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RESUMEN

Actualmente, la Empresa Metalurgica Vinto, en la etapa de tostacion de concentrados de estafio, emite SO, y
arsénico, como contaminantes de mayor impacto al medio ambiente.

El objetivo del presente trabajo de investigacidon es de estudiar aspectos técnicos y ambientales del proceso
de biooxidacidn, como alternativa al proceso actual de tostacion, basado en resultados logrados en estudios
experimentales anteriores.

A partir de datos experimentales, se demostré que mediante el proceso de biooxidacién es posible alcanzar
eliminaciones de mas del 90% del azufre, que representa contenidos menores a 0.77% en el producto biooxi-
dado; y paralelamente, la eliminacién de otras impurezas importantes como son el arsénico, plomo, zinc y
antimonio, que encarecen de manera significativa el proceso de refinaciéon térmica.

Del andlisis ambiental se colige, sin lugar a dudas, que el proceso biotecnoldgico es absolutamente compati-
ble con el medio ambiente y una alternativa factible para sustituir la tostacion de la metalurgica Vinto.

La matriz de evaluacién de impacto ambiental permite establecer que la tostacién aun con limpieza de gases

seguird teniendo un impacto mayor negativo que el proceso de biooxidacién.

1. INTRODUCCION

La Metalurgica Vinto cuenta con un proceso tradicional de
tratamiento de concentrados de estafio con contenidos de
azufre, arsénico, antimonio, zinc, etc., provenientes de
diferentes fuentes; este tratamiento cuenta con una etapa
de oxidacidn por tostacidn, operacion necesaria previa a la
reduccién de los concentrados de estafio, en la que se

emite una cantidad apreciable de elementos contaminan-
tes del medio ambiente.

Una estimacién aproximada, determinada por los propios
técnicos de la empresa(l), de la cantidad de SO, que se
emite a la atmdsfera se muestra en la tabla 1.

TABLA 1. Caracteristicas de los gases sulfurosos de la Metallrgica de Vinto™

Valores Caudal SO, H,0 Temperatura SO,
promedios (Nm>/h) (%) (%) (eC) TPA
Tostacion 21,600 1.87 22.5 55 9,124
Volatilizacion 34,000 0.73 50.0 65 5,624
Total 55,600 1,17 40 61.1 14,748
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Esta cantidad de SO, que se emite a la atmédsfera se en-
cuentra por encima de los limites permisibles de descarga y
por tanto se constituye en una fuente de contaminacion
para suelos y cuerpos receptores acuosos; ademas de un
riesgo potencial para la salud humana. Lo mas peligroso es
la formacion de lluvia acida que es mas perjudicial a todos
los seres vivientes. Este fendmeno se da a través de la
oxidacion del SO, en la atmédsfera reaccionando con el
oxigeno del aire, con el ozono y la intervencidon de rayos
ultravioleta se produce la formacion primero de SO; para
luego combinandose con la humedad de la atmdsfera en
una reaccioén lenta, formar gotitas de acido sulfurico que se
precipitan en forma de lluvia acida; al respecto esta esta-
blecido, que 2/3 de la lluvia acida es causada por la acidifi-
cacion con 4cido sulfirico formada a partir del SO, y 1/3
con acido nitrico que se forma a partir de los 6xidos de
nitrc’)geno(z).

A las emisiones de SO,, se debe afadir la contaminacién
generada por algunos otros contaminantes presentes en
los efluentes gaseosos y que se generan a partir de los
minerales caracteristicos que son tratados en este comple-
jo metallrgico; entre ellos, por su elevada presién de va-
por: arsénico y antimonio; y por arrastre mecanico: plomo,
zing, etc., que en forma de 6xidos son arrastrados primero
a la atmosfera, para luego depositarse en suelos y aguas en
extensas areas aledafias y alejadas de la planta. Trabajos de
investigacic’m‘s)' (4), demuestran la contaminaciéon de los
suelos por metales pesados como arsénico, antimonio y
plomo principalmente. En el segundo trabajo mencionado,
se presentan los resultados de muestras tomadas en pozos
de 40 cm de profundidad, abarcando un area circular que
cubria practicamente toda la planta y que se transcriben en
la tabla 2.

TABLA 2. Presencia de elementos pesados en los suelos,
alrededores de la Metalurgica Vinto™.

