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de los socavones y las operaciones en planta; para lo cual el trabajo se esquematiza en base a

los capitulos siguientes:

En el capitulo primero se describe las generalidades, antecedentes, problematica,
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En el capitulo quinto En este capitulo se realiza el calculo y dimensionamiento de los

equipos utilizados.

Finalmente se presenta conclusiones, recomendaciones, bibliografia y los anexos; para
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Bachiller: Diego Orlando Panduro Macedo



INTRODUCCCION

En el mundo la utilizacion de grandes volimenes de agua por parte de la mineria genera una
serie de drenajes alcalinos y &cidos con distintos grados de concentracion de diferentes iones

metalicos generalmente; las cuales requieren ser tratadas antes de verter a los causes hidricos.

Por ello la mineria es la actividad con mayor grado de manipulacién del agua, por lo que es
necesario el control y evacuacion de la misma fuera de las areas de laboreo mediante bombeo

y adecuados sistemas de desagiie y sobre todo prevenir la contaminacion de las mismas.

El no tratamiento de las aguas utilizadas provoca una serie de efectos sobre las aguas

subterraneas o superficiales, como:
- Baja la calidad del agua, no es adecuada para el consumo humano.

- Dafio ecologico, alterando o eliminando las comunidades bioldgicas naturales

existentes en los cursos de agua.
- Deterioro del paisaje.

Una vez que se genera el drenaje acido de mina (DAM) resulta siendo dificil su tratamiento y
sus costos de control se elevan, por lo cual los efectos son a largo plazo, aln a perpetuidad;
siendo esta generacion del drenaje acido de mina es un problema en los yacimientos peruanos,
ya que perjudican severamente la vida acuéatica de los rios, como a las fuentes de aguas
subterraneas debido a la migracién de los lixiviados toxicos y a la ecologia de su entorno como

son la flora y fauna e inclusive a los seres humanos.

Otro de los grandes problemas es que estos drenajes causan conflictos sociales con la empresa,
es decir, en algunos casos esta agua contaminada es usada por la poblacion, los animales o
usada en forma de riego y si no hay un buen control, este problema se podria también reflejar

antecedentes negativos para los proyectos mineros nuevos.

En el proceso de HDS, el limo o la piedra caliza y los lodos reciclados se afiaden al depdsito de
mezcla de limo-lodos al comienzo del proceso. Esto se convierte en el principal agente de
neutralizacion, con lo cual se consigue una importante reduccion del volumen de lodos que

resulta de un aumento en la densidad del lodo.

La neutralizacion convencional es una opcién viable, pero el alto volumen de los lodos de baja

densidad que se producen presentan desventaja con el proceso HDS; por ello el proceso de



lodos de alta densidad ofrece ventajas como una produccion de lodos de bajo volumen y alta

densidad, costos econémicos de operacion, equipo y de materia prima (cal) disponibles.

El disefio preliminar de la mejora del sistema de tratamiento propuesta en esta investigacion,
abarca la implementacion de un sistema de aereacion, optimizacion de los reactivos e insumos

quimicos, tanques de agitacion de los mismos, un floculador y un sedimentador.

Esperando que sea del interés de los lectores, seguidamente se presenta el desarrollo de la
investigacién neutralizando con lechada de cal a los drenajes de aguas acidas.
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RESUMEN

La fuerte e intensa actividad minera que se lleva a cabo en la parte sur del Peru durante los
ultimos afios ha producido enormes problemas de contaminacion ambiental. Siendo uno de los
problemas mas importantes ocasionados es la acidificacion de las aguas, constituyendo el
denominado drenaje &cido de minas (DAM), con la consecuente disolucion de metales

pesados que se encuentran al estado i6nico.

Mediante el presente estudio se desarrolla una propuesta para el tratamiento fisico-quimico
mediante la neutralizacion-precipitacion después de los diversos procesos industriales.

En el proceso de HDS, el limo o la piedra caliza y los lodos reciclados se afiaden al depdsito de
mezcla de limo-lodos al comienzo del proceso. Esto se convierte en el principal agente de
neutralizacion, con lo cual se consigue una importante reduccion del volumen de lodos que

resulta de un aumento en la densidad del lodo.

El proceso HDS, conlleva una modificacion del proceso de neutralizacion convencional y
consiste simplemente en recircular lodos para llevar a cabo una reactividad mayor de la cal y

producir pequefios volumenes de lodos con un contenido mayor de solidos.

Se ha cumplido con los objetivos de la investigacion respecto a la generacion de lodos, el cual
se reduce en un 34,4% respecto a la generacion actual; asimismo, se mejoro la calidad del agua
tratada la cual se encuentra debajo de los Limites Maximos Permisibles establecidos en el D.S.
010-2010-MINAM; y el consumo de la cal (hidroxido de calcio) y floculante han disminuido
respecto al actual, los cuales sustentan la evaluacion econdmica de la mejora del sistema de

tratamiento propuesta.

Palabras Clave: proceso HDS, lodos, drenajes, metales, caliza.
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SUMMARY

The intense mining activity that takes place in the southern part of Peru in recent years has
produced enormous environmental pollution problems. One of the most important problems
caused is the acidification of the waters, constituting the so-called acid mine drainage (DAM),

with the consequent dissolution of heavy metals that are in the ionic state.

Through this study, a proposal is developed for the physical-chemical treatment through

neutralization-precipitation after the various industrial processes.

In the HDS process, the recycled silt or limestone and sludge are added to the silt-sludge mixing
tank at the beginning of the process. This becomes the main neutralizing agent, thereby
achieving a significant reduction in the volume of sludge resulting from an increase in the

density of the sludge.

The HDS process involves a modification of the conventional neutralization process and
consists simply of recirculating sludge to carry out a greater reactivity of the lime and produce

small volumes of sludge with a higher content of solids.

The objectives of the investigation regarding the generation of sludge have been met, which is
reduced by 34.4% compared to the current generation; Likewise, the quality of the treated water
was improved, which is below the Maximum Permissible Limits established in the S.D. 010-
2010-MINAM; and the consumption of lime (calcium hydroxide) and flocculant have
decreased compared to the current one, which support the economic evaluation of the

improvement of the proposed treatment system.

Keywords: HDS process, sludge, drainage, metals, limestone.

XV



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DEAREQUIPA
FACULTAD DE INGENIERIA DE PROCESOS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA METALURGICA

Bachiller: PANDURO MACEDO DIEGO ORLANDO

TESIS: “ESTUDIO DEL TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS PROVENIENTES
DE LOS NIVELES (SOCAVONES) DE UNA COMPARNIA MINERA”

MIEMBROS DEL JURADO:

PRESIDENTE

Dr. ELIAS DAVID ESQUICHA LARICO

MIEMBRO DEL JURADO

Mg. LUIS ALBERTO ALVAREZ SOTO

SECRETARIO

Mg. ROBERTO PEDRO HUAMANI BERNAL

XV



CAPITULO |

CONSIDERACIONES GENERALES

1.1. UBICACION GEOGRAFICA

El proyecto minero Tambomayo se encuentra ubicado en el distrito de Tapay,
provincia de Caylloma, region Arequipa. El proyecto se encuentra a una altitud
entre 4,400y 4,700 m.s.n.m.

Hidrograficamente, el proyecto se encuentra en la micro cuenca de la quebrada
Ucriamayo, perteneciente a la subcuenca del rio Molloco, que a su vez tributa al rio
Colca, este rio aguas abajo toma el nombre de Majes y finalmente entrega sus aguas

al Océano Pacifico como rio Camana.

El proyecto se encuentra dentro de las coordenadas UTM del punto central de

referencia es la siguiente:

e Datum - WGS 84
e Zona $19L

e Este : 187,225

e Norte : 8°287,408

e Altitud Promedio : 5,000 m.s.n.m.



Figura N° 1.1. Ubicacion del proyecto Tambomayo

Fuente: Minera Tambomayo

1.1.1. CONCESIONES MINERAS

El proyecto Tambomayo se desarrolla dentro de las concesiones mineras
Chaquelle 27, Chaquelle 28, Chaquelle 29, Chaquelle 30, Chaquelle 31,
Chaquelle 33, Chaquelle 40, Tambomayo 10, Tambomayo 11, Tambomayo
12, Tambomayo 13 y Tambomayo 16.

Cabe indicar que dichas concesiones no se encuentran dentro de ningun

Area Natural Protegida (ANP) y/o Zona de Amortiguamiento.

1.2. ACCESO

El acceso hacia el proyecto desde la ciudad de Lima se logra pasando por la ciudad
de Arequipa, a donde se llega ya sea por via aérea o por via terrestre (967 km) de

via asfaltada.



Desde Arequipa hasta Pampa Cafiahuas hay una carretera asfaltada de 115 km de
longitud; luego, desde Pampa Cafiahuas hacia Caylloma se sigue una carretera
afirmada con una longitud de 85 km; seguidamente, desde Caylloma hasta
Taltahuarahuarco se continda por una trocha carrozable de 15 km vy, finalmente
desde Taltahuarahuarco hacia el proyecto se sigue una trocha carrozable de 56 km;

lo que hace un total de 1,238 km desde la ciudad de Lima.

Desde la ciudad de Arequipa hacia el proyecto son 271 km que se recorre en un
tiempo aproximado de 7 horas con 45 minutos.

Por via terrestre en el siguiente cuadro se presenta la siguiente ruta segun la tabla

1.1 visto a continuacion.

Tabla N° 1.1. Via de acceso

- DISTANCIA TIEMPO

RUTA TIPO DE VIA
APROXIMADA ESTIMADO

Lima — Arequipa Asfaltado 967.00 Km. 14 horas
Arequipa — Chivay Asfaltado 150.00 Km. 3 horas
Chivay — Tuti Afirmado 17.00 Km. 0.5 horas
Tuti— Tambomayo Trocha carrozable | 56.00 Km. 3 horas
Total 1,190.00 Km. 20.5 Horas

FUENTE: Elaboracion propia

1.3. TOPOGRAFIA, FISIOGRAFIA, CLIMA, GEOLOGIA Y MINERALOGIA

1.3.1 TOPOGRAFIA Y FISIOGRAFIA

La zona de estudio esta delimitada por las altas cumbres del cerro Minaspata por el
Norte, el cerro Surihuiri por el Noreste, el cerro Sahualque por el Sur, y el cerro

Aquihuiri a por el Oeste, las cumbres alcanzan los 5,500 m.s.n.m.

Las principales formas topograficas del area de estudio estan representadas por las

altas cumbre, laderas, quebradas y fondo de valle. En el caso de las laderas,



predominan pendientes fuertes con valores de 30° a méas, en el fondo de valle los

valores fluctuan entre 5° y 10°.

1.3.2 CLIMA

El proyecto Tambomayo se encuentra ubicado en la parte alta de la cuenca del rio
Colca-Majes, perteneciente a la vertiente del Pacifico Sur del Peru; en esta cuenca
sus regimenes de precipitaciones estan gobernados principalmente por la
interaccion del Anticiclon del Atlantico (AA), el Anticiclén del Pacifico (AP), la
Alta de Bolivia (AB), la zona de convergencia del Atlantico Sur (ZCAS) y la Zona
de Convergencia Intertropical (ZCIT),todas con marcada influencia de la cadena de

montafias de los Andes peruanos.

1.3.2.1 CLIMA LLUVIOSO SEMIFRIGIDO B (O, I) D’H3

La zona estd comprendida entre los 4,000 a 5,000 m.s.n.m., y se caracteriza por
deficiencia de lluvias en otofio e invierno, con una humedad relativa calificada

como himeda.

1.3.2.2 CLIMA DE NIEVE

Este clima corresponde al de nieve perpetua de muy alta montafa, con temperaturas
medias durante todos los meses del afio por debajo del punto de congelacién (0°C).
Se distribuye en los sectores altitudinales que sobrepasan los 5,000 m.s.n.m., y que
estan representados mayormente por las grandes masas de nieve y hielo de las altas

cumbres de los Andes peruanos.

1.3.3 GEOLOGIA

La zona del proyecto Tambomayo se ubica dentro de la zona volcanica del sur del
Per( y comprende rocas volcanicas cuyas edades van desde el terciario medio al
cuaternario pleistoceno. Ademas, se presentan depdsitos inconsolidados del

cuaternario reciente.



El marco geol6gico de la zona del proyecto y alrededores, no muestra agentes

geodindmicos externos que puedan sugerir un riesgo inminente de esta naturaleza.

Los emplazamientos en los que se ubican la planta concentradora, los desmontes,
tuberia de relaves y relavera estan en zonas donde el riesgo de avenidas o huaycos,

derrumbes y desplomes de rocas es muy poco probable.

Reservas de mineral. Las reservas de mineral conocidos hasta la fecha se muestran

resumidos en la Tabla N° 1.2.

Tabla N° 1.2. Evaluacion de Recursos: medidos, indicados e inferidos

Ag Au
™ Ancho (m) Pb (%) | Zn (%)
(0z/TM) (0z/ITM)
Medidos | 1°458,525 4.16 15.53 0.232 1.54 2.26
Indicados | 1°110,771 3.29 14.00 0.355 2.40 2.95
Inferidos | 2°511,525 2.75 3.78 0.389 2.05 4.61
Total TM 5,080,862

Fuente: Memoria Descriptiva EIA Tambomayo - 2013

1.3.4 LA MINERALOGIA

El mineral en general, estd compuesto por cuarzo, sericita, clorita, pirita, caolinita

y calcita como minerales de alteracion epigenética

Al respecto, bajo condiciones de intemperismo natural (roca de mina), la pirita

(FeS2) es el mineral sulfurado que comunmente genera acido sulfarico (H2SO4) a

través de su oxidacion, tal como se observa en la siguiente reaccion:

2FeS; + 2H;0 + 70, S 4H* + 4S04% + 2Fe**




1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA

Una vez generado el drenaje acido de mina (DAM) resulta siendo dificil su
tratamiento y sus costos de control se elevan, por lo cual los efectos son a largo
plazo, aun a perpetuidad; siendo esta generacién del drenaje acido de mina es un
problema en los yacimientos peruanos, ya que perjudican severamente la vida
acuatica de los rios, como a las fuentes de aguas subterraneas debido a la
migracion de los lixiviados toxicos y a la ecologia de su entorno como son la flora

y fauna e inclusive a los seres humanos.

Otro de los grandes problemas es que estos drenajes causan conflictos sociales
con la empresa, es decir, en algunos casos esta agua contaminada es usada por la
poblacion, los animales o usada en forma de riego y si no hay un buen control,
este problema se podria también reflejar antecedentes negativos para los proyectos

mineros nuevos.

Por lo tanto, este problema de generacion de aguas acidas requiere de un

tratamiento eficaz y de bajo presupuesto y que sea practico.

1.5. OBJETIVOS
1.5.1. OBJETIVO PRINCIPAL

- Realizar el estudio del tratamiento de aguas acidas de mina DAM y del drenaje

acido de roca (DAR), generada en la minera Tambomayo.

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Neutralizacion de la Solucion Acida generada con utilizacion de cal.

- Precipitar a los elementos de aluminio y fierro hasta alcanzar por debajo de los

limites maximos permisibles.

- Disminuir los contenidos de manganeso mediante precipitacion por debajo de

los limites maximos permisibles ademas de iones cobre y zinc.



1.6. JUSTIFICACION
1.6.1. JUSTIFICACION AMBIENTAL

Con la realizacion del presente trabajo se busca estar dentro de la normatividad
del Ministerio de Energia y Minas como el Ministerio del Ambiente, como asi
también los acuerdos llevados a cabo con las comunidades cercanas al proyecto
minero, sobre todo a los Limites Maximos Permisibles (LMP) en lo referente a

aguas acidas y metales pesados.

Con la utilizacién de la neutralizacion y precipitacion se logrard conseguir

drenajes de aguas més limpias de impacto positivos a la zona de confluencia.

1.6.2. JUSTIFICACION SOCIAL

El desarrollo del proyecto confluye a disponer la salud de los habitantes de las
comunidades de influencia mucho mejor y saludable; asi como la de los
trabajadores siendo de importancia para la compaiiia, con lo cual se reduce la

presencia de posibles conflictos sociales.

1.6.3. JUSTIFICACION ECONOMICA

Al disponer de un adecuado cuidado de las personas en general, se esta en parte
solucionando la falta de empleo de los habitantes dentro del area de contingencia;

generando la posibilidad de mayores sistemas de emprendimiento.

1.6.4. JUSTIFICACION TECNOLOGICA

Aplicando la tecnologia adecuada, dentro de la gran variedad existente se aplicara
la tecnologia del Proceso de Lodos de Alta Densidad, (High Density Sludge HDS)
con la cual se obtendra adecuados resultados, luego de evaluar la utilizacion de

pruebas utilizando el método de jarras.



1.7. HIPOTESIS

Aplicando la tecnologia del Proceso de Lodos de Alta Densidad, (High Density Sludge
HDS) es posible precipitar la presencia de iones Al, Fe, Mn y Zn por debajo de los limites
maximos permisibles que la normatividad ambiental asi lo requiere, ademas también de

poder precipitar hasta un nivel adecuado los iones Cu, Ni.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. CATEGORIAS DE DRENAJES DE MINA

Para determinar el tipo de drenaje es necesario realizar un estudio de las condiciones
fisicas del medio, asi como del clima del lugar y finalmente una caracterizacion de

los efluentes de mina.

Para lo cual se considera que en 1968 White, clasifica los drenajes en funcion del

pH y los agrupa en 6 categorias como se observa en la tabla 2.1.

Tabla N° 2.1. Clasificacion en funcion al pH

CLASE pH
Altamente acidas 15a45
Blandas, ligeramente acidas 5.0a7.0
Duras, neutras a alcalinas 7.0a85
Blandas, alcalinas 75a110
Muy salinas 6.0a9.0
Blandas acidas 35a55

Fuente: “Drenaje Acido de Mina, Generacion y Tratamiento” Instituto Geologico y

Minero de Espafia, Direccion de Recursos Minerales y Geoambiente por Aduvire O.



Tomando el pH del drenaje y los contenidos de metales o especies minerales, se

puede clasificar los drenajes segun la tabla 2.2 que relaciona el pH y el potencial.

