, tratamiento, remediacién de efluentes
35 metalurgicos, minerales de cobre, ECA AGUA-Categoria IIT y D.S. 010-2010-MINAM.
36 Abstract-The study shows the computational simulation of the treatment of remediation of metallurgical

37 effluents from cupriferous minerals for reducing the concentration of copper ion through the systematization
38 of the influence of each of the variables involved in the referred Treatment, being the operation variables, the
39 independent variables such as: initial concentration of copper dissolved in metallurgical effluent, particle size,
40 temperature, solid-liquid ratio, remediation speed (RPM) and remediation time; and the dependent operation
41 variable will be the final concentration of dissolved copper in effluents; in that sense, this Computational
42 Simulation; the representation of the Systematization of the operation variables from the treatment of remediation
43 of metallurgical efluents from cupriferous minerals, a "Mathematic Model of Computational Simulation from
44 treatment of remediation of metallurgical efluents from cupriferous minerals” which has a discrete and rigurous
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4 A) TRABAJO EN GABINETE

character and is the result from the influence for each operation variables from the treatment of remediation of
metallurgical effluents with high copper load whose equation is: Ln 7 = K t.

Keywords: computational simulation, remediation of metallurgical effluents, cupriferous minerals, water
quality standard environmental, class III and IV and supreme decrete 010-2010-MINAM.

1 I

Introduccion os antecedentes del estudio se vinculan con la problemética a la que se le entregard solucién
ténica mediante la simulacién computacional de la remediacién de los efluentes metalargicos para reducir la
concentraciéon de metal pesado cobre; y asimismo, se considerard los estudios técnicos previos al desarrollo del
proyecto donde la problemética de la contaminacién global es la generacién de acidez en suelos y cuerpo de agua
impactados por la industria minera en todos los paises.

En el caso del Peru, la problemética se evidencia ne la existencia de mas de 8550 ”Pasivos Ambientales
Mineros” (PAMs): efluentes y relaves metalirgicos que se encuentran impactando negativamente a 20 regiones
del pafs, ocasionando de esta manera, la contaminacién de las Areas de Influencia del Proyecto de las comunidades
aledafias a las operaciones mineras, produciendo la contaminacién de cuerpos de agua y suelos que impactan en
la calidad de vida del poblador de la comunidad minera; siendo las principales fuentes de contaminacién los
efluentes metalirgicos provenientes de operaciones de beneficio metaltrgico del proceso de flotaciéon de minerales
sulfurados de cobre y de lixiviacién de minerales oxidados de cobre que poseen alta carga metélica tal como: las
concentraciones de cobre superiores al de los Limites Méximos Permisibles para la descarga de efluentes Liquidos y
que son sometidos a las regulaciones ambientales establecidas por el D.S. N° 010-2010-MINAM vy los Estdndares
de Calidad Ambiental (ECA) para Agua y el establecimiento de sus Disposiciones Complementarias segin el
DECRETO SUPREMO N° 004-2017-MINAM, la cual es una norma tiene por objeto compilar las disposiciones
aprobadas mediante el Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, el Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM vy el
Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM, que aprueban los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua,
quedando sujetos a lo establecido en el presente Decreto Supremo y el Anexo que forma parte integrante del
mismo; puesto que esta compilacién normativa modifica y elimina algunos valores, parametros, categorias y
subcategorias de los ECA, y mantiene otros, que fueron aprobados por los referidos decretos. Es por ello, que
éste tipo de efluentes metaltrgicos provenientes de operaciones de beneficio metalirgico del proceso de Flotacion
de minerales sulfurados de cobre y de Lixiviacién de minerales oxidados de cobre son sometidos a diversos
"Tratamientos de descontaminacién de efluentes metalirgicos” con el objeto de remover y/o eliminar la carga
metéalica de metales pesados disueltos en los efluentes metalirgicos; especificamente el cobre que 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 contaminacién ambiental.