Po- Ubicacion Ele- Ley,

Z0 mento g/t

1 |5 km de la planta en direccién a| As 66,21
Machacamarca (sur), area aproxima-| Sb 22,75
da 2.000 m’. Pb 820,00

2 |500 m al oeste de la planta, en direc-| As 57,31
cion a Sepulturas, area aproximada| Sb 15,45
1.500 m’. Pb 827,00

3 |500 m al norte de la planta en direc-| As 39,00
cidon a Huajara, darea aproximada| Sb 14,68
2.000 m*. Pb 815,00

Por otro lado en 1999 Zapata,(3) efectué un trabajo de
determinacidn de la presencia de azufre, arsénico, antimo-
nio y plomo en los suelos con la finalidad de contribuir con
datos estadisticos y analiticos representativos. El muestreo
realizado fue sistematico con referencia a la chimenea
principal de la fundidora de estafio; de ahi en mas, se to-
maron muestras a tres niveles de profundidad: de 0-2 cm,
de 2-10 cm y de 10 a 20 cm; a diferentes distancias, varian-

Revista Metalurgica N° 27, 2006, UTO

do de 500 a 2.500 m, en diferentes direcciones de los pun-
tos cardinales y en diferentes épocas del afio. Los resulta-
dos muestran la presencia de todos estos elementos en
diferentes concentraciones y en todos los puntos de mues-
treo, valores que deben llamar a la preocupacion porque
estos suelos estdn contaminados y dificilmente pueden ser
revertidos especialmente por las extensas dreas involucra-
das. Los valores que muestra la tabla 2, ratifican en cierta
forma los valores logrados en el anterior estudio.

Por tanto, es necesario mencionar que deben tomarse
medidas precautorias lo mas antes posible para de esta
forma mitigar en algo la contaminacidn del aire, aguas y
suelos.

2. OBJETIVOS

El objetivo general del trabajo de investigacion es:

Realizar el estudio técnico y ambiental del proceso de
biooxidacién como alternativa al proceso actual de tosta-
cién en la metalurgica Vinto en base a resultados logrados
en estudios experimentales anteriores®™ .

Los objetivos especificos de la investigacion son:

- Evaluar los procesos de tostacién y de biooxidacion
desde el punto de vista técnico y ambiental.

- Determinar la evaluacidn de impacto ambiental de la
aplicacidon de ambas tecnologias en base a matrices de
impactos ambientales.

- Analizar la posible sustitucion tecnoldgica del proceso
de la tostacion por la de biooxidacion.

3. EVALUACION TECNICA Y AMBIENTAL
3.1 EVALUACION TECNICA

Inicialmente se debe indicar que la tostaciéon de concen-
trados de estafio, principalmente para la eliminacién del
azufre, es un proceso efectivo en cuanto a la calidad de los
resultados obtenidos. Es mas, es un proceso comprobado y
usado desde hace décadas a nivel mundial y en ese contex-
to también se aplica en nuestro medio; empero, cada vez
su uso se va reduciendo, ya lo hicieron muchos paises en
Norte América y Europa, principalmente por los efectos
medioambientales que causa'”.

Por otro lado, la biotecnologia ha demostrado ser un pro-
ceso técnicamente viable, generalmente en el tratamiento
de menas y concentrados auriferos refractarios sulfurosos;
procesos que han sido aplicados industrialmente en varias
plantas alrededor del mundo, y que cada vez son mas las
plantas industriales que recurren a esta nueva tecnologia
por aspectos principalmente ambientales®.

Esta tecnologia ha ampliado su campo de accién a una
serie de procesos que tienen que ver con el cuidado y
preservacion del medio ambiente, como el tratamiento de
menas con contenidos de uranio, tratamiento de aguas
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residuales y restauracién, bio-adsorcion de metales pesa-
dos, tratamiento de aguas contaminadas por el proceso de
wetlands, biodegradacion del cianuro, entre las principales;
incursiones que cada vez tienen mas éxito y por tanto mas
campos de accion®.

En esta direccion, la aplicacion de la biotecnologia en el
pretratamiento de concentrados de estafio a través de la
biooxidacion de los sulfurosos que contienen estos concen-
trados, antes de ser sometidos a la etapa de reduccion, es
perfectamente viable en virtud de la calidad de resultados
obtenidos. Se puede establecer la eliminacién de mas del
90% del azufre, principal y potencial fuente de contamina-
cién ambiental en la etapa de tostacidn de concentrados, y
paralelamente a la degradacion del azufre, también de
otras impurezas importantes como son el arsénico, plomo,
zincy antimonio, que encarecen de manera significativa el
proceso de refinacion térmica.

Esta afirmacion se basa en la relacién de resultados que se

pueden observar en la siguiente tabla:

TABLA 3. Composicién quimica de un concentrado de esta-
fio de Vinto antes y después del pretratamien-

to de oxidacién®" *?