Tabla N° 2.2. Clasificacion de drenajes en funcion del pH y potencial de acidez /

alcalinidad de los minerales (Morin y Hutt 2001).

CLASE pH Descripcion
% Acidez generada por oxidacion de minerales,
particularmente de sulfuros
Acido <6 % Nivel de metales disueltos es mayor que en drenajes casi
neutros
%+ Asociados a minas metalicas, carbon y piritas
% Alta alcalinidad generada por disolucion de minerales
bésicos, particularmente oxidos, hidroxidos y algunos
silicatos
Alcalino >900 % Niveles de algunos metales como el Al son mayores que
en los drenajes casi neutros
++ Asociado con mineria de diamantes, molienda de bauxita,
cenizas de combustion de carbon
¢+ Dependiendo de la abundancia de los minerales, en
) determinados periodos pueden ser acidos o alcalinos
Casl neutro 6-9010 . .
¢+ Concentracion de metales disueltos, algunas veces puede
exceder niveles toxicos
¢+ Puede afectar la concentracion de metales
Otros Irrelevante | < Asociado a la mineria no metéalica como: potasa, sales,
boratos, bentonitas, gravas, arcillas, etc.

Fuente: “DRENAJE ACIDO DE MINA, GENERACION Y TRATAMIENTO”

Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, Direccion de Recursos Minerales y

Geoambiente por Aduvire O.

Nordstrom y Alpers (1998) describen el proceso de oxidacion de la pirita como

principal formador de aguas acidas. Skousen (1994 y 1998) y Ziemkiewics (1997)

a partir del pH y el contenido de oxigeno y metales pesados, clasifica a los drenajes

de mina en 5 tipos, lo cual s eobserva en la tabla 2.3
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Tabla N° 2.3. Tipos de drenajes de mina (Skousen y Ziemkiewics)

TIPO | pH DESCRIPCION

e Alta concentracion de Fe, Al, Mn, Zn, Cu, Ni, Pb y otros metales
I <45 | e Alto contenido de oxigeno

e Muy acido (llamado drenaje acido de mina)

e Alta cantidad de solidos disueltos
e Alta concentracion de ion ferroso (Fe*?) y Mn
I <6 e Bajo contenido de oxigeno

e Por oxidacion, el pH del agua baja drasticamente hasta
convertirse en Tipo |

e Moderada a alta cantidad de sdlidos disueltos

e Bajo a moderado contenido del ion ferroso (Fe*2) y Mn
i <6 e Bajo contenido de oxigeno

e Alta alcalinidad (llamado drenaje alcalino de mina)

e Por oxidacién de metales la acidez generada es neutralizada por
la alcalinidad presente en el agua

e Alta cantidad de particulas disueltas

e Drenaje neutralizado, pero todavia no se han fijado los hidréxidos
\v} <6 en el agua

e A mayor tiempo de residencia de las balsas mayor fijacion de
particulas y el agua puede llegar a ser similar al Tipo V

e Agua del drenaje es neutralizado

e Alta cantidad de solidos disueltos

e Gran cantidad de hidroxidos precipitados y fijados en las balsas
e Cationes restantes son disueltos por Cay Mn

e Oxi-aniones solubles como bicarbonato y sulfato quedan en la
solucion

Fuente: “DRENAJE ACIDO DE MINA, GENERACION Y TRATAMIENTO”
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, Direccion de Recursos Minerales y

Geoambiente por Aduvire O.
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2.2. PROBLEMATICA DE LAS AGUAS DE MINA

2.3.

La utilizacion de grandes volimenes de agua por parte de la mineria genera una
serie de drenajes alcalinos y &cidos con distintos grados de concentracion de
diferentes iones metalicos generalmente; las cuales requieren ser tratadas antes de

verter a los causes hidricos.

Por ello la mineria es la actividad con mayor grado de manipulacién del agua, por
lo que es necesario el control y evacuacion de la misma fuera de las &reas de laboreo
mediante bombeo y adecuados sistemas de desaglie y sobre todo prevenir la

contaminacion de las mismas.

El no tratamiento de las aguas utilizadas provoca efectos sobre las aguas

subterraneas o superficiales, como:
- Baja la calidad del agua, no es adecuada para el consumo humano.

- Dafo ecoldgico, alterando o eliminando las comunidades bioldgicas

naturales existentes en los cursos de agua.

- Deterioro del paisaje.

MECANISMO DE FORMACION DE AGUAS ACIDAS

La formacion de aguas &cidas ocurre debido a la oxidacion quimica de los minerales
sulfuros y la accion bacteriana. Los elementos que intervienen para ello son: los
sulfuros reactivos, el oxigeno y el agua (vapor o liquida), y como elemento

catalizador las bacterias (Fig. N° 2.1)

Existen minerales mas reactivos que otros; por ejemplo, la marcasita, que tiene la
misma formula quimica que la pirita, es muy inestable y genera rapidamente

aguas acidas.

Por otro lado los sulfuros de Pb, Zn, Cu, son menos reactivos que los de Fe, debido
a la mayor estabilidad de su estructura cristalina y porque forman minerales menos
solubles que recubren la superficie de los sulfuros impidiendo que progrese su

estado de oxidacién.
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] 1

FeS, (s) + 03 —» 803 + Fe(l
RAPIDO

LENTO
Fe(ll) g——» Fe(OH)4 (s)

Figura N° 2.1. Formacion de aguas acidas de mina.

Fuente: Pérez, 2005

Existen minerales que consumen en forma natural los acidos producidos, como el
carbonato de Ca, Fe y Mg, y los hidroxidos de Fe y Al, que pueden ayudar a elevar

el pH hasta niveles més aceptables.

2.3.1. REACCIONES QUIMICAS Y BIOLOGICAS RELACIONADAS CON LA
GENERACION ACIDA.

Los elementos que intervienen en la generacion cida son:
- Minerales sulfurosos.
- Bacterias y temperatura.
- Agua o humedad de la atmésfera.
- Un oxidante, (oxigeno) del aire o de procedencia quimica.

Considerando a los investigadores Nordstrom y Alpers 1998, Skousen et al. 1998 y
la EPA (2000) explican las reacciones a partir de la oxidacion de la pirita (FeS,), es

el sulfuro més comun. Estas reacciones son:

FeSz + 7/2 O, + HO > Fe?* +2 S04% + 2 H*

13



Si el ambiente circundante es del tipo oxidante, mucho de los iones ferrosos se

oxidaran a iones férricos.

FeZ* + 1/4 O, + H" > Fe**+ 1/2 H,0

A valores de pH entre 3,5 a 4,5 el ion ferrico es catalizado por la bacteria
Metallogenium y a pH por debajo de 3,5 la reaccion es catalizada por la bacteria
Thiobacillus ferrooxidans. Por lo general, a pH entre 2,3 a 3,5 el ion férrico por
hidrolisis precipita como hidréxido Fe(OHz) (sélidos de color amarillo, naranja o

rojo), lo que provoca un descenso del pH.

Fe3* + 3 H,0 > Fe(OH)s (solido) + 3 H*

Algunos cationes del tipo férricos (Fe**) que no precipitan, siguen oxidando a la

pirita (catalisis)

FeS; + 14 Fe** + 8 H,0 >15Fe** +2S0 % + 16 H*

Siendo la reaccion final para alcanzar estabilizar al ion férrico formado a partir de

la pirita, sera:

FeS;+15/8 Oz +13/2 Fe®* + 17/4 H,.O > 15/2 Fe** + 2 SO4* + 17/2 H*

Una forma de evitar la formacion de aguas acidas es la neutralizacion de las mismas,
en este sentido la oxidacion de una tonelada de pirita produce casi una tonelada de
hidroxido férrico y cerca de tonelada y media de &cido sulfurico. EI proceso se

puede explicar en tres etapas (Fig. N° 2.2)
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T
133 ~

pH en Microambiente de los Minerales
N

La presencia de materiales que contienen sulfuros es una de las condiciones

REACCIONES EN ETAPAS Iyl
FeS, (s)+ 7/2 0, (g)+ H,0 — Fe?* +2S0.2-+2 H*
Fe? + % 0, (g)+ H' — Fe* + % H,0

Fe** + 3 H,0 — Fe(OH); (s) + 3 H*

ETAPA |

ETAPA 1

ETAPA Il |
REACCIONES EN ETAPA il
Periodo de Retardacion | Fe"+%O: (gt H' — Fe'+%H0
FeS, + 14 Fe** +8 H,0 — 15Fe?* +2 S0, + 16 H*
TIEMPO

Figura N° 2.2. Etapas en la formacion de aguas acidas.

Fuente: Barrera, 2008

necesarias para la formacion de drenajes de aguas acidas.

Se ha observado que al disponer mayor contenido de sulfuros mayor sera el
potencial de formacién de aguas acidas y, en cuanto al tamafio de las particulas,
influye aumentando la velocidad de reaccion a medida que disminuye el tamafo

(aumenta la superficie especifica), aunque también reduce la infiltracion y la

entrada de aire, tal como se observa en la Tabla 2.3.
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Tabla N° 2.3.1 Comparacion de factores que afectan a la generacién 4cida.

(Brodie et al. 1991).

FACTORES

ESTERILES DE
ESCOMBRERAS

RESIDUOS DE PRESAS

CONTENIDO DE

Condiciones y  distribucion

variable.

Concentracion variable (en poca

Condiciones mucho mas
uniformes con altos
contenidos de sulfuros.

SULFUROS _ : : _
distancia existen altas y bajas
cantidades de sulfuros).
- Taman r variabl i i i
TAMANO DE :ledgmoina\:j;oreszzaerior?eszbzz -Il-gg];m:' Unt'fomle, _C]?cas'_ ;
PARTICULAS p p o tiene tamafo inferior a

cm.

0,2 mm.

VARIACION DE pH

Grandes variaciones de pH en
pequefias distancias.

Por capas predomina un pH
uniforme.

FACILIDAD DE

Después del vertido se inicia de
inmediato la oxidacion.

La oxidacion se inicia al final
de la vida de la mina, de la

OXIDACION
planta o presa colmada.
Rapida a través de los espacios Flujo bajo y uniforme.
ENTRADA DE| Vaclos. Disminuye con la
OXIGENO

Disminuye con la compactacion
del material.

consolidacidn de los residuos.

LIBERACION DE
DRENAJES ACIDOS

Alta infiltracion produce flujos en
pie de escombrera y el subsuelo.

Rapida liberacion en drenajes
neutralizados y acidos.

Baja infiltracion.

En presas de grandes
superficies el drenaje &cido
fluye poco.

Liberacién gradual en drenajes
neutralizados.

Fuente: Recuperado de “Drenaje Acido de Mina, Generacion y Tratamiento” Instituto

Geoldgico y Minero de Espafia, Direccion de Recursos Minerales y Geoambiente por

Aduvire O.
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2.4. CONTROL DE LOS DRENAJES ACIDO

En la actualidad las medidas de control de la generacion &cida se agrupan en tres

niveles de actuacion:
- Prevencion y control del proceso de generacion de las aguas acidas
- Control de la migracion de las aguas acidas
- Recogida y tratamiento de las aguas acidas.

Los métodos y las técnicas de control de la generacion acida de mina mas utilizadas
se resumen en la Tabla N° 2.4.

Tabla N° 2.4. Métodos y Técnicas de Control de Generacion Acida

METODO OBJETIVO MEDIDA DE CONTROL
Acondicionamiento, impermeabilizacion y deposito
L selectivo de esteériles y residuos
Eliminacion _
aislamiento de log Microencapsulado
sulfuros Retirada fisica de los sulfuros
Revegetacion de terrenos
Barrera Cunetas de desvio del agua
Exclusion del agua | Remodelado de la superficie
Recubrimiento y sellado
Exclusion del Depositos subacuaticos (inundacion)
oxigeno Recubrimiento y sellado
Adicion de materiales alcalinos y fosfatos
Empleo de dispositivos rellenos con material
Quimico Control del pH carbonatado
Mezcla de materiales acido/base y vertido selectivo
Inhibicion Control y supresion Aplicacion de bactericidas
bacteriana de la accio -
ac bacteriana Adicién de fosfatos

Fuente: Recuperado de “Drenaje Acido de Mina, Generacion y Tratamiento” Instituto
Geoldgico y Minero de Espafia, Direccion de Recursos Minerales y Geoambiente por
Aduvire O.
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Existen tres métodos de control para los drenajes, como son: los métodos de barrera,

métodos quimicos e inhibicion bacteriana.

2.4.1. METODOS DE BARRERA.
Para ello se considera los siguientes métodos:
Revegetacion de los terrenos
Acondicionamiento y deposito selectivo de materiales
Encapsulado
Aislamiento del agua
Aislamiento del oxigeno
Depositos subacuaticos
Recubrimiento y sellado
a. Revegetacion de los terrenos.

La revegetacion es una técnica en algunos casos a reduce en un 50 % el

potencial acido generador.

Figura N° 2.3. Revegetacion de escombreras.

Fuente: Pérez, 2005
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b. Acondicionamiento y deposito selectivo de materiales.

Consiste en separar el material acido generador y se evite 0 minimice su

contacto con el oxigeno y el agua, Fig. N° 2.4 A.B.C.

MOVIMIENTO | PRECIPITACION |

= POTENCIAL ] 1
DEL AGUA !

7 BN 7
////‘ " MATERIALES suiuROSOS' ::
N

A. MACROENCAPSULAMIENTO EN ESCOMBRERA

MATERIALES

y CATLAPTD7. .':{/&.

b
g, e

iy oY v e

C. DEPOSITO MODULAR
Figura N° 2.4 A.B.C. Disefios de disposicion selectiva de estériles sulfurosos.

Fuente: Barrera, 2008

c. Encapsulado.

El almacenamiento de los estériles y residuos en depdsitos impermeables se basa

en un vertido selectivo, se aprovecha para ello los huecos realizados de la

19



explotacion. Una variante de ello se observa en la figura N° 2.5, vista a

continuacion.

MINERALES SULFUROSOS REACTIVOS

Figura N° 2.5. Colocacion selectiva de materiales por encapsulamiento.

Fuente: Barrera, 2008

d. Aislamiento del agua.

Este orientado a la construccién de barreras fisicas que impiden el contacto
entre los estériles y residuos contaminantes con el agua, para ello ver la
figura N° 2.6.

Figura N° 2.6. Aislamiento del agua

Fuente: Barrera, 2008
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Tabla N° 2.5. Ventajas y desventajas de diversos materiales

Disponible en muchos lugares y barata.
Fécilmente erosionable, puede sufrir dafios por
agrietamiento y penetracion de raices. Buen
sellado si se protege y mantiene.

Arcilla compactada| 109 4 10711

Tierras de cultivo Como en el caso anterior, pero generalmente

107 a10°® .

compactadas mas permeables.
Tierra vegetal 10° 3 10 Como en el caso anterior, mas permeable,
compactada Duracién incierta.

Requiere mantenerse en condiciones de
Turba 10°a10° saturacion y taludes de poca pendiente. Coste

medio.
Lechada de 100 g 1042 Sujeto a agrietamientos y dafios mecanicos.
cemento Coste alto.

Como en el caso anterior, pero mas
Asfalto 1020 P

impermeable y de mayor coste de instalacion.

Requiere un lecho de apoyo adecuado y una
cubierta protectora. Muy impermeable Y
duradera. Sujeta a dafios mecanicos Y
penetracidn de las raices. Coste elevado.

Laminas sintéticas |Impermeable

Fuente: “Drenaje Acido de Mina, Generacion y Tratamiento” Instituto Geologico y

Minero de Espafia, Direccion de Recursos Minerales y Geoambiente por Aduvire O.

Otra forma es la impermeabilizacion con materiales sintéticos, para ello observar

la figura N° 2.7 en la cual se nota el movimiento de tierras con geomembranas.
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Figura N° 2.7. Sellado con laminas impermeables y suelo vegetal.

Fuente: Barrera, 2008

e. Aislamiento del oxigeno.

La exclusion del oxigeno por medio de una lamina de agua, bien sea por inundacién
o por vertido subacuatico, resulta efectiva siempre que se evalle y garantice que no
se produciran alteraciones ambientales debido a estas actuaciones.

ESCOMBRERA
/

ACOPIO DE LA
TIERRA VEGETAL
\ o

EXTENDIDO Y REMODELADO
DE LA ESCOMBRERA

EXTENDIDO DE LA
TIERRA VEGETAL

Figura N° 2.8. Cierre de una escombrera para eliminar el oxigeno.

Fuente: Barrera, 2008



f. Depositos subacuaticos.

La técnica consiste en inundar los materiales reactivos para limitar la generacion

de agua acida por exclusion del oxigeno, visto en la figura 2.9.

Figura N° 2.9. Materiales inundadas y abandonadas.

Fuente: Barrera, 2008

g. Recubrimiento y sellado.

Es otro método de la exclusion del oxigeno en escombreras de estériles consiste
en la colocacién de una capa de material impermeable o materiales consumidores

de oxigeno como compost sobre la superficie de esta.

. VEGETACION
PRECIPITACION

Figura N° 2.10. Prevencion mediante sellado de materiales.

Fuente: Pérez, 2005
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2.4.2. METODOS QUIMICOS.
Para ello se tiene en cuenta los siguientes:
- Adicion de materiales alcalinos

- Adicidn de fosfatos

a. Adicion de materiales alcalinos.

La adicion de sustancias alcalinas o rocas bésicas, al objetivo es controlar el pH en

el rango cercano al neutro

Figura N° 2.11. Adicion de material alcalino.

Fuente: Pérez, 2005

Los insumos mas utilizadas generalmente son: hidroxido sédico o sosa caustica
(NaOH), calcita o caliza (CaCO:s), cal (CaO, Ca(OH)), hidréxido de aluminio
(AI(OH)3) y carbonato sédico (Na2COs).

El material basico que resulta mas comun en su consumo es la calcita (CaCOs), que

consume y neutraliza a la acidez, mediante la formacion de HCOs o0 H.CO30, como

se aprecia en la reaccion:

CaCOs + H* > Ca** + HCOgs’
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De igual forma acttan otros minerales &cidos consumidores, como el hidroxido de

aluminio, segln la reaccion:

Al(OH)3 + 3H* > AP* + 3H,0

b. Adicion de fosfatos.