Es por ello, importante, desarrollar tratamientos de remediaciéon de efluentes metaltirgicos para reducir la
concentracion de metales pesados tales como el ion disuelto de cobre proveniente de los Procesos Metalurgicos de
la Flotaciéon de Minerales y de la Hidrometalurgia; el cual constituye una alternativa de solucién para reducir la
carga metdlica de cobre segiin ECA AGUA-Categoria IIT y D.S. 010-2010-MINAM; lo cual se medird a través del
indicador de la eficiencia de reduccién al igual que los Tratamientos de Remediacién de efluentes metaldrgicos
que existen en la actualidad.

Es en ese sentido, los Estudios Técnicos Previos del estudio se vinculan con la informacion del Fundamento
Teérico con dos teméticas: tratamiento de descontaminacién de efluentes segiin normativa ambiental (D.S. 010-
2010-MINAM y ECA AGUA); asi como la temética de simulacién y modelamiento matematico como base para
generar una simulacién computacional para la reduccién de concentracién de contaminantes de cobre. Estudios
Técnicos previos del tratamiento de descontaminacién de efluentes metaltargicos.

En el Perd, se han desarrollado tecnologias de descontaminacién y/o remediacién de los efluentes metalirgicos
provenientes de la actividad minerometalirgica.

2 1II
3 Meétodos y Materiales

La Metodologia del Proyecto de Investigaciéon comprende las etapas: trabajo en Gabinete y el Trabajo en
Laboratorio, puesto que cada una de las actividades estan vinculadas con el tratamiento de remediacion de
efluentes metaltrgicos de lixiviaciéon acida y flotacion de minerales sulfurados polimetalicos para lograr la
reduccién de la concentracion de cobre disuelto en dichos efluentes metalturgicos utilizando la Metodologia de
los Trabajos Técnicos previos de la ”Simulacion Computacional de la remediacién de efluentes metalurgicos de
lixiviacién y flotacion de minerales sulfurados polimetélicos para reducir la concentracion de metal pesado de
cobre”.

4 a) Trabajo en Gabinete

El Trabajo en Gabinete involucra el estado del arte vinculadas con las tecnologias limpias de tratamientos de
descontaminacion de efluentes metalirgicos.
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Cabe resaltar, que se empled informacién técnica del libro titulado: ”"Contaminacién del medio ambiente por
efluentes mineros y metaldrgicos y sus tratamientos de detoxificacién con agentes detoxificantes”

5 b) Trabajo en Laboratorio

El trabajo en laboratorio involucra el trabajo en laboratorio metalirgico y quimico; y asimismo, se realizo y a
nivel de laboratorio de ingenieria de sistemas, que a continuacién se detalla:

6 1i. Trabajo en Laboratorio Metalturgico y Quimico

El trabajo desarrollado en el laboratorio metalirgico y quimico es principalmente la metodologia experimental
que comprende las etapas de generacién de efluentes metalirgicos con alto contenido de cobre provenientes de
procesos metaldrgicos de lixiviaciéon acida y la Flotacién; para posteriormente, ser sometidos al tratamiento de
remediacién de efluentes metaltrgicos mediante el empleo de agentes remediantes que reducen la concentraciéon
del ién cobre y finalmente, someter a una sistematizaciéon de las variables que intervienen en el tratamiento de
remediacién con agente remediante con el propdsito de determinar la viabilidad técnica del nuevo tratamiento.

7 Equipos

? Balanza. ? Celda de Flotacién Denver. ? Horno de Tostacién.

8 Materiales

-Mineral Sulfurado de Cobre: Calcopirita.

-Efluente Metaldrgico de Lixiviacién y Flotacion.

-Espéatula -Papel de Filtro a. Actividades Experimentales de la generacién del efluente metaltirgico proveniente
de lixiviacion de sulfato de cobre y efluentes metalirgicos de flotacién en Laboratorio Metalurgico y Quimico.

9 b. Actividades Experimentales de la generacion del efluente
metalirgico proveniente de lixiviaciéon de sulfato de cobre en
Laboratorio Metalirgico y Quimico

Se realizan las siguientes actividades:

-Preparacién Mecanica de Calcopirita: Chancado Primario y Molienda. -Analisis Granulométrico de Mineral
de Calcopirita: Malla +200. -Tostacién de Pellets de Calcopirita a la temperatura: 500°C, 650°C y 800°C.