ELEMENTO Contenido Después | Después de

antes del dela la biooxida-

tratamiento | Tostacion cion

Azufre 6.50-8.0% 0.80% 0.77%
Arsénico 0.20-0.45% 0.12% 0.05%
Antimonio 0.15-0.25% - 0.02%
Zinc 1.20-1.60% - 0.02%

- No se conoce

De la tabla anterior, se deduce que la biooxidacidn no sélo
puede competir con la tostacion, en cuanto a la calidad del
producto final, referido al menor tenor de sulfuro, sino que
puede reemplazarlo con la misma efectividad.

La respuesta positiva a la biooxidacién no sélo de los con-
centrados de Vinto, sino también de otro tipo de concen-
trados como los provenientes de Colquiri, que teniendo
caracteristicas mineraldgicas diferentes a las de Vinto,
también responden favorablemente a este proceso, aspec-
to que se puede observar también en la tabla 3, y mediante
informacién complementaria de la tabla 4.

TABLA 4. Analisis quimico final del mineral de Colquiri

bioxidado'®

Sin Biooxidado %
Elemento biooxi- Pruebal | Prueba2 | elimi-

dar nado
Estafo 42.67% 44.47% -
Azufre 13.07% 1.14% 1.15% 91.20
Arsénico 0.47% 0.04% 91.49
Hierro 15.46% 3.64% 76.46
Zinc 3.40% 0.08% 97.65
Antimonio 0.09% 0.04% 55.56
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Ahora bien, los efluentes gaseosos, provenientes de la
tostacidn, pueden ser tratados en circuitos establecidos
que no siempre son efectivos en la eliminacién del azufre
por cuanto siempre habra una determinada cantidad que
“escape” a la atmésfera. En efecto, la cantidad de azufre en
el concentrado y los volimenes de aire usados en la tosta-
cién hacen que la concentracién del SO, sea insuficiente
como para producir H,SO,4, entonces deberd pensarse en
atrapar al azufre y al arsénico remanente en lavadores con
lechada de cal y la experiencia industrial, en este tipo de
trabajos, muestra buena eficiencia pero no absoluta.

En contraposicion a ello, los efluentes liquidos provenien-
tes de la biooxidacion son tratados con efectividad, aspecto
que también ha sido demostrado y esta siendo aplicado en
la industria actualmente. En efecto, los efluentes obtenidos
en este trabajo son tratados adecuadamente y los resulta-
dos muestran que si es posible obtener efluentes descar-
gables que cumplen con las normas medioambientales; es
mas, este tipo de efluente es mas facil de ser controlado
que los generados por la tostacion?.

Los productos de la neutralizacidon-precipitacion, también
son manejables, ya que los efluentes liquidos finales, de las
caracteristicas sefialadas en la tabla 5, pueden ser descar-
gados al rio por cumplir las normas medioambientales;
empero, lo mas practico seria recircular al proceso indus-
trial, para evitar descargas industriales al medio ambiente
que casi siempre no son bien vistas por mucho que cum-
plan especificaciones medioambientales y segundo porque
es necesario disponer de mayores volumenes de agua en
los procesos industriales.

TABLA 5. Resultados de la etapa neutralizacién-precipita-

cién®
Solucidon/Residuo As (mg/1) Fe (mg/l)
Efluente original 196.29 13,050.00
1ra etapa (pH =5) 0.002 20.32
2da etapa (pH = 8) 0.001 0.054
Residuo 1 (pH =5) 0.22% 18.38%
Residuo 2 (pH = 8) 0.14% 0.61%

Sélidos totales disueltos en el efluente original: 65 g/I
Peso del residuo humedo 12 etapa:137 g

Peso del residuo seco 12 etapa: 40 g =40 kg/m3

Peso del residuo humedo 22 etapa: 112 g

Peso del residuo seco 29 etapa: 28 g = 28 kg/m3

Las concentraciones de los contaminantes presentes en los
efluentes finales del proceso de neutralizacién-
precipitacién son comparados en la tabla 6, con los limites
permisibles maximos de descarga diaria establecidos en el
reglamento en materia de contaminacion hidrica de la Ley
1333.

Esta comparacion permite identificar dichos efluentes que
pueden ser descargados al medio ambiente; sin embargo,
de acuerdo al balance hidrico negativo de la operacién, no
serd necesario ya que los mismos deben ser recirculados al
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proceso directamente o a otra seccidn de las instalaciones
de la planta.

Los residuos sélidos o queques, pueden ser dispuestos en
diques de colas o rellenos en pasta como una tendencia

TABLA 6. Limites permisibles para descargas liquidas comparado con resultados obtenidos®

tecnoldgica actual. Estos residuos, son moderadamente
estables y no reactivos. Los resultados del potencial de
neutralizacién de los productos de precipitacién obtenidos
son presentados en la tabla 7.

