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RESUMEN
MIGUEL ANGEL ESPINOSA RODRIGUEZ OCTUBRE, 1997
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
TITULO: DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO PARA EL

DRENAJE ACIDO DE UNA MINA EN EL ESTADO DE MEXICO.

No. paginas. 219 Candidato al Grado de Maestria en
Ciencias con Especialidad en
Ingenieria Ambiental

Area de Estudio: Sistemas de Tratamiento de Drenaje Acido de Mina

Propésito y Sistema de Tratamiento en Estudio: La explotacion minera se ha ido
desarrollando rapidamente en el territorio mexicano. Sin embargo, la exploracién de
nuevos sitios mineros originara un problema critico de generacién de drenaje 4cido de
mina. De acuerdo a ello, se necesitan sistemas de tratamiento que controlen dichas
descargas que representan un impacto al medio ambiente. E] propdsito de este trabajo es
el de presentar los diferentes sistemas de tratamiento y mediante un estudio analégico,
deducir el mas viable en cuanto a eficiencia y costos. Para nuestro caso, el sistema de
alta densidad de lodos (HDS), es una opcién a considerar por la minima cantidad de
equipo y reactivos a utilizar, ademas de producir pequefios volimenes de lodos con un
contenido mayor de sélidos. El mecanismo utilizado para ‘el desarrollo del presente
trabajo, se baso integramente en el analisis y ejecucion de pruebas a nivel laboratorio.

Contribuciones y Conclusiones: El sistema de tratamiento propuesto, contribuira en el
control de los desechos 4cidos generados en la mina. Se concluye que para asegurar el
€xito de una buena seleccién del proceso de tratamiento, las pruebas y analisis a nivel
laboratorio son indispensables para una buena operaci6n de la planta de tratamiento,
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PROLOGO

La evolucién de la opinién piblica en cuanto a las preocupaciones ambientales
modificd en el transcurso de los afios la actitud de la industria frente a estos problemas.
Originalmente la industria, muy preocupada por la productividad, considerd
progresivamente cada fase de sus actividades en el angulo de su impacto sobre el medio
ambiente, y modifico tanto sus procedimientos como sus productos para adaptarse a esta

nueva sensibilidad.

Paralelamente, los defensores del medio ambiente, representantes de gobiemnos Yy,
sobre todo, la opinidn publica, tomaron conciencia del papel esencial que juegan las
empresas dentro de la sociedad en el proceso de creaciéon de riquezas. Asi pudo
establecerse un didlogo entre las diferentes partes para tratar de llegar, dentro de diversas
instancias, a un acuerdo sobre los niveles de equilibrio que permitieran a las empresas
brindar bienes y servicios indispensables al progreso, participando siempre en la

preservacion del medio ambiente.

Muy pronto la industria minera adopt6 esta actitud responsable, pero hasta ahora sin

traduccidn evidente en el nivel de medios y, por lo tanto, hacia la opinidn publica.

Sin buscar ser exhaustivo, el presente trabajo trata de mostrar uno de los muchos

proyectos que la industria minera viene realizando para minimizar el impacto que las



tareas de exploracion y de desarrollo de mina generan en las 4reas con posibilidad

minera.

El enfoque principal se dirige al control de los desechos 4cidos generados en la mina,

los que causan un gran impacto al medio ambiente.

Espero que este proyecto llame la atencion sobre este real y potencial problema a fin

de tender a reducir su impacto mediante un mejor control.

.
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JUSTIFICACION

La preocupacién que existe, en nivel mundial, por el deterioro que ha venido

sufriendo el medio ambiente es un hecho irrefutable.

El planteamiento de estos problemas, en diversos foros, sus consecuencias sociales,
politicas y econdmicas, su efecto en la conciencia de las comunidades, su manejo
durante el proceso politico y su manipulacién en los medios de difusién, imponen la
exigencia al empresario minero de prestar cada dia mayor atencién a todos estos
conceptos. Pero cabria preguntarse ;cuales son las causas de este deterioro ambiental?

{por qué resultan tan preocupantes sus efectos?.

Las causas fundamentales del deterioro ambiental podrian ser resumidas en tres:

e a) La explotacion irracional de los recursos naturales.
o b) El enfoque casi unilateral que se ha dado al desarrollo tecnolégico.

e ¢) La explosion demografica, agravada principalmente por ia desigual distribucion de

la poblacion.

Debido a la complejidad del problema planteado no podia darse un mayor o menor
peso a cada una de las causas mencionadas, ni siquiera ordenarlas en forma secuencial.

Resulta obvio que todas ellas interactian y se mezclan en el tiempo y el espacio,



repitiéndose frecuentemente en un ciclo que resulta vicioso. Dichas causas producen

efectos mediatos e inmediatos, entre estos (itimos podrian enumerarse los siguientes:

o a) La ruptura del equilibrio en los ecosistemas, que no pueden llegar a asimilar el
volumen y la calidad de los contaminantes recibidos, 0 que no pueden llegar a
restaurar el dafio que sufren en virtud de dichos contaminantes.

¢ b) La contaminacién de las aguas, el aire y los suelos, elementos vitales para la
especie humana y las demas especies.

¢ ¢) Los dafios directos a la salud humana y a las especies vegetales y animales.

Los efectos mediatos del deterioro ambiental, pueden ser de caracter social, politico y

econdomico;

Los efectos fisicos en el grupo social podrian resumirse basicamente en el concepto
de deterioro de la calidad de vida; los de caracter psicoldgico van desde una conciencia o
preocupacién sana sobre el particular, hasta una verdadera psicosis colectiva de graves

consecuencias,

En cuanto a los efectos de cardcter politico, resulta claro que se genera la accién
gubermamental, traducida tanto en actividad legislativa como en programas de gobierno
y, por otro lado, la actividad que llegan a desarrollar diversos grupos dentro de la
sociedad, tanto con auténticos fines altruistas consistentes en acciones en favor de la
proteccion del medio ambiente, como con finalidades especificas de beneficio individual

o de grupo, para alcanzar ventajas politicas 0 econémicas.
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En cuanto a los efectos en el campo econdmico, estos problemas se reflejan en el
nivel macro, en los conceptos de desarrollo econémico nacional y en sus efectos en las
finanzas publicas, que se ven obviamente afectadas por el costo econdmico de la

restauracion del medio ambiente.

En el nivel macro, se afectara a la viabilidad del negocio o de los proyectos

especificos y a la competitividad comercial, especialmente en el nivel internacional.

Principales Problemas de la Industria Minera

En materia de proteccién al medio ambiente y equilibrio ecolégico podriamos

enumerar los siguientes temas como los de mayor importancia para la industria minera:

a) El Impacto Ambiental

Resulta claro que nuestras actividades ocasionan un impacto ambiental. La ubicacién
de las unidades mineras y las caracteristicas de los trabajos que se llevan a cabo

modifican inevitablemente al ecosistema, aunque a veces esto sucede en el nivel micro.

b) Los Jales y Terreros

Se trata de residuos de gran volumen que alteran la topografia y pueden llegar a
generar escurrimientos, arrastres a rios y vasos de agua, polvos etc. Independientemente
de que en ciertos casos pudiera ser muy discutible su toxicidad, los jales y terreros deben

ser tomados en cuenta.
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¢) El Ruido y el Polvo

Generalmente, en las dreas de quebrado y en los movimientos de materiales en la
superficie se generan este tipo de problemas, aunque en el enfoque ambiental no
consideramos que sea de cardcter muy grave, tanto por la ubicacién de la mayoria de las
instalaciones, como por la posibilidad técnica y econémica de manejarlos en forma

adecuada.

Por ofra parte, podriamos decir respecto al ruido y los polvos, que es un problema
cuyos efectos negativos desde hace tiempo la industria ha venido preocupandose por

razones de higiene ocupacional.

d) El Drenaje de las Minas

Definitivamente, las tareas de exploracion y de desarrollo de una mina generan
perturbacion de las dreas mineralizadas, conduciendo finalmente a exponer los diferentes
componentes del yacimiento a los agentes de intemperismo. Igualmente sucede con los
productos de la actividad minero-metalurgica en si, tales como desmontes de mina,
relaves y soluciones que circulan en una mina himeda, constituyéndose en zonas
potencialmente peligrosas por la generacion de drenaje 4cido. Este es uno de los
problemas principales de la industria minera, y para el cual es necesaria una pronta

solucion.

El tema del deterioro ambiental, su consecuencia inmediata de la necesidad de

proteger el medio ambiente y la ubicacion especifica que se ha dado en la legislacién
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nacional e internacional a la industria minero-metalirgica, como una de las que generan
problemas de contaminaci6n, llevan a la necesidad de que el empresario minero ponga
énfasis en todos estos aspectos y considere fundamental que desde ahora, ya no en el
futuro, sino desde el presente, los aspectos relativos a la proteccion del medio ambiente
se conviertan en vitales para las diferentes actividades de prospeccién, exploracién y
operacién de unidades mineras, pudiendo deducirse que de ellos llegara a depender la

viabilidad de un proyecto o de un negocio minero.



HIPOTESIS

El disefio apropiado de un sistema de tratamiento de los desechos liquidos de la mina
requerira de la caracterizacion de las aguas acidas, del andlisis de la calidad del efluente,
de las restricciones legislativas presentes y de otras condiciones ambientales; ademas, se

tratara de reducir el volumen y la acidez de los lodos generados.



OBJETIVOS

Controlar el impacto de los desechos acidos generados en la mina, sobre el medio

ambiente.
Enfatizar las medidas preventivas que se pueden tomar.

Seleccionar las efectivas tecnologias de control terciario adecuadas a los costos y a la
realidad de ]la mineria mexicana.

Disefiar un sistermna de tratamiento para el drenaje 4cido de mina.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

La industria minera presenta una posicion significativa en relacion a otros sectores de
la economia mexicana, no sélo como un exportador nato sino también como un
participante activo en nuevos proyectos de inversién, ayudando a solucionar los

problemas de una economia deprimida.