-Lixiviacién Acida de Pellets Tostados de Calcopirita para la generacién de solucién de efluente metaltrgico
de sulfato de cobre. -Preparacién Mecanica de agente remediante:

Chancado Primario y Molienda. -Anélisis Granulométrico del agente remediante: Malla +325. -Temperatura
de sintesis del agente remediante.

Para mayor detalle ver Figura 1.

Figura 1: Diagrama de Flujo de proceso de generacién de efluente metalirgico de lixiviacién de mineral tostado
de calcopirita para la obtencién de la solucién de sulfato de cobre c. Actividades Experimentales en Laboratorio
Metalurgico, Quimico de la generacién del efluente metalirgico proveniente de planta de flotacién.

El efluente metalargico fue empleado de manera directa de una planta de flotacién de minerales sulfurados
polimetélicos; es por ello, que el efluente se empleo de manera directa para ser sometido al tratamiento de
remediacién con el empleo de agente remediante.

ii. Actividades Experimentales del tratamiento de remediacién de efluentes metalirgicos proveniente de
lixiviacién de sulfato de cobre y efluentes metalirgicos de flotacién en Laboratorio Metaldrgico.

La implementacién de la metodologia Experimental comprende la ejecuciéon de las pruebas experimentales
del tratamiento de remediacién de efluentes metaltrgicos de lixiviacién de sulfato de cobre y los efluentes de
flotacién provenientes de planta metalurgica, lo que comprende las actividades experimentales de sintesis del
agente remediante previo a la etapa del tratamiento de remediacién del efluente metalirgico y el tratamiento
de remediacién de efluentes metalirgicos propiamente dicho, y cuyas actividades a continuacién se detalla: a.
Actividades Experimentales de sintesis del agente remediante. Implementa actividades experimentales de sintesis
del agente remediante previo a la etapa del tratamiento de remediacion del efluente metalirgico y el tratamiento de
remediacién del efluente metalirgico de lixiviacién de sulfato de cobre y efluente de flotacién, que a continuacién
se detalla: b. Preparacion del agente remediante.

Involucra el estudio de los pardmetros y variables de operacién que intervienen en el estudio de la ”Simulacion
Computacional de la remediacién de efluentes metalurgicos de lixiviacién y flotacién de minerales sulfurados
polimetélicos para reducir la concentracién de metal pesado de cobre” -Filtracién del Efluente Metalirgico de
Flotacién.

-Anélisis Quimico ICP inicial del Efluente Metaltargico de Flotacién.

-Tratamiento de Remediacién de Efluente de Flotacién mediante el empleo del agente remediante ¢) Trabajo
en Laboratorio de Sistemas del Tratamiento de Remediacién de efluentes metalirgicos proveniente de lixiviacién



156
157
158

160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172

173

174
175
176
177
178
179
180
181

182

183
184
185
186
187
188
189
190
191
192

194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208

11 B) VARIABLES

sulfato de cobre y efluentes metaltargicos de flotacién basados en la cinética de reduccién de la concentracion de
i6on cobre con agentes remediantes.

El trabajo involucra el desarrollo experimental del método de Sistematizaciéon de la influencia de cada una de
las contribuciones de las variables independientes de operacién que intervienen en el Tratamiento de remediacién
de cobre.

A continuacion, se detalla el tratamiento de la remediacién de efluentes metalirgicos basados en la Cinética
de reduccién de la concentracién de cobre con agentes remediantes i. Tratamiento de Remediacién de efluentes
metalirgicos de lixiviaciéon de sulfato de cobre basados en la Cinética de reduccién de la concentraciéon de cobre
con agentes remediantes

? Condiciones de la Prueba:

-Peso de agente remediante: 2 gr -Tiempo de Molienda: 30 minutos -Malla: -325 -Temperatura de calcinacién:
700°C -RPM: 525 -pH Inicial de la Solucién de Lixiviacién: 3 -Volumen de Solucién Lixiviante: 100 ml de Solucién
Lixiviante -Porcentaje de reduccién de i6n cobre: 94.85% Tabla 1: Cinética de reduccién de la concentracién de
cobre en efluentes metalirgicos de lixiviacién ?7e -Peso de agente remediante: 2 gr -Tiempo de Molienda: 30
minutos -Malla: 4325