La adicion de fosfatos hace lenta la oxidacion de los sulfuros, por la formacion de
fosfatos de hierro insolubles como Fe3(POs). y FePO4. Se afiade apatito junto con

caliza e hidroxido sodico para la formacion de estos compuestos de neutralizacion.

2.5. ACIDEZ DE AGUAS DE MINA.
2.5.1. GENERACION DE ACIDEZ.

La consecuencia directa de la actividad minera al llevar a cabo la explotacion de un
yacimiento es la disponibilidad de materiales hacia el medioambiente, al dejar disponibles
ciertos elementos que antes no lo estaban, o lo estaban de forma mucho mas imitada.
OXIDACION DE LA PIRITA
(@)
FeS; + O, + Hy0— Fe?* + 0,2+ H*
)

+ 0, 6 9 + FeS,
Fe'Fe'-S0, Sales « Fed* » Fe' Oxihidroxidos
{d)

d’, d”;)

Ec. General: Fes, +3.75 05 + 3.5 Hy0 — Fe(OH); + 2 SO, + 4 H*

Ec.1
PASOS Y REACCIONES :
(a) FeSy; +3.50;, + Hy0 —» Fe?* + 250, + 2 H* Ec.2
(b) Fe?* +0.250, + H' — Fe¥* + 0.5 H,0 Ec.3

(c} FeS; + 14 Fe® + 8 Hy0 » 15 Fe?* + 280, + 16 H*  Ec.4
(d) Fe®' + 3 HoO —» Fe(OH)3 + 3 H* Ec.5
(d)  2Fe’ + Fe?* + 4 80,7 + 14 Hy0 — Fe'Fe,"(50,),-14H,0

(d”) 3 Fe® + K*+250,% + 6 Hy0 — KFe;"'(S04).(0H)g + 6 H*

Figura N° 2.12. Reacciones de oxidacion del sulfuro en la generacién de

aguas acidas.

Fuente: Pérez, 2005
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Estas transformaciones fisicas, quimicas y bioldgicas, contienen elevadas
concentraciones de Fe, Al, SO4, ademas de Zn, Mn, Mg, Cu, Cd, Pb y As,

que provienen de la disolucién de sulfuros y otros minerales asociados.

De la figura 2.12 la Ec.3 puede ser guiada mediante bacterias oxidantes de
Fe y S (Thiobacillus ferrooxidans, Leptospirillum ferrooxidans y otras), que

convierten el Fe?* a Fe**, como se aprecia en la figura 2.13.

Figura N° 2.13. Acidithiobacillus ferrooxidans transformando el Fe?*

(ferroso) a Fe3* (férrico) color naranja.

Fuente: Pérez, 2005

También pueden generar acidez los minerales con iones metalicos divalentes,
como: calcopirita, esfalerita, galena y otros, que tienen Fe, Cu, As, Pb, Sb, Bi, Zn,
Hg, Cd, Mo.

En el caso de la oxidacion de la calcopirita por oxigeno y la esfalerita por Fe3* les

corresponden las siguientes reacciones:

CuFeS; + 4,5 Oz + 2,5H,0 > Cu?* + SO4* + Fe(OH)s + 2H*

ZnS + 8Fe** + 4H,0 > Zn** + SO4* + 8Fe** + 8H*
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2.6. ESPECIACION EN AGUAS DE MINA

Para el analisis y para el tratamiento de las aguas no es suficiente cuantificar la cantidad
de Fe, Al, Hg, Pb, o S contiene un agua, sino también es necesario saber en qué forma

quimica se encuentran en el mismo.

2.6.1. FASES MINERALOGICAS EN AMD.

En funcion del pH-Eh y el contenido de oxigeno, las fases hidroquimicas
predominantes en los drenajes de mina son ferrosa, férrica y aluminica, suelen tener

las siguientes caracteristicas:

- Fase ferrosa: pH 1,4 a 3,8; Eh 400 a 650 mV, oxigeno disuelto 0 a 40%,
color del agua verde (Fig. N° 2.14).

- Fase férrica: pH 2 a 3,5; Eh 650 a 800 mV, oxigeno disuelto 70 a 100%,

color del agua ocre-amarillo (Fig. N° 2.15).

- Fase aluminica: pH 3,8 a 5,2; Eh 500 mV, saturado de oxigeno, y color del
agua blanco (Fig. N° 2.16).

R

Figura N° 2.14. AMD Ferroso

Fuente: Pérez, 2005
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Figura N° 2.15. AMD Férrico

Fuente: Pérez, 2005

Figura 2.16. AMD Aluminico.

Fuente: Pérez, 2005

2.7. MINERALOGIA DE DRENAJES ACIDOS.

Los procesos que controlan la formacidn de las especies minerales en medios acidos

son las que permiten las reacciones siguientes:
- Precipitacion/disolucion, y

- Sorcion/desorcion.

28



2.7.1. PRECIPITADOS FERRUGINOSOS.

Estos minerales secundarios se forman debido a la hidrolisis y la precipitacion
subsiguiente del hierro sélido representado por el Fe(OH)a.

Estan compuesto por una serie de sedimentos, costras y precipitados de color ocre
a blanco-amarillento los cuales son productos de la oxidacion de sulfuros e
hidrdlisis del Fe y Al (Figura N° 2.17) y la oxihidroxisulfatos de Fe y Al amorfos
0 pobremente cristalinos como son: goetita, ferrihidrita, jarosita, schwertmanita,

basalunita y otros.

Figura N° 2.17. Precipitados de oxihidréxidos de Fe

Fuente: Pérez, 2005

Precipitados de color rojo-marron, corresponde a Ferrihidrita'y pequefias cantidades

de goetita, su pH va desde 4 a 5,5 y en algunos casos cercanos a pH neutro, su
contenido es de 75 a 81% Fe y de 16 a 20% H20.

Precipitados de color naranja-amarillo, la especie mineraldgica dominante es la

schwertmanita (Figura N° 2.17), su pH esta entre 2,8 y 4,5, estd compuesto de 50 a
60% Fe, de 11 a 15% SO3, de 18 a 25% H0 y otros.

Precipitados de color blanco, por lo general corresponde a sulfatos de Al

pobremente cristalizados (hidrobasaluminita), su pH proximo a 5, contenido
mayoritario compuesto de 41 a 45% Al20s3, de 16 a 18% SOz y de 18 a 25% H-O.
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Tabla N° 2.6. Bacterias mas comunes en AMD

ESPECIE CLASE pH FUENTE ENERGETICA.
BACTERIANA TERMAL| OPTIMO | TIPO SEGUN OXIGENO
Fe Oxidantes
Leptospirillum ferrooxidans | M 2,5-3 Fe?*, Sulfuro; aerobio
Thiobacillus ferrooxidans M 2,5-2,8 obligado
Ferromicrobium acidiphilum M So, Fe?*; aerobio, autotrofo
Ferroplasma acidiphilum M Fe?*; Heterotrofo
Acidimicrobium ferrooxidans |M, TM Autétrofo
S Oxidantes
Thiobacillus thiooxidans M 2 So, autotrofo
Acidothiobacilus caldus ™
Thiobacillus neapolitanus M 2,8 Se, S2, aerobio, autotrofo
Thiobacillus acidophilus M 3 S, S2, heterotrofo
Thiobacillus thioparus M 45 S¢, §2, aerobio, autotrofo
Fe y S Oxidantes
Sulfolobus metallicus T 2 Se, Fe?*; aerobio, autotrofo
Thiobacillus ferrooxidans M 2,5-2,8 So, Fe?*; aerobio, autotrofo
Thiobacillus prosperus M So, Fe?t;
Sulfobacillus acidophilus M
Fe Oxidantes I reductores

Acidimicrobium ferrooxidans [M,TM | | Autétrofo

Fe Oxidantes | reductores y S Oxidantes
Sulfobacillus spp IM,TM | |

Fuente: “Drenaje Acido de Mina, Generacion y Tratamiento” Instituto Geologico y

Minero de Espafia, Direccion de Recursos Minerales y Geoambiente por Aduvire O.
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CAPITULO 11

PROCESOS DE TRATAMIENTO DEL AMD

Como se menciono anteriormente el AMD, es una solucion diluida que contiene acido
sulfarico, sulfato de hierro y iones en forma férrica y/o ferrosa; su tratamiento consiste
en una neutralizacion mediante la adicion de un alcali, oxidando el ion ferroso a la forma

férrica soluble, y la remocion de metales precipitantes por el proceso de sedimentacion.

Las aguas acidas de mineria se originan mediante la oxidacion quimica y biologica de la
pirita. Este fendbmeno se produce cuando las rocas conteniendo dichos sulfuros entran en
contacto con aire 0 agua. A esto hay que afiadir que un agua acida procedente de rocas y
minerales incluye también numerosos metales en disolucion, que aportan una importante

toxicidad al efluente.

Asi pues, los drenajes acidos que se producen en las minas subterraneas y a cielo abierto
son una de las principales fuentes de contaminacion de las aguas superficiales y

subterraneas gue se encuentran en su entorno.

Para evitar este dafio medio ambiental se deben tomar medidas, tanto preventivas (o
pasivas) como activas mediante la implantacion de métodos de tratamiento de estos

efluentes acidos.

Por lo que se refiere a las tecnologias de tratamiento cabe aclarar que en numerosas
ocasiones no es suficiente con un Gnico procedimiento, sino que se hace necesaria la

combinacion de varios. Todo dependera de cada caso y sus multiples variables.
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3.1. SISTEMAS DISPONIBLES PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
ACIDAS

La normativa ambiental relacionada con la gestion del recurso hidrico para el sector
minero aprobada en los Gltimos afios en Perd, contempla el cumplimiento de unos Limites
Méximos y/o Estandares de Calidad, tanto en efluentes procedentes de las instalaciones
mineras como en aguas de cursos circundantes denominados cuerpos receptores, ademas
de contar con un plan de gestién ambiental en que se incluye un programa de monitoreo

de estas aguas.

Las aguas acidas de mina (AMD) contienen mayor 0 menor carga contaminante segun
una serie de factores, como: la velocidad de reaccion de los materiales excavados,
capacidad &cido/base de los minerales y residuos mineros, tamafio y solubilidad de los
materiales, capacidad de neutralizacion de las aguas, transporte de oxigeno, movilidad
del agua intersticial, permeabilidad del medio, clima y temperatura, evaporacion e
infiltracion, accion catalizadora de las bacterias, adsorcion microbiana de metales,
precipitacion y disolucion de los metales durante el transporte, etc., por lo que, es
importante realizar una caracterizacion adecuada de los residuos mineros y de efluentes
gue se generan en los procesos mineros, a fin de elegir el sistema de control y tratamiento

mas eficiente y especifico a cada drenaje de mina.

Cualquier tipo de vertido de efluentes de mina debe garantizar que éstos sean estables,
gue no reaccionaran ni quimicas ni biolégicamente con los elementos naturales del
entorno y que no produciran dafios al medio ambiente. Un resumen de algunas de las
técnicas se da en la Tabla N° 3.1, la combinacion de dos 0 mas de estos procesos suele

Ser necesaria.

Para realizar el estudio se han analizado las normas ambientales de gestion de agua en el
sector minero de Perd y se ha recopilado informacion de innovaciones tecnoldgicas en
control y tratamiento de generacion acida, para ello es indispensable disponer técnicas de
caracterizacion eficaces para formular sistemas de prevencion, control, recuperacion y

tratamiento mas sencillos y de menor costo.
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Tabla N° 3.1 Técnicas aplicables para efluentes mineros (Ritcey, 1989).

PROCESO

DESCRIPCION

APLICACIONES

COMENTARIOS

Electrodialisis

Movilizacién ionica producida gracias
a fuerzas de transferencia eléctricas g
través de membranas permeables. La
intensidad de corriente necesarid
depende de la concentracion de Iq

solucion.

Desalinizacion

Tratamiento de aguas acidas

Problemas de mantenimiento de las celdas

Limite de concentracién de Fe en solucién entrantg

=1mg/l
Necesario tratamiento previo de la solucion

Problemas por la evacuacion del concentrado

Osmosis inversa

Flujo del disolvente a través de
membranas semipermeables gracias a

la presionosmotica.

Desalinizaciéon

Tratamiento de aguas acidas

Sedimentacion de CaSO4en la membrana
Elevada presion (de 4 a 10 MPa)

Problemas de evacuacién del concentrado

Intercambio i6nico

Resinas anionicas y catidnicas

reemplazan los contaminantespor

iones H*, OH" y otros.

Desalinizacion
Ablandamiento del agua
Tratamiento de aguas acidas

Extraccion de uranio

Selectividad y degradabilidad de las resinas

Evaporacion  por

destilacion

Se evapora el agua pura
y se extrae una solucion

concentrada.

Desalinizacion
Tratamiento de aguas acidas

Industria del petréleo

Procesos corrosivos

Inconvenientes por la evacuacion del concentrado
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A medida que se forma el hielo, Ia

Desalinizacion

Menores costes energéticos que la evaporacion

Congelacion solucion se hace mas concentrada _ o La precipitacion de metales puede producir
- . Tratamiento de aguas acidas y
yprecipitan las impurezas. problemas de corrosion
El activante liga a los iones disueltog Concentracion de elementos traza en el Surfactante residual en el agua
Flotacion  ionica

con espumantes

con burbujas de aire. Los residuos se

retiran con laespuma.

océano

Tratamiento de soluciones muy diluidas

Posible aplicacién para concentracién de mineral a

partir de soluciones diluidas

El soluto pasa del agua al disolvente

Extraccion de uranio.

El disolvente puede contaminar el efluente. Hay que

evitar las fugas de disolvente.

La concentracion del soluto en el efluente puede ser

y debido a que su solubilidad en éste eq Retirada de contaminantes organicos
Extraccion con davi q
) mayor que en el agua. El soluto se presentes en los efluentes. todavia granae.
disolvente ) )
extrae del disolvente. El disolventel - .. icoi0 de aguas 4cidas. Separacior| Su coste depende del grado de recuperacion del
serecircula. del petréleo y el agua. disolvente.
La recuperacion de los metales al 95 %.
Método econdémico al utilizar el carbon comog
catalizador
Adsorcion por] Factible su empleo repetido

carbonactivo

Adsorcién de metales pesados.

Oxidacion del hierro en aguas acidas

No es un método de tratamiento completo, sino

intermedio
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PROCESO

DESCRIPCION

APLICACIONES

COMENTARIOS

Combinacién de neutralizacion

Elimina la capa de CaSO4 que se formaba en Ia

o6smosis  inversa  mediante 13
Neutrolisis recirculacion del concentrado del Tratamiento de aguas &cidas OSMOSIS Inversa
proceso de smosis a través dela etapa La acumulacién de Mn puede causar problemas
de neutralizacion.
L o y o ) Mejor control y menores costes que la oxidacion
Oxidacion por] Oxidacion de ion ferroso a ferricg Tratamiento de efluentes ferrosos y aguas ) ]
) L o convencional suplementaria al proceso  de
0zono seguida de neutralizacion. acidas o
neutralizacion
Dependiendo de la técnica escogida pueden
ser: Algunos de los métodos empleados son:
Existen  distintos  métodos.  Su Reduccion de la acidez del medio Circulacion de aguas acidas a través de humedales
aplicabilidad depende de la naturalezal aumentando su pH. artificiales con shagnum o typhas.
de la solucion a tratar de Ia . . . . . .
Técnicas de y Reduccion de la concentracion de ion Procesos de bioadsorcion o de adsorcion de metales

controlbiolégico

disponibilidad de nutrientes. Trabajan
en rangos del pH comprendidos entre
6y 8. En algunos casos con pH entre 3
y 4,5.

ferroso.
Adsorcién de metales.
Eliminacion de compuestos nitrogenados.

Eliminacion del cianuro empleado en |4

concentracion del oro.

en turba.
Barreras biologicas.
Nitrificacion y desnitrificacion bacteriana.

Neutralizacién y reduccién bacteriana.

FUENTE: Recuperado de “Tailings management: problems and solutions in the mining industry” Ritcey, G.M.
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3.2. TRATAMIENTO QUIMICO ACTIVO DE DRENAJES ACIDOS

Se bhasan en la adicidon de sustancias alcalinas, como son la cal, cal hidratada, caliza triturada,
sosa céustica, carbonato sédico o amoniaco, con el fin de la neutralizacion del &cido y tener

condiciones para la precipitacion de los metales pesados.

Estos metales precipitan como hidroxidos insolubles en un intervalo de pH que suele estar
comprendido entre 8,5 a 10. El hierro ferroso se convierte en hidréxido ferroso a pH superior
a 8,5y el manganeso se transforma en insoluble cuando el pH es superior a 9,5. El aluminio
precipita en el agua a un pH de 5,5 pero se vuelve otra vez soluble a pH superior a 8,5.se
suele elevar el pH hasta 9, a mayor basicidad aumenta la solubilidad del Pb y Zn.

La mayoria de sistemas estan basados en la precipitacion de hidroxidos, que se realiza en

tres pasos:
a) Oxidacion (para convertir Fe?* en Fe**)

Se lleva a cabo tomando oxigeno de la atmdsfera mediante la agitacion de las aguas en

unos tangues. Con esto se consigue modificar el estado del hierro haciéndolo insoluble.

b) Precipitacion de los hidréxidos de hierro.

Los hidroxidos se forman al reaccionar el sulfato férrico con agentes alcalinos, con cal:
Fe2(S04 )3 + Ca(OH)2 > 2Fe(OH)3 + 3CaS04

Las dosis con alcalis pueden ser especialmente con: Ca(OH). pero también con Na(OH)2,

NaHCO:s y otras sustancias.
c) Sedimentacion.

En la cual se depositan los complejos de iones metalicos formando glomeros que van

a sedimentar debido a su peso especifico generado.