)

NORMA Limite perm., mg/| BIOOXIDADO, mg/I

PARAMETROS DIARIO MES pH=5.0 pH =8.0
Arsénico 1.0 0.5 0.002 0.001
Zinc 3.0 1.5 2131.15 0.120
Antimonio 1.0 - 0.016 0.014
Hierro 1.0 0.5 20.32 0.054
pH 6.9 6.9 5.0 8.000
Temperatura +52C +52C ~27°C ~24°C
Sélidos suspendidos totales 600 - 550 175

TABLA 7. Resultados de la determinacion del Potencial de
la Neutralizacién de los Precipitados(s)

Precipitado Potencial de Neutralizacion
(Kg CaCOs/t residuo)

ApHde5.0 0.44

A pHde 8.0 52.00

La posible instalacion de una planta de biooxidacion debe-
ria ser en la misma planta metaldrgica con la finalidad de
aprovechar el calor disipado de los hornos, que general-
mente se pierden, y que podrian servir para el secado del
material biooxidado, que se constituye la materia prima
para la reduccion.

Otra alternativa de tratamiento puede ser en la misma
planta donde se genera la mayor parte de estos concentra-
dos de estafio. El calor requerido para la adaptacién y
biooxidacion se obtendria de los hornos secadores y de las
propias reacciones exotérmicas del proceso. De esta mane-
ra, se podria evitar que la Metaldlrgica de Vinto tenga un
importante stock de concentrados de estafio “inactivos”
por tiempos de un mes o mas, afectando en su economia.

Un estudio econdmico, en base a pruebas a escala semipi-
loto y piloto, permitiria tomar una determinacién definitiva
al respecto.

3.2 EVALUACION AMBIENTAL

Las normas medioambientales bolivianas, respecto a la
contaminacion atmosférica, estan dadas y a pesar de que
estan en plena vigencia, aln no existen mecanismos para
hacerlas cumplir. Esta situacion cambiara completamente
en un futuro cercano y la Metalurgica de Vinto tendra que
adecuarse a las normativas vigentes.

La cantidad de emisiones de SO, de la Metalurgica Vinto, a
partir de balances metalurgicos, es presentada en la tabla
8:
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De acuerdo al reglamento en materia de contaminacion
atmosférica, los limites permisibles de la calidad del aire
son: 80 ug/m® SO,, 50 ng/m> Asy 75 pg/m’ particulas en
suspensién, respectivamente, todos expresados como la
media aritmética anual™®.

Como se puede establecer, la emision de cantidades consi-
derables a la atmdsfera de estos elementos es preocupan-
te, siendo al mismo tiempo factible la emisién de otros
contaminantes como antimonio, plomo y zinc, principal-
mente.

TABLA 8. Tonelaje diario de azufre y arsénico que trata

vinto'*?
Tonelaje Ley Finos Finos en | Emitidoala
trata- (%) (Kilos) | lacalcina | atmdsfera,
do,TPD (kg) (kg)
Para el azufre
55 [ 6 [ 3300 ] 33 [ 2970
Para el arsénico
55 [03] 165 | 99 [ 66* (20ke)

* de esta cantidad, aproximadamente, un 70% es recupe-
rado en los filtros

Por todo ello, Vinto estd obligado a cumplir con estas nor-
mas y tendrd que instalar lavadores de gases, instalaciones
complejas y costosas. Esta tecnologia, a pesar de su efecti-
vidad, tampoco garantiza la eliminacién total de estos
contaminantes, principalmente del azufre, como ya se
indicé anteriormente.

Por otro lado, el manejo de los queques provenientes de la
neutralizacién y precipitacion, de la etapa de limpieza de
gases en humedo, también sera un problema ambiental ya
que los sulfitos y sulfatos arsenicales son reactivos y toxicos
y deberan ser manejados ambientalmente, como lo hacia
la Planta de Volatilizacién La Palca en Potosi ante un similar
proceso. Cuando estaba en funcionamiento dicha planta, la
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produccién de queques arsenicales eran enterrados en

bolsas de plastico en las inmediaciones y que son, mas
. . 12,

temprano que tarde, riesgos ambientales™*?.

También se debe indicar que el control de los efluentes
gaseosos es complejo ya que deben instalarse puntos de
monitoreo que cubran dreas circulares a varios kilémetros
a laredonda.