-RPM: 525 -Volumen de Solucién Lixiviante: 100 ml de Efluente de Planta UNI -pH Inicial de efluente: 3 -pH
Final de efluente: 14 -Porcentaje de Reduccién de Cobre: 94.47%

10 Resultados y Discusion

Cabe resaltar que la estrategia de investigacién del estudio involucra que durante el disefio experimental se
analizaron las condiciones éptimas de los parametros, asi como de las variables determinantes dependientes e
independientes del tratamiento de remediacion de efluentes de lixiviacion acida y efluentes de flotacion para
lograr la reduccién de la concentraciéon de iones cobre.

A continuacién, se detalla cada uno de los pardmetros y las variables de operacién del tratamiento de
remediacién de efluentes de lixiviacién dcida y efluentes de flotacién a) Pardmetros -Condicién de Empleo del
agente remediante -Tiempo de sintesis del agente remediante -Volumen de Efluente Metaltargico: Flotacién y
Lixiviacion.

11 b) Variables

-Concentracion inicial de cobre en el efluente metaldrgico.

-Tamafio de particula del agente remediante.

-Temperatura de sintesis del agente remediante.

-Relacion soélido-liquido.

-Velocidad de Agitacién de la Mezcla: RPM.

-Tiempo de agitacién de la mezcla (Efluente Metaltirgico con agente remediante).

-Concentracion final de cobre en el efluente proveniente de la lixiviacién 4cida y Flotacién.

Asimismo, se realizé el andlisis de las curvas de cinética de reduccién de la concentracion de cobre con agentes
remediantes presente en el sistema (efluente metalirgico), las cuales indican la reduccién de la concentracién de
i6n cobre disuelto inicialmente presente en el efluente metaltrgico hasta valores inferiores cercanos a los indicados
por los Limites Méximos del D.S. N° 010-2010-MINAM (0.4 mg/L) y 2 mg/L para el ECA AGUA-Clase III.

A partir, de lo cual, se deduce que el agente remediante es empleado de manera eficaz y eficiente para el
tratamiento de remediacién de efluentes metalirgicos de lixiviacién écida y flotacién para reducir la concentraciéon
de metales pesados tales como: cobre A continuacién, se detallan los resultados y la discusién de cada uno de los
pardmetros y variables que intervienen en la sistematizacion y que permitird sus respectivas contribuciones que
intervienen en el Tratamiento de remediacién de cobre. c¢) Contribucién de las variables de operacién, modelo y
simulacién del tratamiento de remediacion de efluentes metalirgicos.

La contribucién de las variabes de operacién tales como: concentracién de ién cobre (K (Cu+2) ; relacién
s6lido/liquido (K (S/L); tamano de particula de agente remediante K (Tamano de Particula) ; rpm K (RPM) ;
temperatura de sintesis del agente remediante (K T ) y el tiempo de agitacion de la mezcla durante el tratamiento
de remediacién de los efluentes metalirgicos de flotacién y de lixiviacién de minerales sulfurados y oxidados de
cobre respectivamente.

Cabe resaltar, que el modelo matemaético sistematiza la influencia de cada una de las variables que intervienen
en el Tratamiento de Remediacién de efluentes metalirgicos mediante la Ecuacién General que lo represente tal
como: Considera el andlisis de los Diagramas de Simulacién de la influencia de las variables de operacién que
influyen en el tratamiento de remediaciéon de efluentes metalirgicos mediante el empleo del agente remediante.
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12 a. Diagramas de Simulacién de la Influencia de las variables
de operacion que influyen en el tratamiento de remediacion
de efluentes metalargicos mediante el empleo del agente
remediante.

A continuacién, se presentan cada uno de los diagramas de simulacién de la influencia de las variables de operacién
tales como: tamafo de particula, temperatura de sintesis del agente remediante, concentracién de cobre, relacién:
solido/liquido, RPM (velocidad de agitacién de la mezcla).