Como objetivos econémicos, esta actividad ayuda a la creacion de fuentes de trabajo,
especialmente en areas donde no existen o son escasas otras alternativas; permite un
aporte adecuado de materias primas a otras industrias, contribuye de manera importante

a la generacion de moneda extranjera y sostiene activa a la industria extractiva y de

refinacion de metales.

Los datos de produccién para 1997 indican que México contintia siendo uno de los
lideres mundiales en la produccion de plata y celestita (sulfato de estroncio), y el pais
estd dentro de los diez principales productores mundiales en otros 17 productos

minerales metalicos y no-metalicos.

El gobierno mexicano reconoce la importancia de esta industria, y tiene, por lo tanto,

estrategias y programas desarrollados para promover y consolidar la actividad minera,



El territorio mexicano sélo s¢ ha explorado suficientemente en un 20% de su
superficie, por lo que el potencial de nuevos e importantes descubrimientos es enorme.
Las politicas de exploracion se estin dirigiendo hacia la generacion adecuada de
informacion regional y conocimiento de las areas con mayores posibilidades de contener
depésitos minerales en México; esta informacion, cuando dirigida pronta y
apropiadamente al sector privado, permitird el disefio y ejecucion de programas de
exploracion racionales y efectivos que, sin duda alguna, resultaran en nuevos
descubrimientos y desarrollos, ayudando a mantener el crecimiento sustentable de esta

industria.

De materializarse, como es nuestro deseo, todos los planes y programas que se vienen
emprendiendo en el subsector minero-metalirgico, se estarian dando pasos seguros para
la reactivacion de nuestro pais, dada la trascendencia de este renglon en nuestra
economia. Sin embargo, todo lo anterior representa una intensa actividad, primero en
exploracion, luego en construccién, puesta en marcha y operacion de las nuevas
unidades que las compafias mineras nacionales y extranjeras han decidido instalar.
Dadas estas caracteristicas de la industria minera, asi como teniendo en cuenta los
complejos y variados depositos minerales que posee México, aparte de otros factores
condicionantes, podria originarse una situacién critica respecto a generacion

descontrolada e inevitable de drenajes acidos en los emplazamientos mineros.

En este sentido, aprovechando las experiencias alcanzadas por otros paises de

particularidades mineras similares a México, las empresas deben tomar las acciones



preventivas y correctivas correspondientes para evitar o reducir el impacto que las

soluciones acidas pueden causar al medio ambiente en nuestro territorio.

El drenaje 4cido de mina es uno de los més serios y costosos problemas ambientales

de la industria minera en el presente.

Desde un punto de vista técnico, la tendencia para que nuestros emplazamientos
mineros puedan convertirse en focos potenciales de aguas 4cidas se sustenta en los

siguientes factores especificos:

e Yacimientos tipo vetas, generalmente de una geologia y mineralogia muy complejas.

e Presencia de pirita como principal mineral de ganga.

o fntima asociacion entre sulfuros comunes de metales base que conduce a moliendas
finas, dando lugar a la constitucion de relaves muy reactivos.

e Otros: Climas con niveles variables de precipitaciones pluviales, suelos con
significativa infiltracion, zonas con temperaturas moderadas a altas y también
aquellas cercanas a 0°C.

e Antigiedad de las operaciones minero-metalirgicas especificas e intensidad con que

determinadas areas han soportado la actividad minera.

En concordancia con lo expresado previamente, el presente trabajo, incide
basicamente en presentar de una manera fundamental la ocurrencia de drenaje 4cido en
las minas, pasando luego a plantear, en forma general, los distintos tipos de controles
requeridos, dependiendo éstos de la etapa en que se encuentra la generacién de drenaje y

de factores especificos del lugar o emplazamiento minero, hasta llegar a proponer el

s



disefio de una planta de tratamiento de drenaje dcido de mina, para el cual se hicieron

pruebas experimentales previas.

Finalmente se plantean conclusiones, enfatizando las medidas preventivas que se

pueden tomar y la seleccién de efectivas tecnologias de control terciario.



CAPITULO 2
GENERALIDADES DE LA UNIDAD
2.1 Generalidades
2.1.1. Localizacién

La unidad minera “ La Guitarra “ se localiza en la porcidén suroeste del Estado de

Meéxico, a 6 km de la poblacién de Temascaltepec.

Las coordenadas geograficas son: 19° 02' 14” de latitud norte y 100° 02 47" longitud

oeste; y se halla a 2200 metros sobre el nivel del mar.

Limita al norte con Valle de Bravo, Amanalco de Becerra y Zinacantepec; al sur con
San Simén de Guerrero, Tejupilco y Texcaltitlan; al oriente con Zinacantepec y

Coatepec Harinas y al poniente con Zacazonapan.
2.1.2. Acceso

El poblado de Temascaltepec estd comunicado por la carretera federal No. 134
México, D.F. - Zihuatanejo, Gro. En el kilémetro 70 existe una desviacion en donde
entronca con la carretera 086 que conduce a Valle de Bravo. En el kilémetro 12 esta el
camino de terraceria que lleva hasta la rancheria “ La Albarrada “, lugar donde se

encuentran ubicadas las instalaciones de la mina.



2.1.3. Hidrografia

Los rios corresponden a la cuenca hidrolégica del Rio Balsas y a la Vertiente del
Pacifico y son tres: Rio Verde o Rio de la Presa, Rio del Vado y Rio Temascaltepec. A

este ultimo se unen los otros que haciendo uno sélo se convierte en afluente del Rio

Balsas.

2.14. Clima

Por las diferentes alturas existe diversidad de climas, desde el templado himedo, al
norte; semicalido himedo al oeste y al sur, y al este predomina el templado subhimedo.

La precipitacién media anual oscila entre los 800 y 1500 mm. La temperatura media

anual oscila entre los 18°C y 22°C.
2.1.5. Orografia

El terreno es montafioso, abrupto, con profundas barrancas y hermosas cafiadas, con
abundante vegetacién, siendo sus cerros mas importantes: El Temeroso, la Soledad, el

Pefion, los Tres Reyes, Juan Luis y la Sierra de Temascaltepec, la mas importante.



MORELIA

19°.

{ athacumul co

Cd. de Mager

/

¢

TOI.UCA ‘

~?‘°v
O
~
<

Fronjo
Mineralizad

Taco- Rmascaltepds,

-,
Vmeas-

S
7]

EXPLICACION

Umirte ESTATAL —-—-— Chddad O Poblodo
Carretere Povfmonmda-< Arsa da Estudio

Comino de Soracerid - _ceeccecaan

PROSPECTO EL COLOSO

Mpo _ Temnascaltepec, Estado de Mexim

[ MONTERREY,N L {| ESCALA G Ne 2.1




2.2 Geologia Regional
2.2.1. Fisiografia y Geomorfologia

Fisiograficamente el drea se encuentra ubicada en los limites de la provincia
metalogénica, denominada Cinturén Volcanico Mexicano y la Subprovincia de la cuenca

del Balsas-Mezcala, que pertenece a la provincia geol6gica de la Sierra Madre del Sur.

La regién se caracteriza por una topografia abrupta, en etapa de madurez, surcada por
barrancos profundos en la que se destacan algunos conos volcanicos y mesetas de

basaltos recientes.

Geomorfologicamente los rasgos mas caracteristicos de esta regioén lo constituyen el
Cerro del Pefién y la mesa nolitica de El Coloso que llegan a tener elevaciones hasta de

2620 m.s.n.m.

El sistema de drenaje principal es de tipo dendritico, que consiste en una gran
cantidad de pequefios arroyos intermitentes, algunos de los cuales tienen fuertes

pendientes que en época de lluvia se vuelven torrenciales.
2.2.2. Geologia del Distrito Minero de Temascaltepec

El marco geolégico regional esta formado por rocas igneas ( volcanicas y plutdnicas )

y rocas metamorficas de bajo grado.
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Las rocas mas antiguas son filitas grafitas medianamente compactas
Macroscdpicamente las filitas muestran una textura esquistosa en donde se pueden
reconocer varios minerales, como son, grafito, cuarzo, muscovita, etc. Se consideran de

una Edad Jurasica Superior.

En contacto con las filitas se encuentran rocas de un batolito de composicién
granitica. Macroscopicamente el granito presenta una textura faneritica con cuarzo,

feldespatos y biotita. Se les asigna una probable Edad Pre-Oligoceno.

El batolito se encuentra ilustrado por un tronco de composicién riolitica que aflora en
la parte poniente del area, formando el Cerro del Pefion. Macroscopicamente presenta
una textura porfiritica con fenocristales de cuarzo y feldespatos en una matriz. Su edad

probable es Oligoceno-Mioceno.

Datos geocronoldgicos de algunos intrusivos de la region, entre los Estados de
México, Guerrero y Morelos, proporcionan edades que varian del Eoceno temprano al

Oligoceno tardio.

Cubriendo parcialmente el batolito, se tienen derrames andesiticos con zonas de

brecha y derrames basalticos. Se les asigna una Edad Plio-Cuaternaria.

Cubriendo a todas las rocas mencionadas se encuentra una cubierta de material

aluvion.
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2.3. Geologia Local
2.3.1. Estratigrafia y Estructuras

En la mina “ La Guitarra “ afloran un granito rico en biotita, diques micrograniticos y

doleriticos que intrusionan al granito, y derrames de lavas basalticas.

El granito de biotita constituye la roca mas abundante en el area. Es la roca que
encajona a las estructuras mineralizadas, principalmente en la porcién NW del proyecto.
Esta a su vez se encuentra intrusionada por diques micrograniticos que afloran en el

extremo SE de la mina.

Existen diques doleriticos que son posteriores a las estructuras mineralizadas y se
localizan en la porcién SE de la mina. Los derrames basalticos son las rocas mas

recientes y afloran en el extremo Oriente de la mina.

Las estructuras existentes en el drea son de forma tabular ( vetas ) con rumbo NW y
echado hacia el SW y NW, Estas estructuras se formaron antes de las doleritas y basaltos
y se produjeron por los esfuerzos de tensién que dieron lugar a fracturas y fallas
normales, con echados casi verticales, favorables al acceso de las soluciones
hidrotermales que dieron forma a las estructuras mineralizadas. Existen afloramientos de
importancia siendo “ La Guitarra “ la veta principal, la cual aflora a lo largo de 5 km y

sus espesores variande 2 a 15 m.