Los tratamientos quimicos mas comunes, son los siguientes:

- Tratamiento con cal

- Tratamiento con caliza/cal

- Tratamiento con soda caustica

- Tratamiento con carbonato sédico
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a) Tratamiento con cal

Se utiliza cal hidratada Ca(OH) util para tratar grandes caudales con alta acidez; como
la cal hidratada es hidrofoba, para una mezcla con el agua, se precisa de un agitador.
Cuando se pretende eliminar el hierro, en el proceso de agitacion se incorpora la

aireacion para lograr la oxidacion del hierro ferroso a hierro férrico.

Los lodos tienen una gran cantidad de sulfato célcico, que desde los decantadores
pueden bombearse a una balsa de almacenamiento o escurrir el agua en filtros prensa

para una manipulacién de los solidos.

H2SO4 + Ca(OH)2 = CaS0O4 + 2H.0

Tiene una limitacion para alcanzar un pH muy alto para precipitar metales como el

manganeso.

Figura N° 3.1. Sistema de aireacion de aguas acidas con cal.

Fuente: Pérez, 2005

b) Tratamiento con caliza/cal

La caliza CaCO3 es mas barata que la cal y facil de manipular. Se utiliza para elevar el
pH hasta 4 6 4,5 en una primera etapa de tratamiento y a continuacion seguir con el

proceso empleando cal.

Si se opta por este tipo de tratamiento combinado, hay que tener en cuenta que la caliza
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tiene una baja solubilidad, ademas, existe el inconveniente de recubrirse de

precipitados de sales o sulfatos formados a partir de los metales disueltos en el agua.

Asi, por ejemplo, si la concentracion de hierro es superior a 5 mg/l, la caliza perdera
su efectividad al cabo de muy poco tiempo debido a la formacién del complejo de las
particulas.

H2S0O4 + CaCO3z - CaS04 + H20 + CO2

Los inconvenientes para este proceso son: cantidades muy grandes, y largo tiempo de
retencidn para la neutralizacion ya que la velocidad de oxidacion del hierro es muy

lenta (10 a 25 ppm/min) en un pH (6,8 a 8,0) en el que se opera las reacciones.

c) Tratamiento con soda caustica

Este método se utiliza para pequefios caudales de drenajes de mina, el hidroxido sodico
es muy soluble y eleva el pH de una forma muy rapida. El inconveniente es su alto

costo y el peligro de su manipulacion.

d) Tratamiento con carbonato sodico

Puede utilizarse para drenajes de mina con pequefios caudales y muy bajas
concentraciones de hierro. Las briquetas, se colocan en canales, a través de los cuales

se hace pasar los efluentes acidos.

La remocion de iones metalicos se ve favorecido por la capacidad adsorbente de
la dolomita, ademas al ser un compuesto de carbonato doble de calcio y magnesio

(CaCOs. MgCO0:s) ayuda a neutralizar las aguas que presentan pH &cidos.

(Alfonso A. Romero, 2010) desarrollaron un tratamiento para mejorar la calidad
de los efluentes generados en las industrias minero metalUrgicas, el tratamiento
consistio en el uso de dolomita que cumplié una funcién de adsorbente mediante
el cual se redujo las concentraciones de metales pesados presente en forma de
iones disueltos en las aguas &cidas. La dolomita al ser un mineral no metalico
de CaCOsy MgCOs no genera contaminacion colateral siendo su uso como adsorbente

un tratamiento limpio, ademas fue efectivo en la remocién de metales pesado
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presentes en los efluentes, en base a los resultados eficientes el tratamiento de los
efluentes de las plantas concentradoras puede desarrollarse en una escala piloto para
posteriormente generar una planta de tratamiento de aguas &cidas con dolomita a

escala industrial.

Tabla N° 3.2. Agentes para eliminar iones metalicos pesados por precipitacion.

AGENTE DE
’ VENTAJAS INCONVENIENTES
PRECIPITACION
o o ) Impurezas, proceso lento Precipita
Hidrdxido célcico Bajo costo
CaS04, CaCOs
Carbonato sodico Soluble. Répido Coste superior
Hidroxido sadico Limpio. Répido Coste relativamente alto
] o Formacion de complejos, nitrato
Amoniaco Soluble. Répido . _
amonico residual
Sulfuro sddico Productos muy insolubles Desprende H>S
Acido sulfdrico Rapido. Bajo coste Precipita CaSO4
Acido clorhidrico Rapido. Limpio Coste relativamente alto
o Disponible gases
Dioxido de carbono )
combustibles

Fuente: Pérez, 2005

3.2.1. TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS EN UNA PLANTA HDS.

Para ello se realiza un enfoque sencillo del tratamiento de aguas &cidas lo cual
constituye el proceso HDS (high- density sludge). El cual se desarrollara mas adelante,

ya que es la parte central del trabajo.

3.2.2. PROCESO DE NEUTRALIZACION CONVENCIONAL

El proceso de neutralizacion convencional involucra cinco etapas:

39



- Homogeneizacion
- Neutralizacion (mezclado)
- Aireacion

- Sedimentacion

Disposicién de lodos (EPA 1973; Bullen 2013).

El sistema empleado es de flujo continuo y por gravedad, como se ilustra en la figura
N° 3.2; para simplificar el sistema de control y minimizar la mano de obra, se necesita
un flujo constante con variaciones pequefias. Para realizar esto, el AMD se colecta en
grandes depositos de homogeneizacion o en piletas.

Estos depositos deben tener una capacidad de almacenamiento de 2 6 3 dias, para el
caso de periodos de suspension de caudal. Normalmente el drenaje es mantenido en el
tanque de 12 a 24 horas para su homogeneizacion y para asegurar que el tratamiento
sea de calidad en las siguientes etapas. Después de este tiempo de retencion el drenaje
acido pasa por gravedad a la planta de tratamiento. La cal es usada como élcali a lo
largo del tratamiento y la seleccidn entre usar cal viva o lechada de cal es determinada

por la disponibilidad y costo.

La aireacion es el proceso directo de oxidacion del ion ferroso a la forma férrica menos
soluble. El ion ferroso es mucho maés soluble que el ion férrico, con una solubilidad
minima en el intervalo de pH de 9.3 a 12.0. El ion férrico es poco soluble y precipita
como hidroxido a pH de 4.0. Obviamente hay una ventaja econdémica en la remocién
del hierro en forma férrica a bajos valores de pH. Se requiere menos cal para la

neutralizacion manteniendo una solubilidad minima de hierro.

Debido que el drenaje ha sido neutralizado y el ion ferroso oxidado, la etapa siguiente
es la sedimentacion, en la cual son removidos los lodos generados. Una parte esencial
de este proceso de tratamiento, es la planeacién adecuada para la disposicion de los
lodos, ya que ello representa una parte significativa en cuanto a construccién y costos

del sistema.
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DISPOSICION

Figura N° 3.2. Proceso de neutralizacion convencional

Fuente: Barrera 2008

3.2.3. OSMOSIS INVERSA

La aplicacion de la 6smosis inversa (Ol) para el tratamiento del AMD ha sido
extensamente estudiada (Aubé y Lee 2015; Wilmoth 1973; Ritcey 1989). Estos
estudios han demostrado que la Ol puede ser altamente efectiva en la remocion de los

solidos disueltos en el AMD.

La 6smosis ocurre si dos soluciones de diferentes concentraciones son separadas con
el mismo solvente una de la otra mediante una membrana. Si la membrana es
semipermeable (permeable al disolvente y no a los solutos), entonces el disolvente
puede fluir de la solucion mas diluida a la solucion mas concentrada hasta que la

concentracion sea igual en ambas soluciones.

En este sistema de tratamiento, la direccion del disolvente es revertida por la aplicacion

de presion a la solucion mas concentrada.

Los problemas con las membranas es que se ensucian por el incremento en las
concentraciones de varios componentes durante el proceso; el mas importante es la
cantidad de hierro formado. En este sentido, la Ol es un proceso complicado y costoso

comparado con otros métodos de tratamiento.
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3.2.4. INTERCAMBIO IONICO

El intercambio idnico, es un proceso utilizado para la remocion de iones disueltos del
AMD (Aubé y Lee 2015; Ritcey 1989; Wilmoth et al. 1977). Para ser efectivo el
intercambio idnico, el medio sélido deber& contener iones propios, ser insoluble en

agua y tener estructura porosa para el libre paso de las moléculas de agua.

Entre la solucién y el medio de intercambio se mantiene un balance de cargas, es decir,
la electroneutralidad; el nimero de cargas, no el nimero de iones, debe permanecer

constante.

La aplicacion de estos sistemas de intercambio iénico para el tratamiento de AMD ha
sido estudiada principalmente para producir agua potable removiendo los solidos
disueltos totalmente. Los procesos desarrollados incluyen el proceso “Sulbisul”, el

proceso modificado “De sal” y el proceso de “dos Resinas”.

La operacion y funcionamiento de los primeros dos procesos han sido demostrados en
plantas piloto y a nivel macro, concluyéndose que pueden ser usados para la
desmineralizacion del AMD y producir agua con calidad aceptable para uso potable o
industrial, sin embargo, los costos de operacion no parecen competir con otros

métodos.

En la figura N° 3.3, se presenta un esquema del proceso modificado De sal, el cual no
estd limitado por sélidos disueltos o por pH; sin embargo, se necesitan grandes

cantidades de CO> para una efectiva utilizacion de la resina.

La limitacion es que el AMD contiene iones hierro en forma férrica y puede causar el
ensuciamiento en la cama anidnica por la precipitacion del hidroxido ferrico. Por otro
lado el amoniaco se utiliza como regenerante alcalino para desplazar los sulfatos de la

resina agotada.
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Figura N° 3.3. Proceso modificado DESAL

Fuente: Barrera 2008

3.2.5. ABLANDAMIENTO QUIMICO

El ablandamiento quimico, es empleado como un proceso de tratamiento para remover
iones disueltos del AMD, considerando al efluente para uso industrial o0 como agua
potable. Se consideran dos procesos para el tratamiento del AMD, el de cal-sosa y

alimina-cal-sosa (Nebgen et al. 1976).

Para la aplicacion del sistema de ablandamiento cal-sosa, se aplican las primeras cuatro
etapas del proceso de neutralizacion convencional (homogeneizacion, neutralizacion,
oxidacion y sedimentacion), luego el efluente entra a un tanque de mezcla rapida para
la adicion de quimicos en el primer proceso de ablandamiento; esta etapa es seguida
de la floculacion, sedimentacion, recarbonatacion, filtracion y cloracion para alcanzar
niveles aceptables de pureza y ser utilizada como agua potable o para uso industrial;

en la figura N° 3.4, se presenta el esquema del proceso alimina-cal-sosa.
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Figura N° 3.4. Proceso de ablandamiento aluminio — cal — sosa

Fuente: Camprubi 2006

3.2.6. TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS MEDIANTE EL PROCESO NCD.

El procedimiento aprovecha la caracteristica coloidal de los precipitados obtenidos al
neutralizar aguas acidas de minas y la energia cinética que el efluente genera durante

su conduccidn por canal o tuberia.

El agente neutralizante se afiade al canal de conduccion, en forma soluble o finamente
dividido en una pulpa, a una distancia aguas arriba del punto de descarga suficiente
para proporcionar el tiempo de contacto requerido para completar las reacciones de

neutralizacion y precipitacion de metales disueltos.

La velocidad del efluente supera largamente la velocidad critica de los precipitados

generados y del agente neutralizante no consumido, debido a su granulometria fina.

La separaciéon solido-liquido del efluente neutralizado se logra mezclando rapidamente
con residuos (relaves) mineros, cuarzo, magnetita, caliza, suelos, escoria, u otro
material sélido de caracter granular, que coagula los precipitados coloidales sobre su
superficie, reduce su volumen y sedimenta rapidamente. EI material coagulante puede

ser separado y recirculado con relativa facilidad.
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El procedimiento tiene aplicacion en el tratamiento de efluentes acidos, neutros o
alcalinos en el sector minero, metalUrgico e industrial.

Los sedimentos obtenidos son mucho mas densos que los obtenidos
convencionalmente, y el volumen final del sedimento es similar al volumen del agente
coagulante empleado. Los sedimentos obtenidos pueden filtrarse

? ,
Preparacion de
aleria de Acceso a Labores Mineras Salida pulpa de material

N ! Meutralizante
-+ —

Material zélido
Coagulante

/

pHE.0 c/ :

Canal de Conduccion de pH3. Floculante
Eflueate Acido i

340 m :

Yelocidad 112 mizeq Agan—|
Distancia= 340 m Descontaminada
Tiempo = 340112 =304 z¢q

Tiempo = 304/60:=5 minutos

Lodos Densificados
al Almacenamiento Definitivo

Figura N° 3.5. Planta de tratamiento de aguas acidas por el proceso de

neutralizacion- coagulacién-decantacion (NCD)

Fuente: Villachica, 2005.

La aplicacion de residuos de planta de beneficio u otro material sélido granular como
medio coagulante de los precipitados coloidales complementa el tratamiento y hace
innecesario la compleja y costosa recirculacion de lodos neutralizados para obtener

precipitados densos, que caracteriza la tecnologia mas moderna de las plantas HDS.
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OXIDACION DE SULFUROS

S, + 7/120, + H,0 — Fe?* + 250,% + 2H*

8042.

pH
Mn Zn Cu
Al Pb | 2-3

REACCIONES DE NEUTRALIZACION

CaCO, + H,S0, — CaSO0, +H,0 +CO,

Figura N° 3.6. La neutralizacion objetivo principal.

Fuente: Camprubi 2006

3.2.7. TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS MEDIANTE EL PROCESO BIOTEQ.

En la actualidad también existen en el mercado procesos como los de Bioteq basados
en la reduccion de azufre y sulfato, para el tratamiento de aguas acidas en el que
ademas de obtener un agua limpia se obtiene un producto concentrado con

posibilidades de aprovechamiento para la recuperacion de metales.

Uno de estos procesos se basa en la reduccion del azufre (BioSulphide®) que tiene dos
etapas: quimica y bioldgica. En la etapa quimica los metales son removidos del agua
mediante precipitacion con sulfuro biogénico producido en la etapa bioldgica. Los
metales como cobre, zinc o niquel pueden ser precipitados de manera separada en
forma de concentrados. El sulfuro puede ser producido ya sea por reduccion bioldgica

de azufre elemental o de sulfato, utilizando cultivos de bacterias reductoras.

El drenaje acido de mina ingresa al mezclador o contactor, gas-liquido el cual consiste
en un tanque agitador en el que se introduce gas de sulfuro de hidrdégeno proveniente
del birreactor. La precipitacion de metales se representa mediante la siguiente

reaccion:

Cu®* + S — CuS

46



El sulfuro de hidrogeno es producido en un bioreactor en el cual un cultivo bacterial
anaerobico mezclado reduce azufre elemental, con la adicion de un donante de

electrones y otros nutrientes:

%+ 2% — 8%

El gas del contactor, conteniendo principalmente N2 y CO, es reciclado al bioreactor
donde es usado para extraer H,S del licor del bioreactor hacia la fase de gas. EI H2S y

el CO2 son consumidos por el proceso y el N2 es reciclado como gas portante.

Como producto se obtiene por precipitacion un producto con alto contenido metalico
(Cu, Zn), generalmente mayor a 50%. Los concentrados de metal precipitado son
recuperados en un clarificador y luego espesados usando una prensa filtrante para

alcanzar los requerimientos de humedad de la fundicion.

Drenaje Acido > Cal
(consumo de

H.S cal reducido)

w—’ ™| Efluente
Nutrientes __>>— r— (alta calidad)

Bioreactor Mezclador —‘
o \ /

Reactor de Cal

Lodos

(volumen y
Espesador toxicida reducidos)

Filtro

Producto Metal

Figura N° 3.7. Planta de tratamiento de aguas acidas por el proceso Bioteq

mediante la reduccion del sulfato y recuperacién de metales.

Fuente: Camprubi 2006
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3.3. TRATAMIENTO POR METODOS PASIVOS: DE DRENAJES ACIDOS

Entre los métodos de tratamiento pasivo que podrian aplicarse, para flujos superficiales
tenemos los humedales artificiales, drenajes anoxicos, balsas orgénicas y sistemas de
produccion alcalina; para flujos subterraneos las barreras reactivas permeables (PRB,
Permeable Reactive Barriers), y para lagos mineros los bioprocesos anaerobios. El objetivo
principal es la supresion de la acidez, la precipitacion de los metales pesados y la eliminacién

de sustancias contaminantes.

FLUJO : BAJO ALTO
//

> | < | ATENUACION

S |2 NATURA/

(&)

g [T -

E ~— TRATAMIENTO

] PASIVO

$ | " TRATAMIENTO

o |2F— ACTIVO

O

Figura N° 3.8. Rango optimo de aplicacién de tratamiento de aguas acidas.

Fuente: Barrrera 2008

3.3.1. SISTEMAS DE TRATAMIENTO PARA FLUJOS SUPERFICIALES

Generalmente, en estos sistemas de tratamiento se recurre al empleo de bacterias para
catalizar las reacciones y acelerar los procesos que forman a los precipitados, asi como

también al uso de material alcalino para neutralizar la acidez.

3.3.1.1. HUMEDALES AEROBIOS

En los humedales aerobios artificiales se pretende reproducir los fendmenos y procesos
de los humedales naturales (pantanos, marismas, turberas, etc.), creando un ambiente
propicio para el desarrollo de ciertas plantas (Tipha, Equisetum, carrizo, juncos, etc.),

comunidades de organismos (algas, protozoos y bacterias) y musgos (Sphagnum), los
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cuales participan en la depuracion del agua (Kadlec y Knight, 1996). Estos humedales
ocupan una gran superficie y tienen una somera ldmina de agua que inunda el substrato
sobre el que se desarrolla la vegetacion. El lento fluir del agua en el humedal permite
alcanzar el tiempo de retencién necesario para que tengan lugar los lentos procesos

depuradores del agua.

Estos sistemas favorecen el contacto entre el agua contaminada y el aire atmosférico
mediante el empleo de plantas acuéticas, al liberar éstas oxigeno por sus raices y
rizomas; para que la vegetacion emergente actle de este modo el espesor de la lamina

de agua no debe superar los 30 cm.