13 b. Diagrama de Simulacion de Tratamiento de

Remediacién de efluentes metalirgicos con agente remediante, teniendo en cuenta la contribucién de la variable
de operacion del tamafio de particula El Diagrama de Simulacién de la Influencia de la variable de operacién
del tamafio de particula del agente remediante en el tratamiento de remediacién de efluentes metalirgicos,
permite que se realice la Simulacién de los Datos Experimentales de las Variables de Operacién que intervienen
en el Cinética Quimica del Tratamiento de Remediacién de Efluentes Metalirgicos de Flotacién de Minerales
Sulfurados de Cobre y la Lixiviacién de Minerales Oxidados de Cobre.

Cabe resaltar que las Variables de Operacién que se empleo destaca:

-Tiempo de Agitacién de la Mezcla: 0-1000 minutos -RPM: 200 -S/L: 0.02 -[Cu +2 ]: 1.5 gr/Lt -Temperatura
de sintesis de agente remediante: 400°C.

-Tamano de Particula: 15 7, 20 7, 25 7, 30 7, 40 7,607

Por lo tanto, la Variable de Operacién sometido a evaluacion sera el Tamano de Particula del agente remediante;
a partir del cual, se deduce, que, a menor tamafio de particula, el tamafio de abertura de 15 11, se presenta una
mayor cinética de remediacion del efluente metaltirgico con el agente remediante.

Figura 4: Diagrama de simulacion de tratamiento de remediacién de efluentes metaltrgicos con el agente
remediante teniendo en cuenta la contribucién de la variable de operacién del tamano de particula c. Diagramas
de Simulacién de la Influencia de la variable de operacién de temperatura de sintesis del agente remediante en el
tratamiento de remediacién de efluentes metalargicos.

El Diagrama de Simulacién de la Influencia de la variable de operacién de la temperatura de sintesis del
agente remediante en el tratamiento de remediacion de efluentes metalirgicos, lo cual permite que se realice la
Simulacién de los Datos Experimentales de las Variables de Operacién que intervienen en el Cinética Quimica
del Tratamiento de Remediaciéon de Efluentes Metaltrgicos de Flotacién de Minerales Sulfurados de Cobre y la
Lixiviacion de Minerales Oxidados de Cobre.

En la Figura 6, se empleo la Simulacién de los Datos Experimentales de las Variables de Operacién que
intervienen en el Cinética Quimica del Tratamiento de Remediacién de Efluentes Metalturgicos de Flotacién de
Minerales Sulfurados de Cobre y la Lixiviacién de Minerales Oxidados de Cobre.

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

-Tamano de Particula: 54 ? -Tiempo de Agitacién de la Mezcla: 0-1000 minutos -S/L: 0.02 -[Cu +2 ]: 0,7
gr/Lt. -RPM: 525 -Temperatura de sintesis del agente remediante: 400°C, 600°C, 8002C,1000°C, 1200°C

Por lo tanto, la Variable de Operacién sometido a evaluacién serd la temperatura de sintesis del agente
remediante; a partir del cual, se deduce, que, a menor temperatura de sintesis, se presenta una mayor cinética de
remediacién del efluente metaltargico con el agente remediante.

d. Diagramas de Simulacién de la influencia de la variable de operacién de concentracién de cobre disuelto
presente en el tratamiento de remediacién de efluentes metaltrgicos.

El Diagrama de Simulacién de la Influencia de la variable de operacién de la concentraciéon de cobre disuelto
en el efluente, permite que se realice la Simulacién de los Datos Experimentales de las Variables de Operacién
que intervienen en el Cinética Quimica del Tratamiento de Remediacién de Efluentes Metalurgicos de Flotacion
de Minerales Sulfurados de Cobre y la Lixiviacion de Minerales Oxidados de Cobre.

En la Figura N° 7, se empleo la Simulacién de los Datos Experimentales de las Variables de Operacién que
intervienen en el Cinética Quimica del Tratamiento de Remediacion de Efluentes Metalturgicos de Flotacién de
Minerales Sulfurados de Cobre y la Lixiviacién de Minerales Oxidados de Cobre.