Todas estas dificultades, o parte de ellas, pueden ser supe-
radas empleando la biotecnologia, ya que como lo mani-
fiestan muchisimos autores y lo demuestra la experiencia
industrial, existen mas ventajas que desventajas con rela-
cioén a la oxidacidn pirometaldrgica; dichas ventajas tienen
que ver, principalmente, con el cuidado del medio ambien-
te.

En efecto, la eliminacidn del azufre y arsénico, en cantida-
des similares o mayores a los que elimina la tostacién, no
son evacuados a la atmdsfera, estos pasan a las soluciones.
Estas soluciones, que en volumen son menores, requieren
de reactores que comparados a los requeridos en la limpie-
za de gases de tostacion, son pequenios.

Los efluentes liquidos del proceso, son recirculados y en
algin momento, tratados en una siguiente etapa de neu-
tralizacion precipitacion, garantizando la eliminacion casi
total de los contaminantes como se ha podido demostrar
en la tabla 5.

Los queques, provenientes de esta misma etapa, pueden
ser almacenados en un dique de colas, adecuadamente
construido. Este producto no es riesgoso por cuanto se ha
demostrado su estabilidad en un amplio rango de pH (des-
de 2 hasta 9)(5).

En funcidn del andlisis del potencial de neutralizacién este
producto puede usarse para otros fines medioambientales
como cubrir residuos mineros sulfurosos, evitando de esta
manera el drenaje 4cido de roca tan habitual y casi normal
en nuestro medio ya que se cuenta con cantidades impre-
sionantes de este tipo de residuos.

Su control ambiental es mas sencillo, tanto por la empresa
como por auditores ambientales, si parte o todos estos
efluentes son descartados al medio ambiente, por cuanto
sera suficiente tomar un par de muestras a la salida de la
planta y por tanto serd mas facil de conocer si cumplen o
no las normas medioambientales, respecto a efluentes
liquidos.

3.3 EVALUACION DE IMPACTO AMBIEN-
TAL

Para complementar el analisis anterior, se realizd6 una
evaluacién de impactos de los procesos de tostacidn sin
limpieza de gases, con limpieza de gases y de la biooxida-
cién. Para este andlisis se utilizé la matriz de evaluacion de
impactos del reglamento de Prevencion y Control Ambien-
(10), tomando en cuenta ademas la matriz de criterios,
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. 13, (12 . . .
resumida por Salas™ 2 Tanto la matriz de criterios, como

la matriz de evaluacién de impactos, ha sido resumida y
adecuada a los objetivos del presente trabajo; y asi, com-
parar bajo un mismo esquema de evaluacion de impactos
ambientales a las alternativas al proceso de tostacion que
se podrian presentar para la fundicién de Vinto. La ponde-
racion de impactos se realizé asignando valores tanto al
impacto directo como al riesgo que pueden tener las acti-
vidades de cada alternativa™?. La tabla 9, detalla los resul-
tados de los analisis correspondientes para cada uno de los
procesos antes indicados.

Los impactos que ocasiona la operacidon de tostacion sin
limpieza de gases son catalogados, de acuerdo al resultado
obtenido, de significativos, situacion que debe llamar la
atencién de autoridades y técnicos de la empresa.

Los impactos ambientales mas severos son al aire y a la
ecologia; pues, alcanzan los valores de ponderacion mas
elevados.

Las actividades que son determinantes para estos resulta-
dos son precisamente la operacion de tostacidon con la
emanacion de gases a la atmosfera y los riesgos que po-
drian producir las etapas de combustién, la red de inyec-
cion de combustible instalado en el horno y alrededores
para la combustién y el transporte del mismo a la planta. El
agua y el suelo también son afectados y los valores que se
obtienen muestran, por ello, un impacto significativo,
debido a que los gases condensados y particulas finas en
suspensién, expulsados por las chimeneas, finalmente
sedimentan en el suelo contaminandolo y las aguas de
lluvia arrastran y/o disuelven parte de estos contaminan-
tes.

La limpieza de gases permite disminuir considerablemente
el impacto de algunas actividades, principalmente de la
emanacion de gases que se reduce al minimo; pero, lamen-
tablemente, los valores que se logran obtener continGan
situando al conjunto de actividades de la tostacion en el
nivel de significativo y esto se debe a que al realizar el
lavado de gases aparecen varias actividades que crean
situaciones de riesgo en su operacién (ver tabla 10, M2).

Comparando la matriz M2 con la matriz M1, se observa que
con la limpieza de gases disminuye el impacto ambiental al
aire, agua, suelo y la ecologia, pero en valores no muy
significativos porque se introducen otras actividades nue-
vas como manejo de queques y soluciones que implican
riesgos altos, si ademas del lavado no se implementa un
plan de contingencias.