La veta “ La Guitarra “ tiene un rumbo general de 70° NW y echado de 70°-80° SW, y

es la que aloja los principales cuerpos mineralizados en la mina.
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En la porcion NW del 4rea aflora la veta “ Jesus Nazareno “, que aparentemente es la

continuacion de la veta * La Guitarra “, en la que existen varias obras mineras.

La veta “ Doncellas “ corresponde a un ramal situado por encima de la veta “La

Guitarra®, teniendo un rumbo y echado similar a la anterior.
y

La veta “ El Salvador *“ corresponde a un ramal situado abajo de la veta “La

Guitarra®, tiene un rumbo similar al anterior pero su buzamiento es hacia el NE.

Asi mismo, por encima de la veta “ La Guitarra “ como a 600 m, se encuentra la veta
* La Concepcion “, la cual tiene una longitud de 1.5 km con rumbo al NW y echado
hacia el SW. Esta estructura ha sido explorada muy poco, ya que a simple vista se

aprecia estéril.

2.3.2. Tipo de Deposito

El area de la mina “ La Guitarra “, se encuentra dentro de la franja mineralizada con
rumbo 50° NW, que va desde Taxco, Gro. hasta Tlalpujahua, Mich., tiene una longitud

aproximada de 120 km y un ancho de 10 km.

Con mineralizacién de Oro, Plata, Plomo, Zinc y Cobre, el yacimiento de “ La
Guitarra “ se considera de origen epigético del tipo Epitermal (Bonanza o Veta),
habiéndose formado la veta principalmente por relleno de cavidades con ligero

reemplazamiento.
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2.3.3. Forma de los Cuerpos

Los cuerpos mineralizados de la mina “ La Guitarra “, se presentan en forma de
clavos irregulares a lo largo de vetas de cuarzo. Sus dimensiones varian entre 11 m y 76
m longitudinalmente y hasta 140 m verticalmente. Longitudinalmente muestran una

tendencia hacia el NW inclinandose 75° .

2.4 Descripcion General de Operacion de la Unidad “ La Guitarra ¢

En la unidad “ La Guitarra “ se explota un sistema hidrotermal de vetas, siendo la
principal veta “ La Guitarra *. Esta veta tiene un ancho promedio de 10 m. Con matnz de
cuarzo y una franja mineralizada con sulfuros de Oro y Plata, tiene un ancho promedio

de 1.5 m, y se mugeve del alto al bajo y viceversa dentro de la veta.

Actualmente, se estd minando en cuatro niveles que son:

NIVEL SAN RAFAEL: Es el nivel inferior de la mina, en el cual se tiene un rebaje de
tumbe sobre carga, una rampa de explotacion descendente y es el nivel principal de

acarreo.

NIVEL AMELIA: Se encuentra a 60 m sobre el nivel San Rafael y se estan minando

dos rebajes, uno de corte y relleno y otro de tumbe sobre carga.

NIVEL SAN FRANCISCO: Se encuentra a 80 m sobre el nivel Amelia y se explota un

rebaje con corte y relleno.
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NIVEL LA CRUZ: Se encuentra a 85 m sobre el nivel San Francisco y se tiene un

rebaje de tumbe sobre carga.

El mineral en todos los niveles se extrae con scoop de 2 yardas a los patios y se

manda a la planta en camiones de volteo.
2.5 Descripcién del Proceso de Concentracion por Flotacién
El proceso de concentracion por flotacion comprende cinco etapas principales:

TRITURACION: El mineral extraido de mina es depositado en la tolva de gruesos que
cuenta con una parrilla de 20 cm ( 8 pulgadas ) para asegurar que todo el mineral que
vaya ha ser procesado se encuentre por debajo de dicho tamaiio; el producto que se

encuentra a mayor tamafio es quebrado sobre los rieles con marro.

El mineral se descarga a una quebradora de quijada, donde recibe su primera
reduccion de tamafio de 20 a 5 cm ( 8 a 2 pulgadas ), luego se envia por transportadores
de banda a una criba vibratoria de doble cama con aberturas de 2 cm ( 3/4 pulgadas )
para la primera y de 1 cm ( 3/8 pulgadas ) para la inferior. El producto rechazado por la
criba pasa a una quebradora de cono donde se reduce el tamaiio del mineral hasta 1 cm
(3/8 pulgadas), este producto se junta con la descarga de la quebradora primaria para
alimentarse nuevamente a la criba vibratoria, formandose asi un circuito cerrado de

trituracidn.

MOLIENDA: El mineral triturado a menos de 1 cm ( 3/8 pulgadas ) es alimentado a

molinos de capacidad 1.5 x 2.7 m (5 x 9 pies) (Allis Chalmers) y 2.4 x 1.8 m (8 x 6 pies)
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(Marcy). La descarga de los molinos es bombeada a un hidrociclén para que se lleve a
cabo la clasificacion de los tamaiios teniendo un requerimiento en la flotacion de 60% a
menos 74 micras; las arenas de los ciclones retornan al molino creandose asi un circuito

cerrado de molienda.

Aqui se inicia también el proceso fisicoquimico, al adicionar los reactivos quimicos
que reaccionan tinicamente con los sulfuros de oro y de plata que se van liberando dentro

de los molinos.

FLOTACION: Los minerales molidos y liberados de oro y de plata que vienen ya
activados por los reactivos adicionados, son colectados con la adicién de colectores y
espumantes, formando una espuma ricamente cargada de particulas liberadas de sulfuros
y desalojados del equipo de flotacion. Esta separacion se logra por que se forma en la

superficie sulfuros de compuestos organometalicos de propiedades hidrofébicas.

ESPESAMIENTO: El concentrado es pasado a un espesador con la finalidad de separar

el solido del agua, ayudandose para ello de un polimero que actiia como floculante.

FILTRADO: El concentrado espesado se pasa a través de una bomba de diafragma a un

filtro de discos. De aqui la torta de concentrado desprendida pasa a un secador rotatorio.

El concentrado seco se transporta en camiones hasta la fundicion de Peiioles en

Torredn, Coahuila.

Las colas del proceso consisten basicamente en arena silica molida que se almacena

en piletas. El agua decantada es mandada de nuevo al proceso.



CAPITULO 3
DRENAJE ACIDO DE ROCA

3.1 Introduccion

El drenaje acido de roca ( Acid Rock Drainage, ARD ), también referido como
drenaje acido de mina ( Acid Mine Drainage. AMD ), tiene su origen en el proceso
mediante el cual los minerales sulfurados se oxidan por intemperizacion formando acido
sulfirico. Otros procesos se presentan con la generacion de acido o simultaneamente con
éste, los cuales son considerados parte del proceso ARD. Estos procesos pueden

incrementar la solubilidad o disolucion de los minerales y la movilidad de los metales.

La pirita ( FeS, ) es el mineral sulfurado cominmente generador del acido sulfirico.

Con el acido sulfurico la movilidad de muchos metales se incrementa.

El proceso ARD ocurre en forma natural. el cual es conocido por gedlogos desde hace
tiempo como un proceso supergénico formado por aguas descendentes o por
enriquecimiento descendente como se muestra ¢n la Figura 3.1. En la superficie. trazas
de ARD pueden ser percibidas por las manchas rojas de oxido férrico / hidroxido o de

ocre (mezcla de arcilla con oxido férrico hidratado) a bajos valores de pH (Glader et al.,

1996).



Zono Lixiviada

Mingrgles Oxidados
Nival Hidrostatico

Zona Enriquecido

Mtneralizacion Primaria

Figura 3.1. Proceso de Enrigucecimiento Supergénico.

Como se indica en la figura 3.1. el enriquecimiento supergénico se da cuando el
hierro es liberado de los sulfuros previamenie ocupando la <ona lixiviada. El hierro es
transportado hacia arriba y precipitado ¢n el gozzan ( depésite terruginoso de relleno de
las partes superiores de las vetas o dv cubierta superficial sobre masas de pirita,
generalmente de oxido de hierro ). Otros metales son transportados hacia abajo del nivel

freatico, en la zona enriquecida.

La exposicion de los sulfuros se incrementa debido a los residuos de mina que se
generan por las actividades normales de mina. La siguiente es una lista de los principales

puntos generadores del ARD:

e Drenaje debido a obras subterraneas.

¢ Escurrimiento superficial por explotacion a cielo abierto.
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Residuos de mineral depositados en terreros.

Residuos debidos a la explotacion de minas de carbon ( alto contenido de azufre ).

Presas de jales.

Lixiviados de desmontes de minas ( terreros. depositos, €tc. )

e Exposicién natural de las rocas conteniendo sulfuros.
3.2 Oxidacion de la Pirita

El disulfuro de hierro se presenta en dos formas. pirita y marcasita (FeS,). La pirita es
cristalograficamente jsométrica, mientras que la marcasita es ortorrombica. La marcasita
es conocida a la intemperie mas facilmente que la pirita ( Mason y Barry, 1968 ). Bajo
condiciones de intemperismo la pirita se oxida para formar acido sulfirico, liberandose

el ion ferroso:
2FeS, s, + 2H,0 + 70, =4H +4S0,” - 2F¢’ (3.1)

El ion ferroso puede aun oxidarse para formar el ion férrico y precipitar como

hidroxido férrico ( o guetita. jarosita ) siguiendo estas reacciones:

4Fe* + Q, + 4H =4Fe" + 2H,0 (3.2)

Fe** +2H,0 = Fe(OH), s, + 314 (3.3)
La reaccidn de oxidacion total de la pirita puede ser escrita como sigue:

FeS, + 1540, + 7/2H0  Fe(OH), | + 3H +280,* (34)



Proceso:

Singer y Stumm ( 1970 ) propusieron el desarrollo de la reaccion de oxidacion total

como se ve en la Figura 3.2, la cual puede ser descrita en las ctapas.a. b.c y d:

F P+ & —bl +0,

FoSys) 40, =—p SOZ+F2*

lerto +0, ¢ + Fe S, rapido
d

' © Fe(OH)6)

Figura 3.2. Oxidacion de la Pirita.
Etapa a

La primera parte de la reaccion puede ser vista como una reaccion de disolucion de la
pirita formando el ion ferroso y el ion sulfuro. La pirita es estable bajo condiciones de
reduccion. mientras que el sulluro de hidrogeno es estable bajo condiciones neutras y
ciertas condiciones de alcalinidad. como lo senala la Figura 3.3. La reaccion de
disolucion de la pirita no es bien entendida. Lsta es particularmente dependiente de las
concentraciones de los iones hidrogeno y oxigeno. 1.a presencia de cobalto es importante
ya que actiia como un catalizador y puede incrementar la rapidez de reaccion hasta cien

mil veces ( Stumm y Morgan. 1981 ).
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Figura 3.3. Diagrama Eh-pH del Sistema Fe-S-CO,: $=10%, Fe=10*y P,.