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

-Tamano de Particula: 70 ? -Tiempo de Agitacién de la Mezcla: 0-1000 minutos -S/L: 0.04 -RPM: 525 -
Temperatura de sintesis del agente remediante: 700°C Siendo la Variable de Operacién a evaluar, la Concentracién
de Cobre, es decir para evaluar la influencia de la variable de operacién del [Cu +2 ]; a partir de lo cual cuando la
[Cu +2 ] esigual a 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 gr/Lt, se deduce que cuando menor es la concentracién de cobre,
mayor serd la cinética de remediacién del efluente metaltirgico con el agente remediante Figura 6: Diagrama de
Simulacién de tratamiento de remediacién de efluentes metalirgicos con agente remediante teniendo en cuenta
la contribucién de la variable de operacién a la concentracién de cobre presente en el efluente metaliurgico e.
Diagramas de Simulacién de la influencia de la variable de operacién de relacién Sélido/Liquido empleado en el
tratamiento de remediacién de efluentes metalirgicos.

El Diagrama de Simulacién de la Influencia de la variable de operaciéon de la concentracién de relacién
Sélido/Liquido permite que se realice la Simulacién de los Datos Experimentales de las Variables de Operacién



269
270
271
272
273
274
275
276

278
279
280
281
282
283
284
285

287
288
289
290
201
292
293
294

296
297
298

300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324

14 CONCLUSIONES

que intervienen en el Cinética Quimica del Tratamiento de Remediacién de Efluentes Metalurgicos de Flotacion
de Minerales Sulfurados de Cobre y la Lixiviacién de Minerales Oxidados de Cobre.

En la Figura 8, se empleo la Simulacién de los Datos Experimentales de las Variables de Operacién que
intervienen en el Cinética Quimica del Tratamiento de Remediacién de Efluentes Metalirgicos de Flotacién de
Minerales Sulfurados de Cobre y la Lixiviacién de Minerales Oxidados de Cobre.

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

-Tamafio de Particula: 70 ? -Tiempo de Agitacién de la Mezcla: 0-1000 minutos -[Cu +2 ]: 0.7 gr/Lt. -
Temperatura de sintesis del agente remediante: 700°C -RPM: 50 -S/L: 0.01, 0.02, 0.03, 0.04 de remediacién de
efluentes metaltrgicos, cuyos valores son iguales a 0.01, 0.02, 0.03, 0.04; a partir de lo cual se deduce que a menor
valor de la proporcién de la Relacién Sélido/Liquido, se presenta mayor cinética de remediacién del efluente
metalirgico con el agente remediante.

Figura 7: Diagrama de Simulaciéon de tratamiento de remediaciéon de efluentes metalirgicos con agente
remediante teniendo en cuenta la contribucién de la variable de operacién de la relacién sélido/liquido f.
Diagramas de Simulacién de la influencia de la variable de operaciéon de velocidad de agitacién de la mezcla
(RPM) empleado en el tratamiento de remediacién de efluentes metalirgicos.

El Diagrama de Simulacién de la Influencia de la variable de operacién de la concentracién de relacién
Sélido/Liquido permite que se realice la Simulacién de los Datos Experimentales de las Variables de Operacién
que intervienen en el Cinética Quimica del Tratamiento de Remediacién de Efluentes Metalurgicos de Flotacién
de Minerales Sulfurados de Cobre y la Lixiviacién de Minerales Oxidados de Cobre.

En la Figura 10, se empleo la Simulacién de los Datos Experimentales de las Variables de Operaciéon que
intervienen en el Cinética Quimica del Tratamiento de Remediacién de Efluentes Metalurgicos de Flotacién de
Minerales Sulfurados de Cobre y la Lixiviacién de Minerales Oxidados de Cobre.

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

-Tamafio de Particula: 70 ? -Tiempo de Agitacién de la Mezcla: 0-1000 minutos -S/L: 0.02 -[Cu +2 ]: 0.7
gr/Lt.