Esta situacion no debe llevar a pensar que la tostacién, aun
con limpieza de gases, sigue creando un impacto significa-
tivo y por tanto, es mejor dejar las cosas tal como estan;
sino mas bien, que el andlisis de la matriz ayuda a estable-
cer las actividades de riesgo y que solamente se deben
prestar mas atencidn a estas actividades efectuando tareas
de prevencion y elaboracién e implementacién de un plan
de contingencias y prevencion para que estos riesgos sean
disminuidos al minimo.
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TABLA 9. M1: Matriz de Evaluacion de Impactos, Operacion: tostacion sin limpieza de gases en la Metalurgica Vinto™?

AIRE AGUA SUELO ECOLOGIA eczgg';'ico
ACTIVIDADES | R t | R t | R t | R T | RI|T

1. Acopio de minerales 24| - 2412 - [12]16] - [16][32] - 3.2 1.6 - |16
2. Preparacién de cargas 20 - [20f18| - [18]18] - [18]18] - 1.8 1.8 - |18
3. Transporte carga al tostador |20 | - [20|18] - |18 |18 | - [18]22] - 2.2 1.6 - |16
4. Tostacion — emisidn de gases 40| - |40 40| - (40|40 - |40 |40 - 4.0 4.0 - |40
5. Filtracion de gases 28| - [28 22| - [22]18] - [18]24] - 2.4 16 - 16
6. Descarga Calcina 26| - [26]24] - [24]22] - [22]20] - 2.0 1.6 - |16
7. Transporte de calcina 24| - 2424 - [24]28] - [28]20] - 2.0 1.8 - |18
8. Combustidn 26| 2 [46[26] - 2620 - [20[20] 2 4.0 1.8 2 |38
9. Temperatura del horno 26| - [26]28] - [28]18] - [18]22] - 2.2 1.8 - |18
10. Red de combustible 24| 2 [44]24] 2 [44]16]| 2 [36]|16] 2 3.6 2.0 2 |40
11. Transporte de combustible 28| 4 |68 |18 4 [58[22] 4 [e6][34] 4 7.4 2.2 4 |62
12. Generacidn de aire 24| - 24|16 - |16 18] - [18]18] - 1.8 18 - 18
Sumatoria / promedio 3.25 2.75 2.65 3.05 2.63
Aclaracién:

| = Impacto R = Riesgo t = total

IMPACTOS:

NO SIGNIFICATIVOS : <1.50

DEBILMENTE SIGNIFICATIVOS: >1.51 <2.50

SIGNIFICATIVOS: >2.51 <3.50

MUY SIGNIFICATIVOS: >3.51

TABLA 10. M2: Matriz de Evaluacion de Impactos, operacion: tostacion con limpieza de gases en la Metalurgica Vinto!*?

. Socio-

ACTIVIDADES AIRE AGUA SUELO ECOLOGIA econémico
[V Rt [ RIT]I[R]IT]II]R]It][I]R]T
1. Acopio de minerales 24 | - 24 | 12| - 1.2 |16 | - 16 | 3.2 | - 32|16 | - 1.6
2. Preparacion de cargas 20 - [20[18] - [12]18] - [18]18] - [18[28] - |18
3. Transporte carga al tostador 20 - [20|18] - 1818 - [18]22] - [22]16] - |16
4. Tostacion-limpieza de gases 10 - |10|10| - |10|20| - (20|14 | - |14 |12 - |12
5. Filtracién de gases 28| - [28|20| - |20 18| - [18]24] - [24[16] - |16
6. Neutralizacidn-precipitacién 20| - (20|22| - (22|18 - |18 |18| - |18 18| - |18
7. Separacion sélido/liquido 16| - |16|20| - |20|16| - [16]|20| - |20|16| - |16
8. Manipulacién de queques 16| - [16]|18| - (1816 - 1618 - [18|14a] - |14
9. Manejo de soluciones 16| - |16]|18| - [18]18] - [18[16| - 16|16 - |16
10. Transporte de queques 18| 4 |s58]18] 4 [58[18[ 4 [s8[18| 4 [58[20] 4 |60
11. Disposicion de queques 20 4 [60|16| 4 |[56]24] 4 [64]16] 4 [56[22] 4 |62
12. Descarga calcina 26| - [26|24| - |24]22] - [22]20] - [20[16] - |16
13. Transporte de calcina 24| - |24 |24 - | 24| 28| - | 28|20 - |20|18| - |18
14. Combustidn 26| 2 |46 26| - |26]|20| - [20]20] 2 [40 |28 2 |38
15. Temperatura del horno 26| - |26|28| - |28 18| - [18]22] - [22[18] - |18
16. Red de combustible 24| 2 |44 22| 2 |42]|16] 2 [36|16] 2 [36[20] 2 |40
17. Transporte de combustible 28| 4 |68 |18 4 [58]20] 4 [60[34] 4 [74]22] 4 |62
18. Generacién de aire 24| - [24|16| - |16]|28] - [18]28] - [18[28] - |18