El substrato oxigenado del humedal propicia la formacion de un habitat para que se
desarrollen ciertas colonias de bacterias que actian como catalizadoras en la reaccion
de oxidacion de los contaminantes presentes en el humedal, transformando en el caso

del hierro el Fe?*aFe?* el cual finalmente precipita en forma de hidroxido.

El crecimiento natural de algas en los humedales favores la bio acumulacion de metales

pesados, especialmente Fe y Mn que son utilizados como macronutrientes.

TABIQUES

PRIMERA CELDA

/N
e (UL

SEGUNDA CELDA l ‘ l ' ‘ \ \ ‘ ‘ .
[
TERCERA CELDA 1 l \ \ ‘ ‘ ‘ ' ‘ l DESCARGA
' LE BALSA = —»
| | | J

Figura N° 3.9. Disposicion de celdas y circulacion del agua en un humedal aerobio.

Fuente: Camprubi 2006

Las bacterias presentes en la columna de agua, substrato y rizosfera (zona de raices)

pueden catalizar la oxidacion de metales, particularmente la oxidacion de Fe?* a Fe3*
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y en menor medida el Mn, segun las siguientes reacciones:
Fe** + 0,25 0, + H" — Fe** + 0,5 H,0
Mn?* + 0,5 Oz + 2 H" — Mn*" + H,0

Aunque la cinética de remocion de hierro y manganeso en los humedales es diferente,
en la practica se ha comprobado que la remocién de Mn se paraliza cuando la

concentracion de Fe?* es menor a 1 mg/I.

} Z //{/& / :ijmcm }Aun%
iy

PROFUNDIDAD

i S L

VOLUMEN

ENTRADA ‘l ¥

) -

SUBSTRATO, . 3 S
oA EANDVS A PLANTAS
CLRANT R e EMERGENTES

Figura N° 3.10. Variables que se consideran en el disefio de un humedal.

Fuente: Camprubi 2006

Ademas, del tipo de plantas (figura N° 3.11) se selecciona en funcion de las

concentraciones y variedad de metales presentes en el influente.

Figura N° 3.11. Plantas hidrofilas emergentes del género Typha como las

aneas, espadafias y amentos utilizadas en humedales (wetlands).

Fuente: Pérez 2005
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Debido a que estos humedales incrementan muy poco el pH del agua, generalmente,
se suele hacer un tratamiento previo en un canal 6xido calizo (OLC) o un ALD para
afiadir alcalinidad al agua de mina que ingresa al humedal.

3.3.1.2. HUMEDALES ANAEROBIOS O BALSAS ORGANICAS

En este tipo de humedal el agua de mina fluye por gravedad y el incremento del pH
hasta niveles cercanos al neutro se debe a la alcalinidad de los bicarbonatos que se
generan en el sistema a partir de la reduccién anaerobia del sulfato y la disolucién de
la caliza (CaCO3), para evitar que se produzcan procesos aerobios que desencadenen
la generacion de acidez metalica a través de la hidrolisis de algunos metales se recurre

al pre-tratamiento del agua &cida con caliza en condiciones atmosfeéricas.

Para favorecer las condiciones anoxicas que se requieren para Su correcto
funcionamiento, la altura de la ldmina de agua ha de superar los 30 cm. Esta lamina
cubre un substrato permeable de un espesor de 30-60 cm formado mayoritariamente
por material organico (70-90% de estiercol, compost, turba, heno, aserrin, etc.), que

estd entremezclado o bien dispuesto sobre una capa de caliza (figura N° 3.12).

La finalidad del substrato organico es eliminar el oxigeno disuelto, reducir el Fe** a
Fe?*, y generar alcalinidad mediante procesos quimicos o con intervencion de

microorganismaos.

ENTRADA

MATERIA
ORGANICA

CALIZA

Figura N° 3.12. Disposicién de las capas en un humedal anaerobio.

Fuente: Barrera 2008
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RIZOSFERA

(Zona de Oxidacion)

Figura N° 3.13. Ingreso de oxigeno a través de raices de las plantas del humedal.

Fuente: Camprubi 2006

3.3.1.3. DRENAJE ANOXICO CALIZO (ALD)

Este sistema consiste en una zanja rellena con gravas de caliza u otro material calcareo
sellada a techo por una capa de tierra arcillosa y una geomembrana impermeable para
mantener unas condiciones andxicas, con lo que se consigue incrementar la presion

parcial del CO; para maximizar la disolucion de la caliza (figura N° 3.14).

El agua acida de mina se hace circular por el interior de la zanja provocando la
disolucion de la caliza, lo que genera alcalinidad (HCOs + OH") y eleva el pH del agua

circulante.

-
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Figura N° 3.14. Tratamiento combinado compuesto por sistema ALD y humedal.

Fuente: Camprubi 2006
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Figura N° 3.15. Balsas de oxidacion y precipitacion a la salida de un ALD.

Fuente: Barrera, 2008

3.3.1.4. CANAL O DRENAJE OXICO CALIZO (OLC 60LD).

Es un canal cuyo lecho esta rellenado de caliza por el que fluye el agua a tratar (Fig.
N° 3.16), cuyo objetivo es incrementar el pH y la alcalinidad para disminuir la acidez.
El elevado contenido de oxigeno, produce la oxidacion e hidrolisis del Fe y Al
disueltos, que precipitan como oxihidréxidos.

Figura N° 3.16. Circulacion del agua a través de un canal revertido de caliza 'y

construido en una escombrera restaurada.

Fuente: Barrera, 2008

3.3.1.5. SISTEMA DE PRODUCCION SUCESIVA DE ALCALINIDAD (SAPS).

Este sistema de tratamiento de aguas &cidas de mina fue desarrollado por Kepler y
McCleary (1994) para solucionar el problema de la gran superficie que requieren los
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humedales anaerobios y la precipitacion de los hidréxidos de Fe y Al en los sistemas
ALD. Por tanto, en un SAPS se buscan los objetivos de una balsa orgéanica (reduccion
del sulfato y retencién metélica) y un ALD (incrementar la alcalinidad).

Un SAPS consiste en un estanque en cuyo interior se depositan bajo agua dos
substratos, uno de material alcalino y otro de compuestos organicos, que estan en una
profundidad de entre 1 y 3 m, y que es drenado por la parte inferior mediante un
conjunto de tubos (figura N° 3.17).

El substrato inferior es de caliza (0,5 a 1 m de espesor) y sirve para neutralizar el pH
del influente. La capa superior es de material organico (0,1 a 0,5 m de espesor) y en
ella se elimina el oxigeno disuelto del agua, se reduce el sulfato y se transforma el Fe®*
en Fe?*, evitandose la precipitacion del hidroxido de Fe®* sobre la capa de caliza
(Skousen et al., 1998; USEPA,2000).

AMD

DESCARGA

BALSA DECANTACION

SAPS

Figura N° 3.17. Disposicion de los substratos y direccién del flujo de agua.

Fuente: USEPA,2000
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CAPITULO IV

PRUEBAS EXPERIMENTALES PARA EL PROCESO DE LODOS DE ALTA
DENSIDAD (HDS)

En el proceso de HDS, el limo o la piedra caliza y los lodos reciclados se afiaden al depdsito
de mezcla de limo-lodos al comienzo del proceso. Esto se convierte en el principal agente
de neutralizacion, con lo cual se consigue una importante reduccion del volumen de lodos

que resulta de un aumento en la densidad del lodo.

El proceso HDS, conlleva una modificacion del proceso de neutralizacién convencional y
consiste simplemente en recircular lodos para llevar a cabo una reactividad mayor de la cal

y producir pequefios volimenes de lodos con un contenido mayor de solidos.

Este procedimiento se desarrolld en 1970 por Bethlehem Steel Corporation; en este proceso
produce una densificacién de lodos que reduce su volumen aun mas que en el proceso

convencional.

4.1. CARACTERIZACION DEL AMD

Para hacer la caracterizacion primero tengo que describir que significa cada uno de los
términos que se han usado, luego mostrar como se ha hecho el procedimiento de
caracterizacion de cada componente segin APHA- AWWA-WPCF 2005. (Ver anexo N°01)

Dependiendo del tipo de estructura mineralizada, los productos de la actividad minera en
conjunto con las soluciones que fluyen en una mina humeda, constituyen zonas

potencialmente peligrosas para la generacion de agua acida. Por ello el drenaje acido de mina
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(AMD), es el proceso mediante el cual, algunos minerales sulfurados se oxidan formando

acido sulfdrico (la pirita es el mineral que comdnmente genera este acido).

El objetivo principal es presentar a través de un estudio, el disefio de una planta de
tratamiento para el drenaje acido de esta mina, a través de los resultados obtenidos en la
caracterizacion fisicoquimica del agua &cida, pruebas de jarras, sedimentacion, relacion de

lodos recirculados y tasa de oxidacion.

Considerando la cantidad minima de equipos y reactivos a utilizar, ademas de la produccién
minima de volumenes de lodo con un contenido mayor de sélidos, el proceso HDS representa
una opcidn viable para el tratamiento del AMD en la mina ser estudiada.

4.1.2. PROCEDIMIENTOS SEGUN APHA- AWWA-WPCF 2005.
4.1.2.1. SOLIDOS TOTALES, VOLATILES Y FIJOS: METODO GRAVIMETRICO

Los solidos totales son los residuos resultantes luego de la evaporacion y secado de la

muestra en una estufa a 103-105°C. Los sélidos totales incluyen volatiles y fijos.

Los solidos fijos son los residuos resultantes luego de calcinar la muestra a 55050 °C;
los solidos volatiles corresponden a los compuestos perdidos durante la calcinacion a

550+50°C. Se determinan por diferencia de peso entre solidos totales y fijos.

MUESTREO Y PRESERVACION DE LA MUESTRA

Recolectar la muestra en envases de vidrio y de plastico de 1 L de capacidad; luego

refrigerar a 4°C. Seguidamente analizar antes de los 7 dias de ser tomadas las muestras.

EQUIPOS Y MATERIALES

- Cépsulas de porcelana de 90 mm de diametro.

- Bafio de agua, con soporte para las capsulas

- Estufa para operar a 103-105°C.

- Mufla para operar a 550 + 50°C.

- Desecador conteniendo un desecante con indicador coloreado de humedad.

- Balanza analitica de precision 0.1 mg.

56



- Probetas de 10 y 100 ml

- Equipo de jarras

- Turbidimetro

- Peachimetro

- Vasos de 1000, 400 y 50 ml

4.1.2.1.1. SOLIDOS TOTALES
A.- Preparacion de capsulas

Colocar las cépsulas en mufla a 550 + 50°C durante 1 hora. Dejar enfriar en

desecador y pesar antes de su uso.
B.- Determinacion

a. Tomar un volumen de muestra homogeneizada que de un residuo seco
entre 2.5y 200 mg. Verter el volumen medido en la capsula preparada y
evaporar en el bafio de agua a sequedad. Evitar pérdidas de la muestra

por ebullicion.

b. Secar la muestra en estufa a 103-105°C durante 1 hora. Enfriar en
desecador y pesar. Repetir el ciclo de secado, enfriado en desecador y
pesado hasta que se obtenga peso constante o que la pérdida de peso sea

menor al 4% que el peso previo o0 menos de 0.5 mg (el que sea menor).

c. Calcinar la muestra en mufla a 550 + 50°C durante 1 hora. Enfriar en
desecador y pesar. Repetir el ciclo de secado, enfriado en desecador y
pesado hasta que se obtenga peso constante o que la pérdida de peso sea

menor al 4 % que el peso previo o menos de 0.5 mg (el que sea menor).

C.- Célculos y expresion de resultados

ST, mg/L = (P2-P1) x 1000
\Y
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STF, mg/L = (P3-P1) x 1000
\

STV, mg/L = ST - STF

Donde:
ST = sblidos totales en mg/L
STF = solidos totales fijos en mg/L
STV = solidos totales volatiles en mg/L
P1 = peso de la capsula preparada en mg.
P2 = peso de la capsula mas el residuo seco a 103-105°C en mg.
P3 = peso de la capsula mas el residuo calcinado a 550°C en mg.
\ = volumen de muestra tomado en mL.

4.1.2.2. SOLIDOS DISUELTOS TOTALES SDT

La reduccion de los SDT se logra mediante procesos como 6smosis inversa, electro

de ionizacion, desmineralizacion o destilacion.

ElI contenido de SDT de un agua puede estimarse midiendo
la conductividad eléctrica (CE) de la misma, ya que aquellos solidos que se

ionizan, aumentan la CE. El agua pura tiene una CE practicamente de cero.

Existen equipos que, mediante la CE, estiman los SDT, pero hay que tener en cuenta
que no consideran aquellos solidos que no se ionizan al disolverse en el agua. El
valor de los SDT en mg/L es de entre 0,5y 1,0 veces el valor de la CE en micro

Siemens/cm (dependiendo de la temperatura y del nivel de concentracion de SDT).

El total de s6lidos disueltos (o TDS) es la medida de todas las sustancias organicas
e inorganicas disueltas en un liquido determinado, que revela la proporcion de

diferentes solidos.

Para los datos del TDS se debe de tener en cuenta
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4.1.2.2.1. EQUIPO: MEDIDOR DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
MATERIALES

- Un vaso de precipitado limpio, debidamente esterilizado y libre de polvo u otras

particulas.

- Una muestra del agua que deseas analizar, vertida en el vaso de precipitado

esterilizado. Lo ideal es que la muestra esté a 25 °C (o 77 °F) al momento del analisis.

- Un medidor de conductividad eléctrica (dispositivo que se utiliza para medir la
capacidad de una solucion para conducir electricidad). Funciona liberando una

corriente en un liquido, para luego medir la resistencia.

PROCEDIMIENTO:

Encienda el medidor de conductividad eléctrica y luego inserta el conductor de
medicion en la muestra. Espera a que la lectura en el medidor de conductividad se

estabilice antes de anotar el resultado.

- Es posible que se tenga que esperar unos segundos antes de que la lectura se
estabilice, pero es importante esperar hasta que el nimero en la pantalla deje de

cambiar.

- La medicion que se muestra en el medidor de conductividad eléctrica es la pureza
del agua, medida en uS (microsiemens).Cuanto menor sea el valor en uS, mas pura

sera el agua. Si el valor en uS es 0, se tiene H2O sin contaminacion.

CALCULO DEL TOTAL DE SOLIDOS DISUELTOS:

Ingresa los datos en la formula del TDS. La formula basica para calcular el total de

solidos disueltos:
TDS(mg/l) = KE (factor de correlacion x EC (conductibilidad eléctrica)

En la formula, el TDS se mide en mg/L, "CE" es la conductividad de la muestra (la
lectura de tu medidor de conductividad eléctrica) y "ke" es el factor de correlacion.
El factor de correlacion depende del liquido que se usa para la muestra y también

puede variar de acuerdo a las condiciones atmosféricas. Varia entre 0,55y 0,8.
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4.1.2.3. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES, VOLATILES Y FIJOS: METODO
GRAVIMETRICO

a. Los solidos suspendidos totales son los materiales retenidos por un filtro
estandar de fibra de vidrio y secado 103-105°C.

b. Los solidos suspendidos fijos son los residuos resultantes luego de calcinar a
550+50°C la muestra retenida en el filtro.

C. Los solidos suspendidos volatiles corresponden a los compuestos perdidos
durante la calcinacién a 550+50°C de la muestra retenida en el filtro. Se determinan

por diferencia de peso entre solidos suspendidos totales y fijos.

MUESTREO Y PRESERVACION DE LA MUESTRA

La muestra se debe recolectar en botellas de vidrio o plastico de 1 L de capacidad.
Refrigerar la muestra a 4°C. Analizar antes de 24 horas de preferencia, como maximo

7 dias de realizado el muestreo.

EQUIPOS Y MATERIALES

- Filtros de fibra de vidrio: Whatman 934 AH o Gelman A/E o Milipore AP 40.

Preferentemente de 4,7 cm de diametro.

- Equipo de filtracion por vacio: embudo de membrana filtrante, preferentemente
de 4,7 cm de didmetro, frasco de succidn de suficiente capacidad para la muestra,

trampa de agua, bomba de vacio.
- Estufa para operar a 103-105°C.
- Mufla para operar a 550 + 50°C.
- Desecador conteniendo un desecante con indicador coloreado de humedad.
- Balanza analitica de precision 0.1 mg.

- Probetas
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PROCEDIMIENTO SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
1. Preparacion del papel de filtro:

Colocar el filtro en el embudo de filtracién. Aplicar vacio y enjuagar con tres
porciones de 20 mL de agua destilada. Continuar la succion hasta eliminar totalmente
el agua. Secar en estufa 103-105°C por 1 hora en un soporte de porcelana o similar.
Si se va a determinar volatiles calentar por 15 min. a 550°C, enfriar en desecador y

pesar. Repetir el ciclo de calentamiento, enfriamiento y pesado hasta peso constante.

2. Determinacion:

- Una vez que se obtuvo el peso constante del filtro, pesarlo inmediatamente antes de

usarlo.

- Colocar el filtro en el embudo de filtracion, mojar el filtro con una pequefia cantidad

de agua destilada.

- Tomar un volumen de muestra homogeneizada que de un residuo seco entre 2.5y
200 mg. Verter el volumen medido en el embudo de filtracién. Comenzar la succion.
Lavar 3 veces sucesivas con 10 mL de agua destilada cada vez, permitiendo un
completo drenaje en los lavados. Continuar la succion por 3 minutos hasta que la

filtracion sea completa.

- Remover el filtro y colocarlo sobre un soporte de porcelana. Secar por 1 hora a 103-
105°C en estufa, enfriar en desecador hasta temperatura ambiente y pesar. Repetir el
ciclo de secado, enfriado, y pesado hasta peso constante o hasta que la pérdida de

peso sea menor que el 4% del peso previo 0 0.5 mg.

- Colocar el filtro anterior en la mufla a 550 + 50°C durante 1 hora. Enfriar en
desecador y pesar. Repetir la secuencia hasta obtener peso constante o hasta que la

pérdida de peso sea menor que el 4% del peso previo o0 0.5 mg.