-Temperatura de sintesis del agente remediante: 400°C -RPM: 50, 100, 200, 300, 400, 500, 600 Siendo la
Variable de Operacién para evaluar, la Velocidad de Agitaciéon del agente remediante. Se observa que a menor
velocidad de agitacién de la mezcla (RPM), se presenta mayor cinética de remediacién del efluente metaldrgico
con el agente remediante.

IV.

14 Conclusiones

-Los Tratamientos de Remediacién de los efluentes metalirgicos 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
metaltrgicos provenientes de Tratamientos de Flotacién de Minerales Polimetalicos Sulfurados y Efluentes de
Soluciones de Sulfato de Cobre provenientes de Tratamientos Hidrometalirgicos de la Industria del Cobre, tanto
si las instalaciones se encuentran en operacién 6 en abandono, mediante sistemas de bajo costo y de facil operacién
y mantenimiento. -Las Pruebas experimentales del Tratamiento de Remediacién de efluentes metaltrgicos se
basaron en el fundamento de la cinética de reaccién de primer orden de regresién polinémica, empleando el
agente remediante natural y comercial sin tratar y tratados. -El articulo permite la prediccién de la reduccién
de la concentracién de metales pesados, especialmente el cobre en tiempo real; especificamente, la reducciéon de
la concentracién de i6n disuelto de cobre proviente de Procesos Metalurgicos de la Flotacién de Minerales y de
la Hidrometalurgia.

-La Simulacién Computacional de la remediaciéon de efluentes metalurgicos de lixiviacién y flotacién de
minerales sulfurados polimetéalicos generados a escala de laboratorio y a nivel piloto para reducir la concentraciéon
de metal pesado de cobre permite sistematizar cada una de las contribuciones de las variables independientes de
operacién que influencian en la cinética de remediacién del cobre tales como: concentracién de ién cobre (K(Cu
+2); relacién sélido/liquido (K(S/L); tamafio de particula de agente remediante K(Tamaifio de Particula); rpm
K(RPM); temperatura de descomposicién térmica de agente remediante (K T) y el tiempo de agitacién de
la mezcla durante el tratamiento de remediacién de los efluentes metaldargicos de flotaciéon y de lixiviacién de
minerales sulfurados y oxidados de cobre respectivamente.

-La Ecuacién General que sistematiza la influencia de cada una de las variables de operacién que intervienen
en el Tratamiento de Remediaciéon de los Efluentes Metalturgicos de Flotacién y de Lixiviacién de Minerales
Sulfurados y Oxidados de Cobre respectivamente, estd dada por la siguiente ecuacién General: Ln ? = K t. -Una
forma de Sistematizar la influencia de cada una de las variables que intervienen en el Tratamiento de Remediacién
es a través de una Ecuacién General que represente un Modelo Matematico, el cual seré:
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Simulacién del Tamano en la Cinética de Remediacion
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A continuacion, se detalla los siguientes

parametros y variables; entre los que destacan:

? Parametros:

-Concentracién inicial de cobre en el efluente

metalirgico.

-Tamarfio de particula del agente remediante.

-Temperatura de sintesis del agente remediante.

c. Actividades Experimentales del tratamiento de

remediacién de efluentes metalirgicos proveniente

de lixiviacion de sulfato de cobre y efluentes metaltrgicos de flotaciéon Year

en Laboratorio Metalurgico propiamente dicho. d. Actividades Experi- 2021

mentales del tratamiento de

remediacién del efluente metaltargico de lixiviacion 33

de sulfato de cobre en Laboratorio quimico. Se realizan las siguientes Volume

actividades: XXI
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[Note: —Andlisis Quimico de solucion del efluente metalirgico de liziviacion. -Tratamiento de Remediacion de
efluentes metalirgicos de liziviacion con agentes remediantes. d. Actividades Experimentales de remediacion de

Efluente metalirgico de flotacién de minerales en el laboratorio quimico. Involucra las siguientes actividades:]

Figure 8: Mineral sulfurado de cobre Chancado Molienda Tostacién de pellets Lixiviacién acida
de Pellets Efluente de Sulfato de cobre Fabricacién de pellets

Figure 9:
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