Sumatoria / promedio 3.01 2.71 2.62 2.87 2.63
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TABLA 11. M3: Matriz de Evaluacion de Impactos, Operacion Biooxidacidn en la Metalurgica Vinto

(12)

Socio-
AIRE AGUA SUELO ECOLOGIA econdémico
ACTIVIDADES

| R| T | R |t | R |t | R |t | RI| T
1. Acopio de minerales 24| - J24f12] - J12|16] - [16]32] - [32] 16 - |16
2. Preparacion de cargas 20 - [20]|18| - |18 |18] - |18|18| - [18] 18 - |18
3. Transporte carga a molienda 18| - 18|16 - |16]|16] - [16]20] - [20] 16 - |16
4. Molienda 16| - 16|18 - |18]|16] - [16]16| - [16]| 16 - |16
5. Transporte pulpa a planta de biooxidacion 18| - |18 16| - |16 16| - |16|20| - |20 16 - |16
6. Cultivo de bacterias 16] - 1628 - [18]16] - [16|16] - [16] 18 - s
7. Adaptacién de bacterias 16| - 16|26 - [16]|28] - [18|16] - [16] 16 - |16
8. Biooxidacion 18] - 18|16 - [16]|18] - [18|16] - [16] 18 - |18
9. Separacion sélido - liquido biooxidacion 16| - |16|20| - |20|16| - |16|20| - |20 16 - |16
10. Secado del queque 16| - 16|16 - |16]|26] - [16]20] - [20] 18 - |18
11. Transporte material oxidado 18| - 18|16 - |16]|16| - [16]20] - [20] 16 - |16
12. Neutralizacién — precipitacion 20 - [20]24] - J24a|22] - [22]18] - [18] 18 B ET)
13. Separacidn sélido - liquido neutralizacién 16| - |16 22| - (22|18 - | 18|20 - |20 16 - |16
14. Manejo solucion residual 16] - 16|28 - [18]18] - [18|16] - [16] 16 - | 1e
15. Manipulacién de queques 16| - 1628 - [18|16] - [16]18] - [18] 14 - |14
16. Transporte de queques 18| 4 [58|18| 4 [58|18] 4 |[58|18] 4 58] 20 6.0
17. Disposicion final de queque 20| 4 |60 16| 4 [56|24| 4 |64]|16]| 4 |56] 22 6.2
18. Temperatura 20| - (20|16 - |16 |28 - [18]|18]| - |18] 16 - |16
19. Generacién de aire 24| - [24]|16] - |16|18] - [18]28] - [18] 18 B ET)
20. Manejo de reactivos 22| - [22]|18] - |18|16] - 16|20 - [20] 16 - | 1e
Sumatoria / promedio 2.24 2.14 2.15 2.28 2.10

De esta manera los impactos pasaran a otra categoria de
evaluacién de impactos aun cuando esto signifique mayor
costo para la empresa.

La matriz de evaluacion de impactos para la bio-oxidacion,
tabla 11 M3, muestra que ambientalmente es, sin lugar a
dudas, la mejor opcidn. Por los resultados alcanzados en la
matriz se establece que los impactos que causan las dife-
rentes actividades que engloban la biooxidacion estan
catalogados como débilmente significativos

Si bien la bio-oxidacidn también requiere manejo de solu-
ciones contaminantes, lodos y residuos de queques, am-
bientalmente éstos son menos reactivos que los obtenidos
en el lavado de gases y en todo caso hay menos actividades
que incorporen riesgos que elevan el valor del impacto
ambiental.

Por todo ello, es facil colegir la diferencia y la importancia
que tienen uno y otro proceso en cuanto al cuidado del
medio ambiente, teniendo una gran ventaja la biotecnolo-
gia.

Entonces, se puede manifestar a ciencia cierta que:

“La eliminacidén de impurezas, especialmente azufre y
arsénico de los concentrados de estafio por bio-
oxidacion, es la solucidn al problema ambiental de las
emanaciones gaseosas generadas por el proceso de tos-
tacién”.