CALCULOS Y EXPRESION DE RESULTADOS

SST, mg/L = (P2-Py) x 1000

\Y
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SSF, mg/L = (P3-P1) x 1000
v

SSV, mg/L = SST - SSF

Donde:
SST  =sdlidos suspendidos totales en mg/L.
SSF = s6lidos suspendidos fijos en mg/L.
SSV  =sdlidos suspendidos volatiles en mg/L.
P1 = peso del filtro preparado en mg.
P2 = peso del filtro més el residuo seco a 103-105°C en mg.
P3 = peso del filtro més el residuo calcinado a 550°C en mg.
\ = volumen de muestra tomado en mL.

41.24. DETERMINACION DE SOLIDOS SEDIMENTABLES: METODO
VOLUMETRICO

Los solidos sedimentables son los materiales que sedimentan de una suspension en

un periodo de tiempo definido en un cono Imhoff.

MUESTREO Y PRESERVACION DE LA MUESTRA

Recolectar la muestra en envases de vidrio o de plastico de 1L de capacidad.

Refrigerar a 4°C. Analizar lo antes posible.

MATERIALES

- Cono IMHOFF graduado de 1000 mL de capacidad.
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PROCEDIMIENTO

a) Verter en el cono IMHOFF 1000 mL de muestra perfectamente mezclada.

Dejar sedimentar y leer el volumen del sedimento a los 10 minutos en la escala.

b) A los 45 minutos, raspar las paredes del cono con varilla de vidrio para
desprender las particulas adheridas. Dejar sedimentar 15 minutos mas y leer el

volumen del sedimento en la escala a los 60 minutos de iniciado el ensayo.

EXPRESION DE LOS RESULTADOS

Los resultados se expresan en mL de solidos sedimentables/L de muestra a los 10

minutos y a los 60 minutos.

El limite inferior practicamente medible estd generalmente en el rango de 0.1 a 1
mL/L, dependiendo del cono IMHOFF utilizado.

4.1.3. TABLA DE RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DEL AGUA
ACIDA

La caracterizacion del agua acida se efectud a través de un muestreo compuesto de
24 horas (cada hora), analizando los parametros para el disefio de la planta de
tratamiento HDS, tales como pH, temperatura, solidos (totales, disueltos,

suspendidos y sedimentables), hierro total y aluminio total.

Todas las muestras se prepararon y analizaron por duplicado siguiendo como lo
anotamos anteriormente, los procedimientos de métodos estandar (APHA- AWWA.-
WPCF 2005).

Los resultados de esta caracterizacion se muestran en la Tabla N° 4.1 que es un cuadro

resumen de las pruebas realizadas.
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Tabla N° 4.1 Resultados de la caracterizacion del agua acida

Sélidos totales (mg/L) 5135 3950 4100 3320
Sélidos disueltos totales (mg/L) 980 920 1910 1330
Sélidos suspendidos totales (mg/L) | 4155 3030 2190 1990
Sélidos sedimentables (mL/L) 14 29 33 33
Sulfatos (mg/L) 199.6 193.3 196.7 198.7
Aluminio (mg/L) 21.8 1.10 N.D. N.D.
Arsénico (mg/L) 0.0178 0.003 0.0014 0.0006
Bario (mg/L) 0.152 0.184 0.221 0.267
Cadmio (mg/L) 0.636 N.D. N.D. N.D.
Cobre (mg/L) 0.634 N.D. N.D. N.D.
Hierro (mg/L) 72.6 3.40 0.405 N.D.
Mercurio (mg/L) 0.0036 0.0012 0.0014 0.006
Plata (mg/L) N.D. 0.008 N.D. N.D.
Plomo (mg/L) 1.112 N.D. N.D. N.D.
Zinc (mg/L) 3.22 5.75 2.22 0.198

N.D. (No Detectado)

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.- MEDICION DEL GASTO

La CMB construyo una planta de tratamiento de agua residual industrial y una Planta de
Tratamiento de Agua Acida con la finalidad de tratar los efluentes acidos generados que

provienen de la mina subterranea y del Depdsito de Material Estéril; de acuerdo a los estudios
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realizados por Geoservice, estos seran recolectados en una poza de captacion del cual se

alimentara a la planta de tratamiento.

Las bocaminas tendran su sistema de captacion y coleccion de agua acida de los diferentes
niveles de la mina, con sus correspondientes pozas de sedimentacion, estas pozas estaran

protegidas con una sola membrana de HDPE.

Los drenajes de aguas acidas a un pH de 1.5 a 5.5 seran bombeadas principalmente desde
los niveles bajos de la mina hacia las bocaminas principales y de alli a través de una linea
principal de tuberia de HDPE a la planta de tratamiento de agua acida.

El gasto de AMD proveniente de la captacion de agua acida de los diferentes niveles de la
mina, se obtuvo por el método area-velocidad, conociendo la velocidad de la corriente y el
area de la seccion transversal del canal. También se midié volumétricamente ya que es un

flujo pequefio.

Por el que tenemos un flujo de 466.6 m3/d.

4.3. PRUEBAS DE FLOCULACION COAGULACION (PRUEBA DE JARRAS)

Por la prueba de jarras se nos permite realizar ajustes en el pH, hacer las variaciones en la
dosis de coagulante o polimero, alternando velocidades de mezclado, o la prueba de
coagulante o diferentes tipos de polimeros, a pequefia escala con el fin de predecir el

funcionamiento de una operacion a gran escala de tratamiento.

Una prueba de jarras simula los procesos de coagulacién y floculacion que fomentan la
eliminacion de los coloides en suspension y materia organica que puede conducir a
problemas de turbidez, Se puede utilizar también con objeto de determinar las velocidades
de sedimentacion para el disefio de tanques de sedimentacion y conocer el potencial del agua

cruda para la filtracion directa.

4.3.1. COAGULANTE

La coagulacion es un proceso que permite incrementar la tendencia de las particulas
de agregarse unas a otras para formar particulas mayores y asi precipitar mas

rapidamente. Los coagulantes son agentes que ayudan a la precipitacién. Muchas
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particulas, como los coloides son sustancias tan pequefias que no sedimentaran en un

tiempo razonable y ademéas no pueden ser eliminadas por filtracion.

4.3.2. FLOCULACION

La floculacién consiste en la agitacion de la masa coagulada que sirve para permitir
el crecimiento y aglomeracion de los fldculos recién formados, con la finalidad de
aumentar el tamafio y peso necesario para sedimentar con facilidad. Un floculante es
una sustancia quimica que aglutina solidos en suspension, provocando su

precipitacion.

El Floc es un conglomerado de particulas solidas que se genera a través de los
procesos de coagulacion y floculacién. El floc esta constituido en primer lugar por
los sélidos que se separan del agua, asi como también por los sélidos que aporta el

coagulante.

43.3. PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA EN JARRAS PARA EL
TRATAMIENTO POR COAGULACION

A. EQUIPO: Test de 04 jarras de 01 litros c/u

Figura N° 4.1 Equipo de Jarras utilizado

Fuente: H&M Group SAC
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B. Especificaciones técnicas

Rango seleccionable:

Rango bajo: 0-25rpm
Rango alto: 0-335 rpm
Capacidad: 6 Jarras de 2 L c/u.

Volt.: 120
Amp.: 0.65
Hz.: 50-60

C. Instrucciones

- Verificar que todas las jarras estén centradas.

- Controlar que todas las paletas estén centradas.

- Conectar el equipo.

- Encender las lamparas

- Programar agitacion rapida 0-335rpm

- Programar agitacion lenta 0-25rpm

- Conclusion de la prueba

- Apagar sistemas de controles

- Apagar la lampara de la base

- Desconectar el equipo y dejar completamente limpio

D. Procedimiento para llevar a cabo la prueba:

1.

2.

Colocar un vaso de 2 litros debajo de cada una de las paletas de agitacion.

Colocar en cada vaso exactamente 2 litros medidos con una probeta graduada,

de una muestra fresca del agua cruda.

. Anotar en la hoja de datos la cantidad de coagulante que se debe afiadir a cada

vaso. Esta cantidad variara de vaso a vaso.
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4. Con cada pipeta, afiadir el coagulante en cantidades crecientes en vasos

SUCESIVOS.

5. Colocar las paletas de agitacion dentro de los vasos, arrancar el agitador y

operarlo durante 1 min. a una velocidad de 60 a 80rpm.

6. Reducir la velocidad al grado seleccionado de agitacion (normalmente 30 rpm.
Aproximadamente y permitir que la agitacion continte durante unos 15 min.
Se debe procurar que el grado y tiempo de agitacion igualen las condiciones de

operacion de la planta de floculacion.
7. Anotar cuanto tiempo transcurre antes de que se empiece a formar un floculo.
8. Observar qué tan bien resiste éste, algo de agitacion sin fragmentarse.

9. Una vez que transcurre el periodo de agitacion, detener el agitador y anotar

cuanto tiempo transcurre para que el floculo se sedimente en el fondo del vaso.

10. Después de permitir que el floculo se asiente durante 20 min, determinar el

color y la turbiedad del sobrenadante (el liquido por encima de los floculos).

11. En las hojas de registro se deben anotar las dosis, tiempo y velocidad de
mezclado, pH, caracteristicas de crecimiento de los floculos y analisis del

sobrenadante.

12. Después de permitir que el fléculo se asiente en el fondo durante 30 min.,

filtrar el sobrenadante a través de un papel filtro.
13. Filtrar otros 100 a 150 ml demuestra.

14. Determinar la turbiedad, pH, colory, si es necesario, el aluminio residual en
el filtrado.

15. Anotar los resultados

16. Analizar los datos

4.3.4. PREPARACION DE LA CAL

Con la utilizacion de la cal sirve para poder realizar la neutralizacion del agua acida
con la adicion de cal (93% de pureza y en solubilidad del 95%) preparada en una

concentracion del 2% en forma de lechada.

68



4.3.5. POLIMERO MAFLOC 900 (CQ T900)

El polimero MAFLOC 900 (CQ T900), esta constituido por polimeros catiénicos
floculantes de diversos pesos moleculares y diferentes densidades de cargas que
funcionan como auxiliares de la coagulacion o como agentes acondicionadores del
lodo en procesos de separacion liquido / solido, para ser removidas por decantacion,

flotacion o filtracion, preparado al 0.01%.

La finalidad de esta prueba es observar la formacién de flocs, su resistencia, la
turbiedad del sobrenadante y finalmente la obtencidn del pH 6ptimo. Los resultados

de estas pruebas se presentan en el Tabla 4.4

Los polimeros cationicos y anionicos aumentan las densidades de las particulas,

promoviendo una decantacion rapida la floculacién del lodo.

Figura N° 4.2. Bolsas de MAFLOC 900

Fuente: Propia

4.3.6. TURBIDEZ

La unidad de medida adoptada por el estandar 1SO es el FTU (Unidad de Turbidez
de la Formacion). Que identifica al NTU (Unidad Nefelometrica de Turbidez) los
otros dos métodos usados para medir la turbidez y sus unidades de medida son: el
JTU (Unidad de Turbidez Jackson) y la unidad de silicio (mg/l SiO-) a continuacién

se puede observar en la Tabla 4.2; la conversion de estos métodos y sus unidades.
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Tabla 4.2: Factores de conversion entre unidades de turbidez

UNIDAD JTU NTU Si0, mg/l
JTU 1.0 19 2.5
NTU 0,053 1 0,133

Si0, mg/l 0.4 75 1

Fuente: Medina, (2007).

4.3.6.1. DETERMINACION DE TURBIDEZ

La turbidez es una medida de la propiedad Optica que causa dispersion y absorcién

de la luz con disminucién de la transmisién en linea recta.

Se miden en unidades de turbidez nefelométrica, (NTU). Se aplic6 el Meétodo

Nefelométrico.

MUESTREO Y PRESERVACION

Se debe realizar la determinacion en el dia en que se realiza el muestreo. De lo

contrario, almacenar la muestra hasta 24hs en la oscuridad.

b. EQUIPOS Y MATERIALES

C.

- Turbidimetro: es un nefelometro con una fuente de luz para iluminar la
muestra y uno o mas detectores fotoeléctricos con mecanismo de lectura para

indicar la intensidad de la luz dispersada a 90° del camino de luz incidente.
- Tubos para la muestra

- Matraces aforados de 100 mL

- Pipetas aforadas de 5y 10 mL

- Balanza analitica de 1 mg de precision.

REACTIVOS

- Agua libre de turbidez: se obtiene pasando agua destilada a través de un filtro
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de membrana de diametro de poro de 0.2 um. Para todas las soluciones utili-zar
agua libre de turbidez.

- Solucién I:

Disolver 1.00 g de sulfato de hidrazina en agua destilada y diluir a 100 mL en

matraz aforado. Preparar mensualmente.
- Solucion I1I:

Disolver 10.00 g de hexametilen- tetraamina en agua destilada y diluir a 100 mL

en matraz aforado. Preparar ello mensualmente.
- Suspension stock de turbidez, 400 NTU:

En un matraz aforado de 100 mL mezclar 5.0 mL de solucién | con 5.0 mL de
solucion 1. Dejar reposar 24 hs a 25 * 3°C, luego enrasar y mezclar. Preparar

mensualmente.
- Suspensién estandar de turbidez, 40 NTU:

Diluir 10.0 mL de suspensién stock de turbidez en 100 mL con agua libre de

turbidez en matraz aforado. Preparar semanalmente.

d. PROCEDIMIENTO
a)  Realizar la calibracion del equipo de acuerdo al manual de instrucciones. Una
vez calibrado con la solucion de 40 NTU, proceder a las lecturas de turbidez de las

diferentes muestras.

b)  Si la turbidez de la muestra es mayor de 40 NTU diluir la muestra con agua

libre de turbidez hasta que la turbidez caiga entre 30 - 40 NTU.

Nota: al llenar los tubos con muestra y estandares dejar reposar suficiente tiempo

para que escapen las burbujas

e. EXPRESION DE RESULTADOS

La turbidez se informa en NTU (Unidades Nefelométricas de Turbidez)
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AxV

Turbidez, NTU =

Doénde:
A : NTU de la muestra diluida
V : volumen del matraz de dilucién, mL

T : volumen de muestra tomado para diluir, mL

4.3.7. DETERMINACION DEL pH

Se enciende el peachimetro y se sumerge el electrodo en la solucién buffer en pH 4,
se presiona luego la tecla mode, cuando esté listo aparecera el valor y la palabra ready
(listo), luego se edita tocando la palabra edit, después se continta con las soluciones
de pH 7 y 10.

Procedimiento
1. Presione el boton POWER para encender el equipo.

2. Introduzca el electrodo en 100 mL de la solucion a analizar asegurandose que
los orificios del electrodo quedan completamente sumergidos en el liquido.

Agite suavemente para que salga cualquier burbuja de aire atrapada.

3. Deje el electrodo en la solucion hasta que se estabilice la lectura. Esto toma
solo algunos segundos si la temperatura de la solucién y el electrodo son
iguales. Pero si la diferencia de temperatura es mayor puede tardar hasta dos

minutos para estabilizarse.

4. Cuando aparezca la palabra ready, significa que ese es el valor de pH de la

muestra que usted esta analizando.

4.3.8. SEDIMENTACION

La sedimentacion consiste en la separacion, por la accion de la gravedad, de las
particulas suspendidas cuyo peso especifico es mayor que el del agua. Es una de las

operaciones mas utilizadas en el tratamiento de aguas (Metcalf & Eddy, 1996).
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a. Separacion sdlido — liquido

Su objetivo es reducir el contenido de sélidos en suspension (SS). Estos solidos
resultan de la formacion de particulas finas de la manera en el proceso de voladura,
trituracion y molienda; también proceden de las reacciones quimicas que ocurren

durante el tratamiento, produciendo precipitados.

La separacion solido — liquidos se consigue por tamizacién, por sedimentacion
directa, por floculacién y sedimentacion, por filtracion y por flotacion, que son los
métodos mas accesibles en labores mineras, en cuanto a costo se refiere (Valdez

&Palacios).

b. Sedimentacion directa

La sedimentacion directa es el procedimiento mas importante y ampliamente
adoptado de solido — liquido en el que las particulas de SST, por sus propios pesos

sedimentan aguas contaminadas.

La velocidad de sedimentacion de particulas solidas contenidas en liquidos depende
del tamarfio, peso especifico de la particula, viscosidad y densidad del liquido.
Generalmente se usa a férmula de Stokes, para calcular las velocidades de

sedimentacion de tales particulas (Valdez & Palacios).

c. Zonas de sedimentacion

Los estudios realizados por, Coe y Clevenger en (1916) Fernado Concha, R Burger
identificaron que la sedimentacion de suspensiones homogéneas genera 4 zonas en
la columna de sedimentacion que desde la parte superior hasta la parte inferior de la
columna fueron denominadas como: A zona de agua clara, B zona de concentracion
inicial constante, C es una zona de concentracién variable y D es la zona de

compresion (ver Figura 4.4).
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Figura N° 4.3 Zonas en la columna de sedimentacion

Fuente: Pérez, 2005

d. Velocidad y tiempo de sedimentacion.-

Definimos como sedimentacion al proceso natural por el cual las particulas mas
pesadas que el agua, que se encuentran en su seno en suspension, son removidas por

la accién de la gravedad.

Las impurezas naturales pueden encontrarse en las aguas segun tres estados de
suspension en funcion del didmetro, estos son: Suspensiones hasta diametros de 10
cm, coloides entre 10*y 10 cm, soluciones para diametros ain menores de 108 cm.
Estos tres estados de dispersion dan lugar a tres procedimientos distintos para

eliminar las impurezas.

- El primero destinado a eliminar las de didmetros mayores de 10-4 cm.
constituye la sedimentacion simple.

- El segundo implica la aglutinacién de los coloides para su remocion a fin de
formar un floculo que pueda sedimentar.

- Finalmente, el tercer proceso, que esencialmente consiste en transformar en
insolubles los compuestos solubles, aglutinarlos para formar el floculo y permitir

asi la sedimentacion.