Etapa b

La segunda parte de la reaccion implica la oxidacion del ion sulfuro. Hay diferentes
formas de azufre. El sulfuro es la forma mas reducida, representada por S,”. En forma
natural se encuentra como H,S bajo condiciones de neutro a acido y como HS en
condiciones basicas. Si el bisulfuro de hidrogeno es sujeto a oxidacion. se forma el ion
sulfato (SO,”). Hay, no obstante, pasos intermedios antes de la formacién del sulfato: S,
S,, $,0,, SO,%, S,0.%, S, Ss* ( Stumm v Morgan, 1981: Goldhaber, 1983; Luther,
1987; Moses et al., 1987 ). Todas estas formas. excepto el azufre natural, se presentan en
condiciones metastables es decir. aparentemente estables. El azufre natural puede
volverse estable bajo condiciones 4cidas débiles a fuertes en reacciones de oxidacion

intermedias.
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Etapa ¢

El ion ferroso se oxida a ion férrico en condiciones acrébicas como se indica en la
Figura 3.3. La rapidez de oxidacion del ion ferroso se incrementa con el aumento del pH
( Singer y Stumm, 1970; Millero e lzaguirre, 1989 ). La estabilidad del hidréxido férrico
se incrementa con el aumento del pH. resultando en una baja disponibilidad del ion
fémrico por la oxidacion de la pirita a altos pH. La presencia de complejos organicos

solubles con Fe** incrementa la disponibilidad del ion férrico ( Luther et al., 1992 ).

La concentracion del ion férrico es considerable a bajos valores de pH. debido a la
baja estabilidad del hidroxido férrico y guetita. El ion férrico también puede ser usado
como oxidante reemplazando al oxigeno. A plI<2.5, un ciclo de estado estable del hierro
puede darse via oxidacion a Fe' del sulfuro primario. La oxidacién de! ion ferroso a
férrico es debida a la accidn bacteriolégica ( Kleinman et al.. 1981 ). La oxidacién de la

pirita con ¢l ion férrico como oxidante puede ser descrita como sigue:

FeS, + 14Fe" + 8H,0 = 15’ +280,” + 161 (35)

Etapa d

El hidroxido férrico precipita a pl1<2.5. como se indica en la Figura 3.3. El hidroxido
férrico puede deshidratarse formando la guetita y ésta a su vez deshidratarse para formar
la hematita. La rapidez de la deshidratacion se incrementa con el aumento de la

temperatura.
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Fe (OH), = FeO (OH) + H,0 (3.6)

FeO (OH) = Fe,0, + H,0 (3.7)

La hematita no precipita a bajas temperaturas ( Langmuir, 1969 y 1971 ). La
magnetita se¢ conoce de forma directa en soluciones a baja temperatura como resultado
de la actividad bacterial ( Towe y Moench, 1981 ). Se ha reportado que el 6xido de
hierro hematitico tiende a ser el mineral dominante después de la oxidacion de la
calcocita ( sulfuro de cobre, Cu,S, que contiene 79.8% de Cu ). La guetita y la jarosita

dominan después de la oxidacion del mineral con alto contenido de pirita/calcocita

(Loghry, 1972; Alpers y Brimhall, 1989).
3.3 Rapidez de Oxidacién de la Pirita

Como se vio en la Figura 3.2 . hay dos agentes disponibles conocidos en forma
natural para la oxidacién de la pirita: ion férrico y oxigeno. Si el pH es menor que 3.5,
cantidades significantes de ion férrico ( Fe" ) pueden existir en solucién. A pH mas
altos, el precipitado de hidroxido férrico se remueve de la solucién. Si la concentracion
de sulfatos es suficientemente alta, el ion térrico puede también ser removido de la
solucion acida por precipitacion de minerales de hierro sulfatados como jarosita ( sulfato
hidratado de hierro y potasio ), y coquimbita ( sulfato férrico hidratado ). Sin embargo,

estos minerales sulfatados tienen altas solubilidades.

Hay varios factores que afectan la rapidez de oxidacion de la pirita y por tanto el

control de la generacion acida:
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o Area superficial de exposicion

s pH y concentracion de oxigeno ( en agua y fase gas )

» Concentracion del ion férrico

e Temperatura y energia de activacion quimica ( requerida para iniciar la generacién
acida )

e Actividad bacteriologica

Area Superficial de Exposicion

El area superficial de exposicién de la pirita es una de las variables mas importantes
que controlan la rapidez de oxidacién ( Nicholson, 1994 ). Al disminuir el tamaiio de
particula por unidad de peso se incrementa la velocidad de reaccidén. Hay una relacion
lineal entre el tamafio de particula y la velocidad de reaccion como se ve en la Figura
3.4. Es importante por ello conocer el tamaiio de particula investigando en la bibliografia
la velocidad de reaccion de la pirita o estableciendo a través de pruebas la cinética del
material de mina. El mineral usado para pruebas cinéticas debe ser de pequefio tamafio

de particula (triturados ), que es el material normalmente de desperdicio de minas.

La velocidad de reaccion ( moles producidos por tiempo y por unidad de volumen ) se
incrementa con la disminucién del tamaiio del grano. Sin embargo.en forma natural los
productos de reaccion del ion férrico e hidroxido férrico no pueden ser transportados
realmente lejos. Esto resulta si la superficie de la pirita es revestida y entonces la
difusién de oxigeno es nula, disminuyendo asi la velocidad de reaccion. Una serie de

experimentos con pirrotita, pirita magnética ( Elberling et al., 1993 ), deja de manifiesto
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lo anteriormente expuesto, ya que se tomaron como muestra cilindros de roca producidos

mediante perforadora de diamante (nucleos consolidados).
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Figura 3.4. Grafica de la Rapidez de la Oxidacion de Pirita en Funcion del
Inverso del Diametro de Particula.

En la Figura 3.4 puede verse que entre mas pequeia sea la particula, la velocidad
aumenta. La grafica esta basada en tamanos varizbles del grano en diferentes muestras.
Por ejemplo, a medida que un apilamiento de residuos conteniendo sulfuros se oxida, la
produccion de acido se ird desacelerando a medida que el tamafio del grano disminuye,

como se ilustra en la Figura 3.5.
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Figura 3.5. Rapidez de Produccion de Acido en una Pila de Desechos que Contienen
Sulfures.
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pH y Concentracion de Oxigeno

La concentracion de oxigeno afecta la oxidacion de la pirita. Williamson y Rimstidt
(1992) sugirieron la siguiente relacion empirica para la velocidad de oxidacién de la

pirita:

Velocidad = 10*" (O, P /(H P! (3.8)

donde [ O, ) y ( H" 1 son las concentraciones de los iones oxigeno e hidrégeno en la
solucion. La velocidad estd dada en moles por drea y por segundo. El efecto de el

oxigeno en la velocidad de oxidacion de la pirita se aprecia en la Figura 3.6.

Log {rapide? (mol mi*s"
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Figura 3.6. Efecto de la Concentracién de Oxigeno Sebre la Rapidez de Oxidacién
de la Pirita.

Concentracion del 1é6n Férrico

La velocidad de oxidacion de la pirita por Fe'” depende de la presencia de oxigeno en

la solucién. Con una alta relacién Fe' / Fe™ y en presencia de oxigeno la velocidad de
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oxidacion se incrementa ( Willlamson y Rimstdt. 1992 ). Sin embargo, con bajas
concentraciones de Fe''/Fe* las velocidades son mas rapidas siempre y cuando las
concentraciones de oxigeno sean mas bajas que las alcanzadas cuando la concentracién
de Fe’” / Fe*" es alta. El ion férrico es mas clectivo en Ja oxidacion de la pirita que el
oxigeno segun indica la Figura 3.7. Esto puede ser debido a que el ion férrico puede
unirse directamente a la supcrticie de la pirita realizindose mas facilmente la
transferencia de electrones (Luther. 1987). Ademas. las especies intermedias oxidantes
del azufre, ion sulfoxilo ( S,0,” ) es mas Facilmente oxidado por el ion térrico que por el

oxigeno (Luther, 1987).
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Figura 3.7. Rapidez de Oxidacién y su Dependencia con la Relacién Fe*/Fe*™': Las
Lineas Corresponden a Difcrentes Valores de pH, Tres de Ellos sin
Ocxigeno Presente v una Donde Existe Oxigeno pero es [ndependiente
del pH.

Temperatura y Energia de Activacion Quimica \

La constante de velocidad de reaccién ( k ) esta relacionada exponencialmente con la

temperatura cOmo sigue:
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k=Aexp(-Ea/RT] (3.9)

donde Ea es la energia de activacion. A es el laclor de Archenius ( unidades de k ). R es
la constante universal de los gases y T es la temperatura en Kelvin. La relacion de la
constante de velocidad en funcion de la temperatura, se ilustra en la Figura 3.8. La
energia de activacién para la oxidacion de la pirita con oxigeno es entre 60-80 kJ / mol,

Es importante recordar que la oxidacion de la pirita produce una fuerte reaccion

exotérmica.
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Figura 3.8. Constante de Rapidez k ¢n Funcién de la Temperatura.