48

3.4 EVALUACION ECONOMICA

Es necesario e importante efectuar algunas consideracio-
nes en cuanto a la economia de uno y otro proceso; en ese
sentido, sin profundizar el tema, se pueden efectuar las
siguientes puntualizaciones:

Toda la bibliografia especializada consultada™® indica la

ventaja econdmica de la biotecnologia frente a la tosta-
cién; aun cuando estas comparaciones tienen que ver
principalmente con menas y concentrados auriferos. Es
importante indicar que la posible instalacidon de una planta
de biotratamiento que trate 50 TPD, aproximadamente, es
absolutamente factible.

A favor de la tostacidn se debe indicar que la planta ya esta
instalada con todos los requerimientos para una instalacién
de esta naturaleza para la etapa de oxidacidn; y que el
producto tostado, calcina, se obtiene en tiempos realmen-
te cortos y listo para la siguiente etapa que es la reduccion.

Lo que no se tiene en Vinto, es el sistema de limpieza de
gases y este sistema, generalmente es complejo y caro ya
que debe contar con sistemas de enfriamiento de gases
para alimentar a los filtros electrostaticos secos, torres de
lavado, seccion neutralizacion, filtros electrostaticos hu-
medos, una seccion separacion sélido/liquido que debe ser
mas grande que en el caso de la biooxidacidn; porque se
manejaran volimenes mas grandes. Lo mas dificil, posi-
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blemente, sera que las leyes medioambientales no sélo no
permitan almacenar sin medidas ambientales los queques
arsenicales, sino que los obliguen a tratar los mismos,
elevando aldn mas los costos de operacion.

Por el contrario, para el tratamiento por biooxidacién no se
cuenta absolutamente con nada; entonces, la instalacion
debe tomar en cuenta aspectos como: acopio de la materia
prima, circuito de clasificacion, molienda, seccién de adap-
tacién de bacterias y seccidn de oxidacién; ambos procesos
requeriran de calor que debe ser aprovechada de los hor-
nos ya que se requeriran de 35 2C, temperatura no muy
elevada y posible de obtenerse por este medio; también
sera necesario contar con una seccidon de neutralizacion y
una de separacioén soélido-liquido.

La desventaja econdmica de este proceso radicaria en que
la obtencién del producto oxidado no se realizaria en me-
nos de 20 dias, tomando en cuenta ademas la separacién
solido-liquido y el secado; operacion que también aprove-
charia el calor perdido de los hornos. Si fuera posible que la
empresa pueda almacenar cantidades similares al trata-
miento de un mes, aproximadamente, entonces el proceso
de biooxidacion, sin dudas, también puede competir con
éxito econémico con la tostacion.

Pero a favor de la biooxidacién se tienen todavia algunos
otros aspectos positivos como:

La eliminacion del arsénico y otras impurezas es casi total;
por tanto, la cantidad de azufre mas arsénico garantizan
una operacion normal durante la reduccidn, sin el peligro
de formar matas o speiss.

Asimismo, al disminuir considerablemente la presencia de
impurezas como As, Sb, Zn, etc, en el material a ser reduci-
do, el estafio crudo contara con menor cantidad de impu-
rezas y por tanto los costos de refinacién disminuiran y
posiblemente tenga que simplificarse el circuito de trata-
miento de los concentrados de estario.

Finalmente, podria eventualmente pensarse en instalar la
planta de biotratamiento fuera de las instalaciones de la
metalurgica Vinto, en alguna mina, Huanuni por ejemplo,
de tal manera de que a la metallirgica de Vinto llegue
material ya bio-oxidado vy listo para su tratamiento, redu-
ciendo o eliminando totalmente los castigos por impurezas
durante la comercializacion de estos concentrados.

En definitiva, el aspecto econémico tendra que ser analiza-
do cuidadosamente luego de efectuar pruebas primero a
escala semipiloto y luego piloto; sin embargo, parece ser el
punto de discrepancia con la tostacién.

4. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos, de los andlisis correspondien-
tes y observaciones en el transcurso de experimentos
anteriores se puede colegir lo siguiente:
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- Del andlisis técnico se desprende que tanto los con-
centrados de Vinto como los de Colquiri son suscepti-
bles al tratamiento por bio-oxidacién con resultados
similares a los que se obtienen en los procesos de tos-
tacion.

- Del analisis ambiental se colige, sin lugar a dudas, que
el proceso biotecnoldgico es absolutamente compati-
ble con el medio ambiente y una alternativa factible
para sustituir la tostacion de la metalurgica Vinto.

- La matriz de evaluacion de impacto ambiental permite
establecer que la tostacion aun con limpieza de gases
seguird teniendo un impacto mayor negativo que el
proceso de bio-oxidacién.
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