Es decir que, en muchos casos, las impurezas pueden ser, al menos en teoria

removidas mediante el proceso de sedimentacion. A continuacion, se detalla en la
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tabla 4.3 los valores de la velocidad de sedimentacion correspondiente a particulas
de peso especifico 2,65 kg/dm® y a una temperatura del agua de 10° C, teniendo en

cuenta distintos didmetros y los tiempos necesarios para sedimentar 0,3 m.

Tabla 4.3. Velocidad de sedimentacion

Velocidad de
D Tiempo para
Clasificacion sedimentacion
{mum) sedimentar 0.3 m.
(mm/s)
10,0 Grava 1 000,00 03s
1.0 Grava 100,00 i0s
0,1 Arena gruesa 8,00 38s
0,01 Arena fina 0,154 33 mun.
0,001 Bactenas 0.00154 35 horas
0,001 Coloides 00000154 230 dias
0,0001 Coloides 0,0000001 54 63 anos

Fuente: Teoria de sedimentacion (Pérez, 2005)

Entonces en la Tabla 4.3 se deduce que en la practica es necesario establecer un
tiempo limite para la sedimentacion estableciendo a priori el diametro minimo que la
estructura podré remover. Lo contrario implicaria disefiar tanques de sedimentacion

incompatibles con las posibilidades econdémicas y aun fisicas de los proyectos.

4.3.8.1. PRUEBAS DE SEDIMENTACION

Las pruebas de sedimentacion se realizaron en una probeta de 1000 ml, con el fin de
observar la velocidad de sedimentacion de las particulas con respecto al tiempo y

determinar la concentracion de hierro total (Fetotal) en el sobrenadante.

Estas pruebas se realizaron con muestras ajustadas en diferentes pH y no se utilizé

para ello floculante.

La produccion de lodos, se estimé sumando la concentracién de SST y Fetotal con
base al gasto de AMD.
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Figura N° 4.4, Curvas de sedimentacion en muestras de AMD

Fuente: Espinoza 2016.

4.3.9. RESULTADOS DE PRUEBAS DE COAGULACION - FLOCULACION:
PRUEBAS DE JARRAS

Las pruebas de coagulacion-floculacion se realizaron con un equipo de prueba de
jarras marca AQUARA de 6 puestos lineal, primeramente a pH normal promedio del
agua acida de 2.3, y posteriormente a pH de 6, 6.5, 7.0 y 8.0 neutralizando el agua

acida con la adicion de cal (93% de pureza) preparada al 2%.

Todas las pruebas se realizaron con la adicion del polimero MAFLOC 900 (CQT900)
preparado al 0.01%.

La finalidad de esta prueba fue observar la formacion de flocs, su resistencia, la
turbiedad del sobrenadante y finalmente la obtencién del pH 6ptimo. Los resultados

de estas pruebas se presentan en el Tabla 4.2.
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Tabla 4.4. Resultados de pruebas de jarras para la obtencion del pH éptimo

1 0 1 62 >20 Se rompe 10 3.5
2 0 2 40 >20 Se rompe 4 3.5
3 0 3 35 >20 Se rompe 4 3.6
4 0 4 29 >20 Se rompe 3 3.6
5 0 5 25 >20 Se rompe 0.5 3.6
6 0 6 20 >20 Se rompe 0.5 3.7
7 50 1 5 5 Se rompe 0.4 6.0
8 52 1 1 3 No se rompe| 0.3 6.5
9 56 1 1 3 No se rompe| 0.3 7.0
10 100 1 1 2 No se rompe| 0.2 8.0

Fuente: Propia.

4.4. RECIRCULACION DE LODOS
4.4.1. Proceso de recirculacion simple de lodos

Esto no es un proceso patentado, pero es de amplia aplicacion; todo lo que se supone
en este proceso es recircular los lodos procedentes de la parte inferior del clarificador

hasta el punto de neutralizacion (Fig. 4.5) con lo cual se arrastra los flocs.

En este proceso tiene una serie de ventajas sobre el tratamiento convencional,

incluyendo lo siguiente:

- Reducciéon de escala a reactores (no utiliza pozas de estanques para la

neutralizacién),

- Mejora de la separacién sélido/liquido,
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- Reduccién del consumo de cal,
- Aumento de la densidad de lodos.

El dltimo punto, la densidad de los lodos, definitivamente sera méas alta que la
densidad de los lodos que se espera de un tratamiento estanque o sistema de
tratamiento convencional, pero no se espera alcanzar tan alta densidad de lodos como

con los procesos de HDS.

El proceso esta disefiado para que las reacciones de precipitacion se produzcan en la
superficie de las particulas existentes, esto hace que las particulas aumenten su
tamafio en un nivel microscépico cambiando de esta forma la densidad y la fisico

quimica de los lodos.

Con el proceso de recirculacion simple, existe la posibilidad de crecimiento de las
particulas, pero la mayor parte de los precipitados son los mismos que con un

tratamiento convencional.

Este proceso de recirculacion simple de lodos se puede aplicar facilmente para
mejorar una planta disefiada para el tratamiento convencional. La Gnica modificacion

requerida para ello es una bomba de reciclaje de lodos y la tuberia.

Mientras el tratamiento convencional forma lodos con menos de 1 % de so6lidos a 3%
de solidos, el proceso de recirculacion simple puede formar lodos de hasta 15% de

sélidos.

Esta dltima resulta siendo una ventaja significativa, pero si el espacio de

almacenamiento de lodos es critico, el proceso de HDS debe considerarse.
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Figura N° 4.5 Esquema del proceso de recirculacion simple de lodos

Fuente: Pérez, 2005

4.4.2. PROCEDIMIENTO DE RECIRCULACION DE LODOS

La determinacion de la recirculacion optima de lodos, se realizo segln la técnica de
prueba de jarras en cuatro etapas, conociendo de antemano la cantidad éptima de
polimero. Aln y cuando ya se conocia el pH éptimo para neutralizar el AMD, esta

prueba se realiz6 conunpH de 7.4 a7.7.

En el procedimiento un volumen de agua acida se neutraliza con una cantidad de cal
hasta alcanzar un pH entre 7.4 y 7.7; a continuacion, después de la adicion del

polimero se realiza la floculacion segun la técnica de prueba de jarras.

Al transcurrir una hora se determina el volumen de lodo resultante y se comienza un

nuevo ciclo o etapa.

Luego se transfiere el lodo sedimentado a un vaso de precipitado y se afiade una

cantidad de cal igual a la anterior y se mezcla con otro volumen de agua &cida.

El procedimiento se repite hasta que no se observa aumento en el volumen de lodo

obtenido tras la recirculacion.

79



Tabla 4.5. Resultados de la prueba de recirculacién de lodos

Cal / ciclo mg/L 64 56 52 60 48
pH operacion 7.5 7.6 7.5 7.7 7.6
Recirculacion (mL/L) 50 49 47 45 45

Fuente: Propia.

4.5. VELOCIDAD DE OXIDACION DEL ION FERROSO
4.5.1. Oxidacion de la pirita

El disulfuro de hierro se presenta en dos formas, pirita y marcasita (FeS,), los

cuales son generadores de acides.

Bajo las condiciones de intemperismo la pirita se oxida para formar acido sulfurico,

liberandose al ion ferroso, mediante la reaccion:

2FeSys) + 2H,0 + 70, = 4HT + 450" + 2Fe” ©)

La presencia del ion ferroso puede aun oxidarse para formar el ion férrico y

precipitar como hidroxido férrico(o gohetita, jarosita) siguiendo estas reacciones:
2+ 3+
4Fe” + 0, +4HT — 4Fe” +2H,0

Fe’ + 2H,0 — Fe(OH)y) + 3H' )

Entonces la reaccion de oxidacion total de la pirita puede ser escrita como sigue:

FeSys) +15/40,+ 7/2H,0 — Fe(OH);) + AH + ZSO2- @)

La reaccién de oxidacion total ocurre en cuatro etapas (a, b, ¢ y d) tal como se

observa en la figura 4.6.

80



Fer+ S5 +0,
I a b | o

Fo Si(s) 40, =—p SO&+ R+

lento +-0, c + Fe S, rapido
d

34

Fe Lo ) Fe(OH_\_;‘l'S)

Figura N° 4.6. Oxidacion de la pirita.

Fuente: Pérez, 2005

4.5.2. Rapidez de oxidacion de la pirita

Hay dos agentes disponibles conocidos en forma natural para la oxidacion de la pirita:
ion férrico y oxigeno. Si el pH es menor que 3.5, cantidades significativas de ion
férrico (Fe®") pueden existir en solucion. A pH mas altos, el precipitado de hidréxido

férrico se remueve de la solucion.

Si la concentracion de sulfatos es suficientemente alta, el ion férrico puede también
ser removido de la solucién &cida por precipitacion de minerales de hierro sulfatados
como la jarosita (sulfato hidratado de hierro y potasio) y coquimbita (sulfato férrico

hidratado). Sin embargo, estos minerales sulfatados tienen altas solubilidades.

Existen diversos factores que afectan la rapidez de oxidacion de la pirita y por tanto

el control de la generacion acidacomo son:

- Area superficial de exposicion.

- pHy concentracion de oxigeno.

- Concentracion del ion férrico.

- Temperatura y energia de activacion quimica.
- Actividad bacterioldgica.

Los cuales se desarrollan a continuacion:
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a) Area superficial de exposicion.

Esta es una de las variables méas importantes que controlan la rapidez de oxidacion.7
Al disminuir el tamafio de particula se incrementa la velocidad de reaccion. Hay una

relacion lineal entre el tamafio de particula y la velocidad de reaccion.

b) pH y concentracién de oxigeno.

La concentracion de oxigeno afecta la oxidacion de la pirita. La siguiente relacion
empirica muestra la velocidad de oxidacion de la pirita en la que se relacionan el pH

y la concentracion de oxigeno:
Velocidad = 10-8.19[02]0.5/[H+]0.11
Donde:

[O2] y [H+] son concentraciones de oxigeno e hidrdgeno en la solucion.

c) Concentracion del ion férrico.

La velocidad de oxidacion de la pirita por Fe3* depende de la presencia de oxigeno
en la solucion. Con una alta relacion Fe**/Fe?* y en presencia de oxigeno la velocidad

de oxidacion se incrementa.

Siendo el ion férrico es més efectivo en la oxidacion de la pirita que el oxigeno segun
se indica la figura 4.6. Esto puede ser debido a que el ion férrico puede unirse
directamente a la superficie de la pirita realizandose méas facilmente la transferencia

3

de electrones.

Ademas, las especies intermedias oxidantes del azufre como el ion sulfoxilo (520%)

es mas facilmente oxidado por el ion férrico que por el oxigeno.

d) Temperaturay energia de activacion quimica.

Ello es requerido para iniciar la generacién acida; es por consiguiente entonces tener
en consideracién que la oxidacion de la pirita produce una fuerte reaccion
exotérmica, por lo que esta velocidad de reaccion esta vinculada directamente con la

ecuacion de Arrhenius.
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e) Actividad bacterioldgica.

Las bacterias Thiobacillus ferrooxidans y Ferrobacillus ferrooxidans utilizan la
energia de la oxidacién de sulfuro a sulfato y del ion ferroso a ion férrico para su

metabolismo.

Lo que ocurre es que las bacterias no oxidan la pirita directamente, pero si se
encargan de remover las especies reducidas de sulfuros y al ion ferroso para que se

produzca la oxidacion.

Para ello la velocidad de oxidacion del ion ferroso es directamente proporcional a la
concentracion de bacterias utilizadas las cuales estardn también en funcion de los

materiales a ser oxidados.
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CAPITULO V

CALCULO DE EQUIPOS DE HDS

Proceso de neutralizacion HDS EI proceso de lodos de alta densidad llamado también HDS
(High DensitySludge) es el estandar en la industria de tratamiento de DAM en la actualidad
(Fig. 5.2). Esta tecnologia se desarroll6 en Canada y es utilizada desde 1979 en
TeckCominco's Kimberley Site (Kuit, 1980).

Este proceso se aplica en numerosos sitios de las minas en todo el mundo y muestra la
variante del proceso de HeathSteele (Aube, 1999) aplicado en Noranda Inc., Divisién de
SteeleHeath.La planta de tratamiento de HeathSteele ha estado funcionando con éxito desde
1997 (Aube,. 1999).

Figura N° 5.1 Resultados de la operacion HDS a las aguas vertidas al rio Moche.

Fuente: Brrera, 2008

84



En el Pert en la ltima década se esta empezando a difundir, siendo utilizada por mas de dos
empresas de la gran mineria, tal es el caso del activo ambiental del Per( con el tratamiento
de las aguas &cidas del Tunel Kingsmill en la region Junin concapacidad de planta de
tratamiento de 1 400 I/s

Como referencia se muestra el antes y después de la operacion de la planta HDS de las aguas
vertidas al rio Moche por la Mina Quiruvilca en Trujillo (Fig. 5.1).

En el proceso de HDS, la cal utilizada y los lodos reciclados se afiaden al depdsito de mezcla
de limo-lodos al comienzo del proceso y se convierte en el principal agente de neutralizacion;
esta mezcla se descarga en un depdsito de mezcla rapida donde se mezcla con soluciones

entrantes, lo que consigue la neutralizacion.

Realizada esta mezcla se suministra al reactor de limo principal, donde una combinacion de
ventilacion contundente y una agitacion de corte alto asegura el rendimiento optimo del

decantador y la quimica del proceso.

Finalmente la descarga del reactor de limo se trata posteriormente con la adicion de
floculante; el cual con el apoyo de un decantador separa el efluente tratado del lodo y una

parte se recicla y vuelve al inicio del proceso.

Lodos Cal

|

DAM| Cal/lodo
l Tanque de mexch 400 Floculante

A -
Efluente

.
>

\ J

| Clarificador

Tanque de ! Tanque de
mezcla floculacion
o Reactor de cal Recirculacion Eliminados
Lodos
Figura N° 5.2 Planta de HDS

Fuente: Pérez, 2005
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5.1. CALCULOS DE EQUIPOS PARA PROCESO DE LODOS DE ALTA
DENSIDAD HDS

5.1.1. TANQUE LECHADA DE CAL
Alimentacion = 1.042 Kg/h (1000g/Kg) (1 h/60 min) = 17.367 g/min
Concentracion de cal = 52 mg/L = 52 g/m3

Flujo de lechada = (17.367 g/min) / (52 g/m®) = 0.334 m®*min = 0.0055 m®/seg

A partir de datos de la préactica, se considera que el tiempo de retencién en el tanque
de lechada es:

Tiempo de residencia = 1.61 min

Por consiguiente, considerando que el volumen del tanque tiene un 10% de exceso,

por condiciones de seguridad; el volumen del tanque de lechada sera:

Volumen tanque = 1.10 (1.61 min) (0.334 m3/min) = 0.592 m*

Para las dimensiones del tanque se elige una relacion:

H/D=1/1

Por consiguiente, el didmetro del tanque es:
0.592 m® = zD¥H)/4 = = = D*(D)/4 = n D%/4
D =0.91m = 3 pies

H=0.91 m = 3 pies

Debido al rendimiento de una forma particular de impulsor; por lo general, no se
puede predecir cuantitativamente la forma; el disefio del impulsor es fuertemente un

criterio de juicio, habiendo una gran variedad puesta a disposicion por los fabricantes.
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El impulsor con paletas verticales planas que se alargan desde el eje, es el més
adecuado para la mayoria de los sistemas de mezclado, que tienen viscosidades de
hasta 100000 Cp.

Las caracteristicas bésicas de los sistemas de agitacion son de importancia

fundamental y se han investigado extensamente.

Por ejemplo, al revisar la literatura se tienen acotaciones importantes de Oldshue
(983), Uhl and Gray (1966, Vol. I) yNagata (1975). Entre los efectos estudiados estan
los de tipo, dimensiones y localizacion de los impulsores, nimero y tamafio de los

bafles y dimensiones del tanque.

Con frecuencia es conveniente caracterizar el rendimiento del impulsor mediante
unos numeros simples, los adecuados que dan los valores limites de potencia y de

flujo con altos nimeros de Reynolds, por encima de 10000 a 30000.
El diametro del impulsor se determina de acuerdo con la relacion:
Dimpulsor = Dtanque/8

De la Figura 5.3 se obtiene el numero de potencia Np en funcién del nimero de
Reynolds Nre. Tomando el impulsor de paleta vertical (curva 2) de acuerdo con lo

expresado anteriormente, se tiene:

Para Nge = 10000:

Np=4.1

Entonces la potencia requerida por el tanque esta dada por la ecuacion

P requerida = NP * (N3 * Dimpulsor5 ® PB) /gc

En la cual
Np = namero de potencia
N = velocidad angular de impulsor, rev/seg

Dimpuisor = diametro del impulsor, pies
pB = densidad del fluido, Ib/pie®

Jc = constante gravitacional, 32.2 pie/seg?
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Figura N° 5.3 Numero de potencia vs numero de Reynolds para algunos impulsores

Fuente: Bates, Fondy, and Corpstein, Ind. Eng. Chem. Process, 1963

Reemplazando datos en la ecuacion de potencia se tiene:

N, = 4.1

Dimpulsor = 3pIeS/8 =0.375 pieS

Velocidad angular = 620 rev/min = 10.3 rev/seg

Densidad de la lechada = 1062 Kg/m® = 65.95 Ib/pie®

P requerida = 4.1 * [(10.3/seg)® (0.375 pies)® (65.95 Ib/pie®) / (32.2 pie/seg?)

P requerida = 68.05 pie-|b/seg

Como: 1 HP =550 pie-lb/seg

La potencia requerida sera:

P requerida = (68.05 pie-Ib/seg) (1 HP/550 pie-Ib/seg) = 0.124 HP
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Considerando un 20% de exceso como medida de seguridad, la potencia de disefio

sera;

Pdiseio = 1.20 (0.124 HP) = 0.15 HP

5.1.2. TANQUE DE MEZCLADO RAPIDO
El tiempo de retencidn serd: 4min = 240 seg
Flujo de drenaje acido de mina (AMD) = 466.6 m*/dia = 19.441 m3/h = 0.0054 m*/seg
Flujo lechada de cal = 0.0055 m®/seg

Flujo total = 0.0054 m®/seg + 0.0055 m*/seg = 0.011 m%/seg

El volumen del tanque sera:

Volumen tanque = (0.011 m%/seg) (240 seg) = 2.64 m®

El volumen de disefio tendrd un 5% de exceso como medida de seguridad, siendo el

volumen de disefio:

Volumen de disefio tanque = 1.05 (2.64 m®) = 2.77 m®

Tomando una relacion H/D = 1, para el tanque, las dimensiones del tanque seran:
2.77 m® = (D)4

D=152m

H=152m

Una regla general para la potencia del motor del mezclador es tomar como base al
factor 0.2 kw/m? del volumen del tanque, ya considerando el factor de seguridad del
motor, (EPA 1983).