Actividad Bacteriologica

Las bacterias Thiobacillus ferrooxidans y Ferrobacillus ferrooxidans utilizan la

energia de la oxidacion de sulfuro a sulfato y del ion ferroso a ion férrico para su
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metabolismo. La oxidacién del sulfuro y el ion ferroso incrementa la velocidad de

oxidacidn de la pirita considerablemente, como se muestra en la Figura 3.9.
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Figura 3.9. Rapidez dec Oxidacién de Pirita: Produccion de Sulfato Contra el
Tiempo Para un Desecho de Mina con Sulfures a 21°Cy pH=3
en Presencia y Ausencia de Bacterias. '
De acuerdo con Stumm y Morgan ( 1981 ), las bacterias no oxidan la pirita
directamente, pero remueven las especies reducidas de sulfuros y al ion ferroso para la

oxidacion. La reaccidon de oxidacion del sulfuro, bacteriolégicamente, ha sido

representada como sigue ( Torma, 1988; Silver, 1978 ):

S,> +40,=2S80." (3.10)

La velocidad de oxidacién del ion ferroso es directamente proporcional a la
concentracion de bacterias, ( Cy, ). Fe. O, ( Py, ) y H a un pH = 2.2, como se ve a

continuacion ( Pesci et al., 1989 ):

-d(Fe*)/dt=1.62x10"(Cyy, ) [ H ) Fe2' ) P, gt557D (3.11)
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Bajo condiciones de pH>2.2. la oxidacion sigue el mismo tipo de expresion, pero sin
la concentracién del ion hidrogeno (independiente de la concentracién del ion
hidrégeno). Recientes estudios ( Mustin et al., 1992; Konishi et al., 1990 ) indican que
las bacterias pueden oxidar la pirita directamente y no solamente a las especies en

disolucién.

Jaynes et al., ( 1984 ) encontié que el Thiobucillus ferrooxidans alcanza su maxima
actividad alrededor de los 30°C ( 90°F ). Algunas pueden permanecer activas hasta los
65°C (Cathles, 1994). Jaynes et al. (1984) también mostré que el Thiobacillus
Serrooxidans tiene su maxima actividad alrededor de un pH = 3 y con actividades
minimas a valores de pH de 1.5 y 5 aproximadamente. como se vé en la Figura 3.10.
Otras bacterias que oxidan el sulfuro a sulfato pueden operar en ambientes de neutro a

basico.
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Figura 3.10. Influencia de la Temperatura y pH sobre la Actividad Bacteriolégica.
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El Thiobacillus ferrooxidans requiere de oxigeno. Esta bacteria acelera la oxidacion
de los sulfuros de antimonio, galio, molibdeno, arsénico. cobre, cobalto. nikel y zinc. La
bacteria puede también reducir los sulfatos a sulfuros, minimizando la generacién de
acido. La poblacion bacterial depende de la concentracion de nutrientes como fosfatos y
nitratos, dioxido de carbono y también de diversos contaminantes ( como metales

pesados ).

3.4 Otros Minerales Sulfurados que Producen Acido

Los minerales sulfurados expuestos a condiciones superficiales son
termodindmicamente inestables y pueden con el tiempo disolverse y oxidarse. Las
velocidades de oxidacion varia de mineral a mineral. Plumlee. G., sugiri6 la siguiente

tabla de resistencia de oxidacion relativa para minerales sulfurado

Mineral Tamaio de grano Textura’ Trazas del elemento
Pirrotita ( Fe ,,,S) Fino framboidal

Calcocita ( Cu,S) concoidal” Alto I
Galena ( PbS) Resistencia
Esfalerita ( ZnS) a
Pirita ( FeS,) Medio la
Enargita ( Cu,AsS, ) Oxidacién
Mareasita ( FeS, )

Calcopirita ( CuFeS,) J
Molibdenita ( MoS,) Grueso Euhedral™ Bajo

*Textura: Término que s¢ aplica a las caracteristicas de una roca cuando se estudia
detalladamente. Se refiere a la composicion de los ¢jemplares méas que a las masas

grandes.
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**Concoidal: Masas compactas, masivo, granular.

***Euhedral: Limitado por sus propias caras de cristal: automérfico.

Con la pirita estan otros minerales sulfurados que tienen potencial para producir icido
sulfirico debido a la oxidacion. Sin embargo, no todos los minerales sulfurados tienen
potencial para producir 4cido sulfiirico. La cantidad de acido producido depende del
metal sulfurado, relacion de azufre, tipo de oxidante y minerales precipitantes (Plumlee,
G.). La siguiente es una lista de algunos minerales sulfurados que producen acido

sulfirico;

e Pirita, marcasita FeS,

o Pirrotita, troilita  Fe,, S, FeS
¢ Calcopirita CuFeS§,

e Arsenopirita FeAsS

e Enargita Cu,AsS,

e Tenantita Cu,,As,S),

La cantidad de acidez que tedricamente puede ser originada por la oxidacidn de los

minerales sulfurados es calculada a partir de relaciones estequiométricas.

Usando las ecuaciones generales vistas anteriormente. los moles de acidez (H'

equivalentes) producidos por mol de mineral oxidado son los siguientes:
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Mineral Moles H™ / Mol de Mineral %W relativo
Pirita, marcasita 4 0.03
Calcopirita 3 0.016
Arsenopirita 3 0.018
Pirrotita, troilita 2 0.022
Enargita 1 0.002

Existen diferentes factores que controlan la velocidad de reaccién de los diferentes

minerales sulfurados, una lista de esas velocidades no ha sido todavia establecida. Lo

antes leido esta referido a documentos establecidos por los diferentes autores para cada

mineral. Nicholson (1994) integrd estudios sobre la oxidacion de la pirita. Lo siguiente

es una corta descripcion de las reacciones de oxidacion de algunos minerales sulfurados.

Marcasita

Las ecuaciones de reaccién de la marcasita son las mismas que para la pirita ( ver

ecuaciones 3.1 y 3.4 ). La marcasita tiene en general una mas alta velocidad de oxidacion

que la pirita ( Berry et al., 1983 ), posiblemente debido a su gran area superficial.

Pirrotita y troilita

Quimicamente la pirrotita es complicada en su estructura cristalizada por la

deficiencia de hierro. La férmula general es Fe,..,,S. donde “x” puede variar de 0.0 a

0.125. La variedad equimolecular FeS es conocida como troilita. La deficiencia de hierro

afecta la oxidacion de la pirrotita ( Nicholson v Scharer, 1994 ). Cuando el oxigeno es el

oxidante primario, la reaccién es (Nicholson v Scharer, 1994 ):
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2Fe, S +(2%/2)0, + xH,0 = ( 1-x )Fe® + SO* + 2xH’ (3.12)

Combinando esta ecuacion con la( 3.2 y 3.3 ) la reaccion de oxidacién completa de la

pirrotita estd dada por:
2Fe,,S + {(3x + 1)/2}0, + (3 - X)H,0 -~ 2(1-x)Fe(OH),,+ 2SO, +4H'  (3.13)

Estudios de oxidacion de la pirrotita hechos por Nicholson y Scharer ( 1994 )
muestran que la velocidad de oxidacion de ésta. puede ser 100 veces mas grande que la
de la pirita a presion atmosférica baja y a 22°C como se muestra en la Figura 3.11. Ellos
lo atribuyen a la deficiencia de hierro de la pirrotita. La pirrotita puede ser una fuente de

selenio. El selenio puede substituirse por sulfuro (Berry et al.. 1983).
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Figura 3.11. Relacién de Pirrotita a Pirita en Mezclas Contra la Rapidez de
Oxidacién: a pH=2 y 22°C.
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Estudios de oxidacion de la pirita y pirrotita realizados por Bhatti et al. (1994 )
indican que el azufre elemental puede ser formado en la oxidacién de la pirrotita, en

presencia o ausencia de bacterias, lo cual no es observado en la oxidacion de la pirita.

Calcopirita

La oxidacién de la calcopirita puede verse en esta reaccion:

CuFeS, + O, + H,0=Cu* + Fe*’ +SO,” + H' (3.14)

ombinando ésta con las ecuaciones ( 3.2 ) v ( 3.3 ). la reaccion de oxidacion
Combinando ésta las e (32)y (33).1 de oxid

completa de la calcopirita es dada por:

2CuFeS, + (5/2)0, + 5H,0 =2Cu”" + 2Fe(OH),, + 450, +6H'  (3.15)

La calcopirita resulta de la lixiviaciton del cobre en una reaccion lenta. En
experimentos de lixiviacion Hiskey ( 1993 ) report6 que la calcopirita en un ensayo de
mineral de cobre (crisocola, calcocita. covelita. bornita y calcopirita) fue la mas
refractaria ( resistente al calor y a reactivos quimicos }, en donde solamente un 2% del
producto se obtuvo después de 43 dias usando acido sulfurico a un pH = 2. El producto
de cobre se incremento a un 30% usando solucion de sulfato de hierro a 35°C. Rimstidt
et al. ( 1994 ) reporto que la velocidad de oxidacion de la calcopirita se incrementa al
aumentar la concentracion del ion férrico. pero con una rapidez de oxidaciéon de | a 2

ordenes de magnitud menor que la pirita. como se ilustra en la Figura 3.12.
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Figura 3.12. Rapidez de Reaccién: Varios Minerales Sulfurados en Funcién de las
Concentraciones de Hierro a 25°C y pH=2.

Jang y Wadsworth ( 1994 ) estudiaron la velocidad de oxidacién de la calcopirita a
elevadas temperaturas ( 150 - 200°C ) en soluciones saturadas de oxigeno. Sus resultados
indican que la oxidacién de la calcopirita conlleva un enriquecimiento ( accidon de
agentes naturales que aumenta el contenido metalico de un mineral ) de cobre similar al
que ha sido descrito como enriquecimiento supergénico. Bordos de digenita y covelita
formados sobre los granos de calcopirita, sugieren que este proceso puede también darse

en terreros conteniendo calcopirita, ésto, es mostrado en la Figura 3.13,

2 He +'2_02+ 20:H0

18 CuFeS + 10 4H;0

+ -
Oaw-ﬂwﬁ? + 26H504 18 cus+52nzo z

+18.2HY +19.2¢ u 3+0.8H803 +

7 S.8MH*+4.8s
CuFeS, Cu,S CuS

Figura 3.13. Diagrama Esquemitico del Enriquecimiento de Calcopirita.
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Arsenopirita

La arsenopirita puede ser oxidada como se muestra en la siguiente ecuacion ( Mok y

Wai, 1994 ):
4FeAsS + 130, + 6H,0 = 4Fe? + 450,” + 4H,AsO, + 4H" (3.16)

Combinando ésta con las ecuaciones ( 3.2 ) y ( 3.3 ) la reaccion de oxidacion

completa de la arsenopirita esta dada por:
FeAsS + (7/2)0, + 4H,0 = Fe(OH),, + SO,” + H,AsO, + 3H’ (3.17)

La velocidad de oxidacion de la arsenopirita es similar a la de la pirita cuando el ion
férrico es el oxidante como lo sefiala la Figura 3.12. Sin embargo, la velocidad de
oxidacion de la arsenopirita es algunas veces mas lenta que la de la pirita, sobretodo
cuando el oxigeno es el agente oxidante ( Rimstidt et al.. 1994 ). El cobalto puede
substituir al hierro usando una composicion en proporcién de sulfoarseniuro de cobalto y

hierro (Co, Fe)AsS ( Berry et al., 1983 ).
Enargita

Para evaluar la extension generadora de acido de la enargita es algo dificil.
Suponiendo que el cobre tiene un nimero de oxidaciéon de +1, el arsénico de +3, el
azufre con dos diferentes nimeros de oxidacion: un azutre tiene cero y tres azufres
tienen -2, y si se utiliza lo anterior como base para la reaccidon de oxidacidn, la reaccién

redox puede ser escrita como sigue:
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2Cu,AsS, + (35/2)0; + 10H" = 6Cu’ +8SO,” + 2H,AsO, + 3H,0 (3.18)

Esta reaccion consume acido durante la oxidacion. Si el cobre precipita como

tenorita, la reaccion es:
Cu?” + 2H,0 = CuOg, + 4H" (3.19)
y la reaccion general puede escribirse asi:
2Cu,AsS, + (35/2)0, + 3H,0 = 6Cu0,, + 850, + 2H,AsO, +2H" (3.20)
La tenorita, no obstante, se disuelve facilmente en soluciones acidas débiles.

De acuerdo a Plumlee, G., la enargita tiene una reaccidon mas lenta que la pirita. El
antimonio puede substituir al arsénico con concentraciones arriba del 6% en peso ( Berry
et al., 1983 ), y de esa manera ambos. el arsénico y el antimonio, pueden ser liberados

durante la oxidacion de la enargita.
3.5 Minerales Sulfurados No Productores de Acido

Hay muchos minerales sulfurados que no producen acido sulfurico con la oxidacion.
De hecho estos minerales consumen acido durante su disolucién/oxidacién y dan un total
neto de cero iones de hidrégeno. La esfalerita y la galena son dos minerales que pueden

disolverse como lo indica la siguiente reaccion:

ZnS +2H =Zn* + H,S (321)

PbS + 2H = Pb* + H,S (3.22)
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Si bajo condiciones oxidantes el sulfuro de hidrogeno se oxida a sulfato, la reacciéon

seria:

H,S + 20, = SO + 2H' (323)

La oxidacidn completa de la esfalerita, ecuacion.(3.21) y ecuacién (3.23) y la galena,

ecuacion (3.22) y ecuacion (3.23), puede verse ahora de la siguiente forma:

ZnS + 20, = Zn* + SO” (3.24)

PbS + 20, = Pb* + SO, g 325 )

La oxidacion de estos minerales sulfurados puede llevarse a cabo con el ion férrico

como agente oxidante en vez del oxigeno, como se ve a continuacion:

PbS +8Fe' +4H,0 =Pb’ + 81  + SO,” + 8Fe™ (3.26)

ZnS + 8Fe" +4H,0=Zn" +8H +SO," + §Fe’ (3.27)

El efecto de la concentracion del ion férrico sobre la velocidad de reaccion fue vista
en la Figura 3.12. La galena tiene una mas alta velocidad de reaccion que la pirita,
mientras que en la esfalerita la velocidad es mas lenta en comparacién con la pirita

(Plumlee; Rimstidt, et al., 1994).

La solubilidad de estos minerales sulfurados es importante para el proceso ARD
debido a que por su solubilidad se puede incrementar ¢l ambiente acido. ademas de
contener grandes cantidades de trazas de elementos. La galena, por ejemplo, se ha

reportado que contiene plata. arsénico y antimonio. La esfalerita se ha reportado que
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contiene cadmio y mercurio ( Mason y Berry, 1968 ). El hierro puede substituir al zinc,
con arriba de un 50% mol en la esfalerita. Si el hierro substituye al zinc, la esfalerita

puede ser un generador de acido similar a la pirrotita.

3.6 Minerales No Sulfurados Productores de Acido

Existe otra serie de minerales no sulfurados que producen acido. El ion carbonato del
mineral siderita, FeCO,, y algunos minerales de hierro que contienen sulfatos producen

acido durante su disolucién.

Siderita

Bajo ciertas condiciones la siderita puede actuar como un neutralizante. y bajo otras

como un productor de acido. La reaccion de disolucion es:

FeCO, + H™ = Fe*" + HCO; (3.28)

Combinando ésta con las ecuaciones (3.2) y (3.3). la reaccion de oxidacion completa

de la siderita es dada por:

4FeCO, + O, + 10H,0 = 4HCO; + 4Fe(OH),, + 4H’ (3.29)

En estas condiciones el bicarbonato es estable, la reaccion de disolucion total de la
siderita produce un precipitado de hidroxido férrico por cada mol de ion hidrogeno y por
cada mol de siderita disuelta. Sin embargo. en condiciones mas dcidas el acido carbonico
es estable y no habra una produccién neta de acido. Si el ion férrico es estable en la

solucion, la siderita puede actuar como un neutralizante.
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Minerales de Hierro Sulfatados

Hay muchos minerales de hierro sulfatados que conlienen ya sea al ion férrico o al

ion ferroso. La siguiente es una lista de algunos de ellos:

Yl KFe,"(SO,),(OH),
Coquimbita  Fe,"'(S0,)#9 H20
Romerita Fe"Fe,"(SO,)s14 H20
Copiapita  Fe" Fe,(S0,)20 H20

Melanterita  Fe"SOg7 H,0

La jarosita es un mineral relativamente estable. Esta puede liberar lentamente el
hierro y el sulfato en condiciones naturales solamente cuando esta fuera del campo de
estabilidad. La jarosita forma condiciones acidas y es comun encontrarla en areas acidas
que presentan el fendmeno de enriquecimiento supergénico. Sin embargo, la jarosita
tiende a formar acido en terreros debido a la lixiviacion. La jarosita puede tener
velocidades de disoluciéon mayores que las producidas por accion supergénica ( Alpers,

pers.com., 1996 )

Los minerales de hierro sulfatados e hidratados son altamente solubles y precipitan en
condiciones acidas fuertes, o por evaporacion de la solucion que contiene al mineral
(Alpers et al., 1994). Hay una gran cantidad de minerales de hierro sulfatados similares
conteniendo ya sea al ion férrico, al ferroso 0 a ambos. que tienen un gran potencial para
producir acido. Ellos se pueden formar sobre la superficie de los minerales de hierro

sulfurados, en pilas de estancamiento de AMD y en depdsitos con lixiviacion.
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Cuando la oxidacion del hierro sulfurado se desarrolla ¢n un ambiente fuertemente

acido, el hierro sulfatado puede formarse como se muestra a continuacion:
2FeSys) + 10H,0 + 110, = Fe,"(S0,)..9H,0 + SO + 2H’ (3.30)

Solamente de 1/3 a 1/4 de los iones sulfato e hidrogeno que se producen segun la
ecuacion 3.3 ( oxidacién de la pirita ) son liberados. si la reaccion se combina con la
ecuacién 3.30. El resto de la acidez es almacenada en la sal del sulfato de hierro
(Cathles, 1994). Esta sal puede formarse por evaporacion de estanques con residuos de
mina, presas de jales, pilas de oxidacion y desagues de minas. Estas, son altamente
solubles y generan 4acido debido a la precipitacion del hidréxido de hierro. Ademas, el
ion férrico puede actuar como un oxidante para la oxidacion de la pirita, formando asi

acido sulfurico.

Cathels ( 1994 ) estimo que en pilas con residuos de carbon mineral es posible,
después de un afio de oxidacion de la pirita. producir sales sulfatadas que pueden
acidificar 20 pulgadas por afio de precipitacion pluvial a un pH 2 por los préximos 108
anos después de que los residuos han sido enterrados. Por ello, es importante identificar
la presencia de minerales sulfatados para seleccionar la alternativa de control, ya sea

remediacion o recuperacion.
3.7 Minerales Neutralizantes

Existen diferentes minerales que consumen al ion hidrogeno. Algunas de las

reacciones son simples, congruentes y reversibles tal como la disolucion del hidréxido
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férrico. Otras reacciones, por el contrario. son incongruentes. como la temperizacién del
feldespato ( nombre genérico de un grupo abundanie de minerales formadores de rocas )
a caolinita ( silicato hidratado de aluminio, H,AlSi,O, ). La efectividad del ion
hidrégeno puede variar sustancialmente dependiendo de la estructura del mineral. Los
carbonatos pueden reaccionar y neutralizar acidos rapidamente (de minutos a segundos),
y pueden ser importantes para la neutralizacion de infiltraciones de jales y depdsitos de
residuos de mina. Los feldespatos tienen velocidades de reaccion lentas, pero son

importantes en la neutralizacion de drenaje acido.