Por consiguiente, la potencia requerida sera:

Prequerida = (0.2 KW/m?3) (2.77 m®) = (0.554 KW) (1 HP/0.745 KW) = 0.74 HP
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5.1.3. TANQUE AIREADOR
5.1.3.1. Diseno del Sistema

El impulsor cominmente empleado para la dispersion de gas es una turbine radial
con seis paletas verticales. Para una relacion altura de liquido, h/D = 5/1, un simple
impulsor es adecuado. Cuando la relacion h/D = 1.8 se requiere dos impulsores,

aungue raramente se emplean mas de dos impulsores.

La colocacidn de bafles es esencial, siendo comun la colocacion de cuatro bafles con
un ancho igual a 1/12 del diametro del tanque, la separacién de la pared del tanque
es igual a 1/6 del ancho del bafle.

La mejor posicion para el ingreso del gas es por abajo y en el centro del impulsor
inferior, cominmente esto se efectla por medio de una tuberia abierta, aunque a

menudo una dispersora ayuda.

Debido a que la potencia sin gaseado es significativamente mayor que la potencia
para el gaseado, es deseable emplear un motor de dos velocidades para prevenir
sobrecargas, la velocidad menor se para automaticamente cuando se interrumpe el

suministro de gas, pero se necesita que continue la rotacion.

5.1.3.2. Potencia Minima

Por debajo del ingreso de una potencia minima, las burbujas de gas no se afectan
lateralmente, aunque se mueven en forma ascendente debido a su flotabilidad natural,

esta condicidn se denomina saturacion con gas del impulsor.

Con mayores ingresos de potencia el gas se dispersa radialmente, las burbujas chocan
contra las paredes y se rompen, dando como resultado una mejora en la transferencia

de masa; una correlacion de la potencia critica de entrada se presenta en la Fig. 5.4.
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Figura N° 5.4. Potencia minima requerida para impedir la saturacion como
una funcién de la velocidad superficial del gas y la relacion de diametros

impulsor a tanque, d/D.

Fuente: Hicks and Gates, Chem. Eng., 1976.

5.1.3.3. Dispersores

Para ello se tiene en cuenta la mezcla de liquidas y suspension de solidos se puede
realizar con un burbujeo mediante un gas inerte introducido de manera uniforme por

el fondo del tanque.

Para una agitacién suave la velocidad superficial del gas empleada es 1 pie/min; para

una agitacion mas severa se emplea se emplea una de, aproximadamente, 4 pies/min.
Los datos a considerar son los siguientes:
Velocidad superficial del gas = 1 pie/min = 0.017 pies/seg

El flujo que recibe el aireador es el flujo inicial mas el 5% de flujo de retorno, siendo

el flujo total:

Flujo total de pulpa = 1.05 (0.011 m%/seg) = 0.0115 m®/seg
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Tiempo de residencia = 14 min = 840 seg

El volumen del tanque se determina, considerando un factor de seguridad del 10%.
El célculo del volumen del tanque es el siguiente:

Volumen tanque = 1.05 (840 seg) (0.0115 m®/seg) = 10.6 m*

Si la relacion didmetro/altura = 1.5/1, entonces las dimensiones del tanque son:
10.6 m3 = z(1.5 h)2 (h)/4

h=182m

D=15(1.82m)=272m

El volumen util del aireador es:

Volumen (til aireador = 10.6 m%1.1 = 9.636 m® = 9636 L = 2546 gal

Para calcular la potencia requerida por el aireador, se realiza el calculo siguiente:

A partir de la Fig. 5.4, para una velocidad superficial del gas de 1 pie/min = 0.017

pie/seg y con una relacion de didmetro impulsor a diametro de tanque, D/T = 0.2,
HP/ 1000 gal = 0.7, por lo tanto:

0.7 HP — 1000 gal

X — 2546 gal

Potencia=1.78 HP

5.1.4. ESPESADOR
5.1.4.1. Tamafio del espesador
Primeramente, se debe tener la velocidad de sedimentacion.

Para ello las pruebas de laboratorio indican que la velocidad de sedimentacién fue de
3 min = 0.85 m/h, con un flujo de alimentacion de 0.011 m3/seg = 0.66 m®min lo

que equivale a 39.6 m¥/h.
Por consiguiente, el area del espesador sera:
Area espesador = Flujo/velocidad de sedimentacion

Area espesador = (39.6 m®h)/(0.85 m/h) = 46.588 m?
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Siendo entonces el diametro:

D = (4 x 46.588 m?/7)Y2 =7.70 m

Para determinar la altura del espesador se tiene la tabla 5.1 mostrada a continuacion.

Tabla 5.1 Altura del espesador en funcién del diametro

Diametro espesador, m | Altura estandar, m
1.5a210 1.20
24a3.3 1.80
36a7.6 2.43
7.92a12.2 3.05

Fuente: Propia.

De acuerdo a los datos de la Tabla 5.1, se toma un rango de didmetros de 7.92 m a

12.2 m; por consiguiente, la altura del espesador sera entonces:

Altura, h=3.05m

Siendo el volumen del mismo:

Volumen= 7 (7.70 m)?(3.05 m)/4 = 142.02 m®

5.1.5. MUESTRA DEL FLOW SHEET DE LA PLANTA HDS

De acuerdo con los célculos realizados segun los datos de las pruebas realizadas se

tiene el siguiente flowsheet de la figura 5.5; en la cual se representan todos los

equipos utilizados para el tratamiento con lodos.
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FLOWSHEET TRATAMIENTO DE LODOS Tanque

preparacion lechada de cal

D=091m
H=091m
N=0.15 HP
M= 1042 Kg/h

Q= 466.6 m3/dia

Tangue de mezclado rapido
D=152m
H=1lL2m
N-0.74HP

Tanque aireador
D=272m Espesador
H=182m D=7.70m
N=178HP H=305m

Lodes
Q=200.8 m3/dia

Recirculacion de lodos (Q = 10.04 m3/dia

Figura N° 5.5 Flowsheet de planta de lodos de alta densidad

Fuente: Hidalgo, Delgado, 2016
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De la figura 5.5 se puede indicar que el tanque de lechada de cal, sirve para preparar la cal
que se adiciona con el fin de neutralizar el agua acida, que tiene un flujo volumétrico de 4
L/seg. Para el disefio del tanque se considerd un exceso como factor de seguridad de 35%,
siendo el flujo de disefio 5.5 L/seg. Teniendo en consideracion todos estos items, de

calcularon las dimensiones del tanque:
Diametro, D=0.91m
Altura, H=0.91m

La potencia del motor se calculd considerando un factor de seguridad del 20%, siendo su
valor de potencia = 0.15 HP

Para determinar la potencia se empleo el criterio de nimero de potencia el cual viene dado
en funcion del nimero de Reynolds y del tipo del impulsor de agitacion, segin el nomograma
proporcionado por las bibliografias de Bates, Fondy, y Corpstein, Ind. Eng. Chem. Process.
Des. Dev. 2(4) 311 (1963).

En cuanto al tanque mezclador se determina teniendo en consideracion el flujo del drenaje
acido, el flujo de lechada de cal y el tiempo de residencia en el mismo. El flujo total al tanque
mezclador (drenaje acido mas lechada) es de 0.011 m®/seg, siendo el tiempo de residencia

de 4 min. Para el disefio se considera un factor de seguridad de 5%; siendo sus dimensiones:
Diadmetro, D=1.52m
Altura, H=152m

Para calcular la potencia del tanque, se toma como base bibliografica el factor 0.20 KW/m?®
(EPA 1983), siendo la potencia requerida de 0.74 HP

Por otro lado, el tanque aireador tiene dimensiones calculadas en funcion del flujo
volumétrico de pulpa, 0.0115 m®/seg, colocando un factor de seguridad del 5%. Las

dimensiones asi determinadas son las siguientes:
Didmetro, D=2.72 m
Altura, H=1.82m

La potencia del agitador se calculd en funcion de la velocidad superficial del aire de 1
pie/min; con una relacion diametro del impulsor/diametro del tanque = 0.20, empleando el
nomograma de Hicks y Gates, Chem. Eng., 141-148 (19 July 1976); del cual se obtiene el
valor de la potencia = 1.78 HP
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Seguidamente para el célculo del sedimentador se realiza en funcién del flujo volumétrico

0.011 m®/seg (39.6 m3/h) y con una velocidad de sedimentacion de 3 min = 0.85 m/h.

El &rea del sedimentador se calculé como parte del cociente entre el flujo volumétrico y la
velocidad de sedimentacion; lo que da un area de 46.588 m?, siendo el didmetro D =7.70 m

La altura del sedimentador se determind segln el rango de didmetros del espesador y los
valores consignados en tabla proporcionada por fabricantes, la altura es de 3.05 m

Finalmente, el volumen del sedimentador calculado estara en funcion de sus dimensiones

que contenga todos los flujos a ser tratados, lo cual es de 142.02 m®.
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CONCLUSIONES

Con la utilizacion de generacion de lodos se reduce en 34,4% mejorandose la calidad
del agua tratada lograndose alcanzarse niveles debajo de los Limites Maximos
Permisibles establecidos en el D.S. 010-2010-MINAM; y el consumo de la cal
(hidroxido de calcio) y floculante han disminuido en 5% menos respecto a la actual
dosificacion utilizada, siendo un claro indicador de la mejora del sistema de
tratamiento propuesto.

La neutralizacion convencional es una opcion viable, pero el alto volumen de los
lodos de baja densidad que se producen presenta desventaja con el proceso HDS; por
ello el proceso de lodos de alta densidad ofrece ventajas como una produccion de
lodos de bajo volumen y alta densidad, costos econémicos de operacion, equipo y de
materia prima (cal) disponibles.

El disefio preliminar de la mejora del sistema de tratamiento propuesto en esta
investigacion, abarca la implementacion de un sistema de aereacion, optimizacion de
los reactivos e insumos quimicos, tanques de agitacion, floculador y sedimentador;
con lo cual se alcanzo obtener 0.34 mg/L en Mn, 0.28 mg/L en Fe, luego 0.26 mg/L

en Zn, en 0.17 mg/L en Al y finalmente en 0.19 mg/L en Cu.

Con las pruebas de laboratorio efectuadas dentro de la investigacién se han
determinado los pardmetros dptimos de dosis de cal en forma de lechada fue de 285
ppm, y del floculante (tipo aniénico) de 0,45 ppm, con los cuales se ha determinado
la velocidad Optima de sedimentacién sea de 2,9 m/s, con tiempo de residencia de

2,5 h, reduciendo los volumenes de lodos y la calidad del agua acida tratada.

Con la velocidad de oxidacion de los sulfuros se determind el tiempo de retencion
requerido para la oxidacién del ion ferroso y con este dato se procedio al disefi6 del

tanque de aireacion.
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SUGERENCIAS

1. Se sugiere Implementar la mejora del sistema de tratamiento propuesto para minimizar la
generacion de volumenes de lodo y garantizar una buena calidad de agua acida tratada; sin
embargo, debe realizarse un estudio de ingenieria a detalle previo.

2. Es recomendable probar con floculantes de distinta densidad de carga ya que muchas
veces la variacion mineraldgica en las pulpas de concentrados y relaves influyen en la

performance del polimero aplicado como floculante.
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ANEXQOS 01

SIGNIFICADOS DEL APHA- AWWA-WPCF 2005

A.- SOLIDOS TOTALES mg/l

El total de sélidos disueltos (a2 menudo  abreviado como TDS, del
inglés: Total Dissolved Solids) es una medida del contenido combinado de todas las
sustancias inorganicas y organicas contenidas en un liquido en forma molecular,

ionizada o en forma de suspension micro-granular (sol coloide).
B.- SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mg/I

El término solidos disueltos totales (TDS) describe el peso total de los componentes
solidos (minerales, sales o metales) disueltos en el agua por unidad de volumen
que se mide en miligramos por litro (mg/L) o partes por millon (ppm), menor a 1,5

micras.
C.- SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg/I

Los s6lidos suspendidos totaleso el residuo no filtrable de una muestra
de agua natural o residual industrial o doméstica, se definen como la porcion
de solidos retenidos por un filtro de fibra de vidrio (Whatman 036490 papel de filtro
de fibra de vidrio 934-ah Hecho de 100% cristal de borosilicato, Quimicamente
inerte, Completamente libre de carpetas de anillas, con abertura de 1.5 micras)

gue posteriormente se seca a 103-105°C hasta peso constante.
D.- SOLIDOS SEDIMENTABLES mg/l

Es la cantidad de material que sedimenta de una muestra en un periodo de tiempo.
Pueden ser determinados y expresados en funcion de un volumen (mL/L) o de una

masa (mg/L), mediante volumetria y gravimetria respectivamente.
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ANEXQOS 02

ANALISIS ESTADISTICO DE LA CAL, POLIMERO Y TIEMPO UTILIZADO
PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS

DATOS EXPERIMENTALES

5 1.0 4 715
15 1.0 4 64.8
5 6.0 4 4.7
15 6.0 4 75.4
5 1.0 10 82.3
15 1.0 10 65.8
5 6.0 10 73.7
15 6.0 10 78.4
10 3.5 7 80.3
10 3.5 7 81.1
10 3.5 7 80.6
Analisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 8 362.875 45.359 277.71 0.004
Lineal 3 103.015 34.338 210.23 0.005
Cal (9) 1 39.605 39.605 242.48 0.004
Polimero (ml) 1 39.605 39.605 242.48 0.004
Tiempo 1 23.805 23.805 145.74 0.007
Interacciones de 2 términos 3 118.455 39.485 241.74 0.004
Cal (g)*Polimero (ml) 1 102.245 102.245 625.99 0.002
Cal (g)*Tiempo 1 4.205 4.205 25.74 0.037
Polimero (ml)*Tiempo 1 12.005 12.005 73.50 0.013
Interacciones de 3 términos 1 23.805 23.805 145.74 0.007
Cal (g)*Polimero (ml)*Tiempo 1 23.805 23.805 145.74 0.007
Curvatura 1 117.600 117.600 720.00 0.001
Error 2 0.327 0.163
Total 10 363.202
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0.404145 99.91% 99.55% *
Coeficientes codificados
EE del
Término Efecto Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 73.325 0.143 513.17 0.000
Ccal (qg) -4.450 -2.225 0.143 -15.57 0.004 1.00
Polimero (ml) 4.450 2.225 0.143 15.57 0.004 1.00
Tiempo 3.450 1.725 0.143 12.07 0.007 1.00
Cal (g)*Polimero (ml) 7.150 3.575 0.143 25.02 0.002 1.00
Cal (g)*Tiempo -1.450 -0.725 0.143 -5.07 0.037 1.00
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Polimero (ml)*Tiempo -2.450 -1.225 0.143 -8.57 0.013 1.00
Cal (g)*Polimero (ml)*Tiempo 3.450 1.725 0.143 12.07 0.007 1.00
Pt Ctral 7.342 0.274 26.83 0.001 1.00

Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

Recuperacién = 61.99 + 0.019 Cal (g) + 2.393 Polimero (ml) + 3.240 Tiempo
- 0.0360 Cal (g)*Polimero (ml) - 0.2093 Cal (g)*Tiempo
- 0.6233 Polimero (ml)*Tiempo
+ 0.04600 Cal (g)*Polimero (ml)*Tiempo
+ 7.342 Pt Ctral

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Recuperacién, o = 0.05)

Término 4.30
I Factor Nombre
AB A Cal (g)
B Polimero (ml)
B C Tiempo

ABC

AC

T T
0 5 10 15 20 25
Efecto estandarizado

Segun el diagrama de Pareto se aprecia que la interaccion del tiempo, cal y polimero tienen
significancia para el tratamiento de las aguas de drenaje de mina. Siendo de mayor interés
la utilizacion de la cal y del polimero anidnico.
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ANEXQOS 03

EVALUACION DE LA ESPONTANEIDAD DE LA REACCION DE
NEUTRALIZACION DE ACIDO SULFURICO CON CARBONATO DE CALCIO

Para evaluar la espontaneidad de neutralizacion del acido sulfdrico con la cal se observa en
la Tabla N° 01, vista a continuacion.

Tabla N° 01 Energia Libre de productos / reactivos de la reaccion de neutralizacion

Productos / Reactivos AG® (K] / mol) a 25°C (298.15 K)
H2S04q) -690.00
H2SO4(ac) -744.53
CaCOgs -1128.80
CaSOqy) -1321.80
H>Oq -237.20
CO2() -394.40

Fuente: Tablas de propiedades termodinamicas del archivero de la UNAM (La Universidad
Nacional Autonoma de México), Facultad de Quimica.

a) Calculo de la variacion de la energia libre de Gibbs Estandar para la reaccion:

H2SO4(/ac) + CaCOs(s) 2 CaSOsi) + H20q) + CO2o(g
AG = Z AG (Productos) — Z AG (Reactivos)
AG = {—1321.80 — 237.20 — 394.40} — {—690.00 — 1128.80}%
_(_ _f_ LI
AG = {—1953.4} — {—1818.8} —
AG = —134.6 <L
mol

Ello para la reaccién con acido sulfurico en estado liquido.

b) Ahora calculando para el acuoso sera:

AG = {—1321.80 — 237.20 — 394.40} — {—744.53 — 1128.80} %
—(_ _(_ LA
AG = {—1953.40} — { 1873.33}mol

AG = —80.07 *L
mol

Ello para la reaccién con acido sulfurico en estado acuoso.

Se observa que en ambas reacciones la energia libre resultante es negativa, por ende, las
reacciones son espontaneas a 25°C.
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