Carbonatos

La capacidad de los carbonatos pdra reaccionar v neutralizar acidos rapidamente es

una parte esencial de la evaluacion del proceso ARD.

Calcita

La calcita es el mineral carbonatado mas comun y ¢s solo moderadamente soluble en

agua pura. De acuerdo a la siguiente reaccion:

CaCQ, = Ca™ + CO* (3.31)

la constante de solubilidad del CaCO, es k,, = 10*" a 20°C ( Plummer y Bussenberg,,

1982).

Sin embargo, la solubilidad de la calcita aumenta marcadamente con la concentracion

del ion hidrégeno, como se muestra ¢n la siguiente reaccion:



CaCO, + H’ = Ca® + HCO, (332)

Esta reaccion se produce a un pH alrededor de 6.5 - 7.0. En condiciones mas acidas,

la reaccion es :
CaCQ, +2H' = Ca” + CO,+H,0 (3.33)

St el agua 4cida contiene hierro disuelto, el hidréxido férrico sera estable y puede
formar un recubrimiento sobre la calcita. Este revestimiento dc la calcita reduce su
capacidad de neutralizacién. La siguiente reaccién puede ser mas apropiada para

describir la disolucién de la calcita:
CaCO, + H,0 + CO, = Ca™ + 2HCO,’ (3.34)

La disolucién de la calcita incrementa el contenido de carbouato en la solucion, y asi
se incrementa su capacidad de neutralizacion. Los diferentes tipos de carbonatos en

solucion dependen del pH, como se ilustra en la Figura 3.14.

Log @

Figura 3.14. Actividades de las Diferentes Especies en el Sistema Carbonato en
Funcién del pH, 2 25°C y Pro; = 107,
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Si la oxidacion de la pirita toma lugar en agua que contiene bicarbonato, el ion

ferroso puede reaccionar con el carbonato formando siderita, como se ve a continuacidn:

Fe* + HCO, = H' + FeCO, (3.35)

Esta reaccion se lleva a cabo a un pH entre 5.0 - 5.5.

Dolomita

La disolucion de la dolomita, CaMg(CaCO,),. puede ser representada por la reaccion

siguiente:

CaMg(CaCO,), = Ca®* + Mg +2CO," (3.36)

La velocidad de disolucion de la dolomita es muy baja. Este hecho dificulta
establecer una constante de solubilidad. El valor mas aceptado es de 10" ( Hsi. 1967 ).
La dolomita es atacada débilmente por diluciones frias aciduladas, pero se disuelve

ficilmente en Acidos templados (Mason y Berry. 1968).

Cal

La cal es un aditivo comun en procesos de flotacion para evitar que la pirita flote
junto con otros minerales sulfurados. La cal actiia como un neutralizador en equilibrio
con el agua a un pH cercano a 11 en estos tipos de procesos. Cuando los jales son
desechados, la cal forma parte del material depositado. Sin embargo. la cal es muy

soluble en agua y puede con el tiempo ser lavada v enviada fuera de la presa. La cal
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puede ser 1til en presas de jales y tratamientos de residuos en climas secos. Esta puede

ser también usada en tratamientos cortos de alcalinidad de aguas residuales.

La reaccidn de disolucidn y neutralizacion de la cal puede ser escrita de la siguiente

manera:
Ca(OH), + 2H" = Ca’” + 2H,0 (3.37)
Ca(OH), = Ca™ + 20H (3.38)
Hidroxidos

La disolucién de 6xidos e hidroxidos de metales puede lograrse a diferentes niveles

de pH. Los niveles especificos de algunos de ellos se ven en la Figura 3.13.
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Figura 3.15. Lineas de Estabilidad Metal-Hidroxido Metilico a la Actividad Total
del Metal Igual a 107

Las reacciones correspondientes para cada mineral son:
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Disolucién de la gibsita:

AI(OH), + 3H" = AI" + 3H,0 (3.39)

Disolucion del hidroxido férrico:

Fe(OH), + 3H" = Fe** + 3H,0 (3.40)

Disolucidn de la guetita/limonita:

FeOOH + 3H' = Fe* + 2H,0 (3.41)

El hierro del Fe(OH), puede actuar como un neutralizante, contribuyendo con iones

hidroxilo cuando se disuelve:

FeS, + 14 Fe(OH), + 26H" = 15F¢’ +2S0,” +34H,0 (3.42)

La disolucién de la gibsita se realiza a un pH entre 4.3 y 4.7, mientras que los del
hidréxido férrico y la guetitaslimonita son entre 2.0 y 2.5. Reacciones similares ocurren

para otros 6xidos ¢ hidréxidos de metales.

Si en una solucién acida se agrega carbonato de calcio durante el tiempo de reaceién,
el acido disolvera lentamente los carbonatos. Durante la disolucion de la calcita |
siderita, gibsita y guetita el perfil del pH resuita ser progresivo, produciéndose
continuamente acide como lo sefiala la Figura 3.16. El perfil es controlado por los
diferentes minerales que se disuelven. Cuando el mineral amortiguador es consumido, el

pH bajara solo con la disolucion de un nuevo mineral en la serie de progresion.
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Figura 3.16. Perfil de pH en un Penacho Mévil. En Diferentes Etapas, diferentes
Minerales Controlan el pH hasta ser Consumidos. En cada Etapa el
pH Aumenta hasta que el Siguicnte Mineral Amortigua la Solucién
a un pH Menor.

Silicatos

Los silicatos son una fuente importante de elementos en una solucién ( Si, K, Na. Mg,
Ca ) La ganga ( término que se aplica a minerales térreos o no metalicos que ocurren en
depésitos minerales ) son silicatos que cominmente complementan alrededor del 95%
del cobre porfiritico ( mineral de cobre de baja ley ). Algunos silicatos importantes

incluyen (Beane y Titley, 1981 ):

¢ Ortoclasa ( feldespato monoclinico de potasio; silicato de aluminio y potasio,

KAISi,0, ). ,

o Plagioclasa ( feldespatos de sodio y calcio. nombre genérico de los feldespatos

triclinicos, albita, anortita, labradorita y oligoclasa; NaAlSi,0, - CaAl,Si,0;).



49

Biotita ( silicato de potasio, magnesio. hierro y aluminio; K,Fe,(AlSi),0,,(OH) ).
Clorita ( silicato de aluminio con hierro ferroso. magnesio y agua en combinacion
quimica; Mg;(AlFe)}AlSi),0,,(0OH); ).

Sericita ( mica hidratada, variedad de muscovita; KAl,(AlS1,0,,)(OH), ).
Montmorillonita ((Mg,Ca,Fe)(Al,Mg,Fe),(SiAl);O(OH),.nH,0).

Vermiculita (Mg,Ca)(Al,Mg,Fe)(SiAl);0,,(OH),.8H,0).

Caolinita ( silicato hidratado de aluminio: Al S1,0,,(OH); ).

Cuarzo ( bioxido de silicio cristalizado; Si0, ).

Pirofilita ( silicato hidratado de aluminio; Al,Si,0,,(OH), ).

En un skam ( son silicatos de calcio ricos en hierro que se forman en condiciones

pirometasomaticas ) de cobre porfiritico. la ganga de silicatos ocupa una menor parte de

la roca que en otros sistemas porfiriticos. Entre esos minerales se mencionan los

siguientes:

Andradita-Grosularita ( granate de hierro y calcio-granate de calcio y aluminio;
Ca,Fe,S1,0,, - Ca,AlLS1,0),).

Wollastonita ( silicato de calcio; CaSiO. ).

Actinolita - Tremolita ( silicato hidratado de calcio. magnesio y hierro - silicato de
calcio y magnesio; Ca,Fe,Si,0,,(OH), - Ca.Mg.Si,0,,(OH), ).

Epidota ( ortosilicato basico de calcio. aluminio y hierro: Ca,(Fe.Al)Al.Si,0,(0OH) ).
Hedenbergita -Diopsida ( variedad del piroxeno. con calcio y hierro - silicato de

calcio y magnesio: CaFeSi,0O, - CaMgSi. 0, ).
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e Prenita ( ortosilicato hidratado de calcio y aluminio: Ca,Al.S1,0,,(OH), ).

Para considerar impactos ambientales futuros es esencial evaluar la composicion de la
roca que se tira como residuo ( jales, terreros y material lixiviado ). Los diferentes tipos
de silicatos pueden presentarse como cationes 0 aniones en la solucién. Los minerales
quimicamente estables, formados por intemperizacion del material residual, pueden ser
menos estables fisicamente. Lo siguiente es un resumen de las reacciones que pueden
presentarse por la accién del medio sobre los silicatos. Estos minerales pueden tomar de

meses a aiios para reaccionar dependiendo de las condiciones fisicoquimicas del material

residual.
Feldespatos

Cuando los feldespatos se disuelven por accion del medio ambiente pueden presentar
reacciones incongruentes antes de que scan {otalmente disueltos. En ambientes
tropicales, los oxidos/hidroxidos de hierro v aluminio. bauxita y laterita, suelen

presentarse como productos finales.
Una reaccion de feldespatos por intemperismo puede ser:
Feldespatos = Caolinita = Gibsita (3.43)

La gibsita, AI(OH),. puede formar por envejecimiento a la bohemita, AIOOH. y a la
diaspora, HAIO, ( Kittrick. 1969 ). donde la diaspora es el mineral de aluminio mas

estable en esta secuencia.
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Las reacciones ( feldespato a gibsita ) son principalmente controladas por el pH y
concentraciones de Na, K y Ca. Una de eslas reacciones se ilustra en la Figura 3.17. Este
tipo de diagrama es maés util que un diagrama Eh-pH. debido a que éste puede tomar

todas las variables en las reacciones, las que por cierto son independientes del Eh.
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Figura 3.17. Diagrama de Equilibrio para lus Minerales de K-Al-Si. Er una
Solucién Acida (a) Generada porla Oxidacién de Sulfuro o
Lixiviado Acido, el Microlino (silicato de Aly K ) se Disuelve
formando Caolinita, Al Aumentar la Presencia de Potasio, la
Muscovita (sericita) puede ser el Mineral Estable en Lugar de la

Caolinita.

Un feldespato potasico reacciona para formar caolinita como se ve en la siguiente

reaccion:

2KAISi,0, + 9H,0 + 2H = ALSi,O,(OH), + 2K™ + 4H,Si0,  (3.44)
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En esta reaccion, el potasio y la silice pasan a la solucion. mientras los iones
hidrogeno son consumidos. Los feldespatos son mas solubles si la actividad del ion

hidrégeno se incrementa o si la remocion del potasio y la silice es mas rapida.

Con un intemperismo continuo la caolinita puede disolverse incongruentemente

formando gibsita. Esta reaccion no consume iones hidrogeno como se ve a continuacion:
AlSi,0,(0H), + 5H,0 = 2Al(OH); + 2H,Si0, (3.45)

En un ambiente con altos valores de pH v de concentracion de potasio, el feldespato

potasico forma sericita en lugar de caolinita. como lo ilustra la siguiente ecuacion:
3KAIS1,04 + 12H,0 + 2H = KAL(AISt. O )OH), + 2K + 6H,SiO, (3.46)
y la sericita reacciona formando gibsita:
KAI(AISi;0,,)(OH), + 9H,0 + H = 3AlL(0IN, + 3H,5i0, + K (3.47)

La plagioclasa presenta una similar reaccion gue ¢l feldespato potasico, liberandose
en este caso sodio y calcio. Esta puede tormar caolinita ¢n un ambiente muy acido o al

mineral arcilloso esmectita en un ambiente menos acido. como s¢ ve a continuacion:

2NaAlSi,Op + 9H,0 + 2H — ALSi O(Ol1), + 2Na +4H,Si0,  (3.48)

2.33NaAlSi;0p +6.64H.O+2H  Na Al Si O (OH). + 2Na + 3.32H,S10, (3.49)

Estos silicatos arcillosos secundarios tienen una alta relacion superficie/volumen.

Ellos también tienen capacidad de adsorcion ¢ inercambio ionico.
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La Figura 3.18 nos muestra la velocidad de reaccion de la albita ( silicato de aluminio
y sodio, miembro final de la serie plagiocasa de los feldespatos, feldespato de sodio ) a
cierios pH ( Wollast y Chou, 1985 ). La velocidad es mas baja alrededor de condiciones
neutras. Cuando los silicatos reaccionan y se disuclven. liberan cationes ( K, Na, Ca y en
menor cantidad Al ) y otros minerales pueden estabilizarse. Estos minerales incluyen
diferentes sulfatos: jarosita, natron jarosita. yeso y alunita. La precipitacion de estos
minerales secundarios puede generar un cambio de conductividad hidraulica y también,
un cambio en la direccién del flujo. Cuando esto sucede se forma el llamado “tepetate™
(material superficial del suelo, capas de material superficial compuestas de grava, guijas,
arcilla, etc., mas o menos cementadas y endurecidas). Los hidroxidos de hierro pueden

también ser parte de este tepetate.
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Figura 3.18. Rapidez de Disolucién de la Albita en Funcién del pH.

La velocidad de disolucion de los feldespatos ha sido estimada por Lasaga ( 1984 ) a

un pH=5 y a 25°C:



54

Feldespato Potasico 4.1 x 10" moles/ m’ s
Albita 1.7x 10" moles/m’ s

Anortita 6.6x 10" moles m’s

La velocidad de disolucion de los feldespatos observados en el laboratorio es
comuinmente mayor que la observada en forma natural. como lo describe Paces (1993) y
Velbel ( 1985 ). Ambos autores concluyen que la velocidad observada en forma natural

es del orden de 2 a 3 magnitudes mas lenta que la obtenida en estudios de laboratorio.

La velocidad de disolucion de la plagioclasa es algunas veces mas alta que la de los
feldespatos potasicos, pero considerablemente mas baja ( 6-8 ordenes de magnitud ) que

el mineral de cobre, cuprita ( 6xido de cobre, Cu,0 ). como se muestra en la Figura 3.19.
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Figura 3.19. Rapidez de Disolucién de los Feldespatos y de la Cuprita en Funcién
del pH.
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Minerales Félsicos

El término félsico se aplica al grupo de minerales feldespaticos, cuarzo y rocas
compuestas predominantemente de estos minerales. Muscovita, piroxeno y anfibol
forman clorita. La clorita se transforma a sericita. caolinita 0 Mg-montmorillonita. Estas
reacciones son similares a la de los feldespatos. La Figura 3.20 nos muestra la velocidad
de reaccion de piroxenos y anfiboles. Empezando en un ambiente neutro. muchos
minerales incrementan la solubilidad al incrementar el pH. Se ha reportado en trabaios
de laboratorio, que la velocidad de disolucién de los feldespatos es de 1 a 4 6rdenes de

magnitud mayor que la estimada en campo ( Brantley y Chen, 1995 ).

La estabilidad de los ortopiroxenos disminuye con el incremento en el contenido de

Mg (Gislason y Arnorson, 1993).
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Figura 3.20. Valores Estimados de Rapidez de Disolucién de los Piroxenos y
Anfiboles.
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Otras Reacciones

Reduccion de sulfatos por bacterias:

2CH,0 + 8O," +2H =2C0O.+H S + 211.0 (3.50)
2CH,0 + SO, = 2HCO, + 11§ (3.51)

La adsorcion del ion hidrogeno ocurre en la superticie de los minerales.

Proceso de Reaccion

Lichtner ( 1996 ) modeld un sistema de mtilracion en depositos residuales de cuarzo-
caolinita-feldespato potasico-pirita. con una velocidad de infiltracion de 0.1 m/afio de
oxigena. una presion parcial de 0.2 bars 3 una presion parcial de C 0, de 107, Las
constantes efectivas de velocidad usadas para ¢l cileulo son las de los minerales

primarios y secundarios formados durante la alteracion:

Cuarzo 107" moles em s

K-feldespato 10" moles cm s
Caolinita prim. 10" molesfem’ s
Caolinita sec. 10" moles em’ s
Siderita 10" moles cm s

Hidroxido férrico 107" moles em’ s

KAISO, 10" moles em’ s

La Figura 3.21 nos muestra los valores de pli a dilerentes tiempos de reaccion: 1. 5

10 y 25 anos. para una tortwosidad de 03 v 0005, A alta tortuosidad se alcanzé un
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estado estable después de los 25 aiios con pH =0.5. Para baja tortuosidad, la oxidacion y
la generacion de 4cido se lleva a cabo. Los silicatos consumen iones hidrogeno a pH

igual a 6.5,

La tortuosidad es la relacion de la longitud media del trayecto en que una especie se
disuelve y la distancia en linea recta del promedio de la trayectoria, lo que fisicamente se
interpreta como la mayor o menor dificultad que encuentra el agua para atravezar la

matriz sohda, { Oelkers, 1996 ).
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Figura 3.21. Perfil de Valores de pH a Diferentes Tiempos de Reaccidn,
Equivalentes a Diferentes Profundidades.

3.8 Predicciones de la Produccién de Acido / Prucbas de Movilidad

Las predicciones de ARD se pueden hacer usando pruebas estaticas y/o cinéticas. Las
pruebas estaticas nos indicardn la cantidad de 4cido producido y el potencial de

neutralizacion, mientras que las pruebas cinéticas nos presentaran una evaluacion de la
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velocidad de neutralizacion y produccion de acido. Estos examenes son a menudo
estandarizados y pueden no ser siempre aplicables a un sitio especifico. Las pruebas de
movilidad de los metales son usadas para evaluar la calidad del material residual que ha
sido infiltrado y lixiviado. La siguicnle scecion nos mostrara los procedimientos de

muestreo y pruebas usadas para evaluaciones geoquimicas.

3.8.1. Procedimientos de muestreo

Para las evaluaciones geoquimicas de depositos minerales, rocas encajonantes de tajo
abierto, labores subterrdncas y residuos de mina. ¢s importante tener un buen plan de
muestreo. En la exploracion. el muestreo geologico es unitario y la cantidad minima de
muestras depende de la cantidad de material que habra de ser caracterizado como lo
sugiere BC ARD Task Force ( 1989 ) en la Figura 3.22. Si hay gran variacion dentro de
cada unidad, ésta puede ser dividida. Ll uso de unidades geolégicas regulares puede no
ser correcto en la division de un depodsito mineral, debido a que los minerales
secundarios formados a través de la altcracion hidrotermal y el proceso supergénico
pueden no seguir el limite de las unidades geologicas. Estos minerales secundarios
incluyen calcita y pirita, que pueden producir un efecto en la neutralizacion y en el

potencial de produccién de acido.

Una recopilacion completa de los registros de minas debe ser establecida
muestreando los jales y los residuos de minas ( terreros ). Este registro debe incluir la
geologia y mineralogia del material minado relativo a los volimenes de cada unidad

geologica y mineralogica. y donde aquél material fud colocado. Basado en registros de
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mina, puede ser posible establecer una ilustracién geologica de los terreros y jales. Este

puede ayudar a localizar las arcas con posibles problemas ( en el presente o futuro ) de

ARD, que es a lo que se enfoca la investigacion.
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Figura 3.22. Numero Minimo de Muestras en Relacion con el Tamaiio del Material

a ser Caracterizado.

3.9 Pruebas Estiticas

Las pruebas estiticas dan una indicacion del potencial de neutralizacién del acido

(Acid Neutralizing Potential, ANP) o el potencial de produccién de acido ( Acid

Producing Potential, APP ). Sin embargo. estas pruebas no indican la velocidad de

produccién o neutralizacién. Las pruebas estdticas son rapidas y de bajo costo, y por esta

razon, son usadas para la prediccion de ARD. Si los resultados de las pruebas indican

una relacion de ANP:APP de menos de 2, se recomienda hacer pruebas cinéticas. Los

resultados de las pruebas estaticas son usadas para informes acido-base ( Acid Base



60

Accounting, ABA ). Hay diferentes técnicas para realizar prucbas estaticas que pueden

usarse para ABA.
3.9.1 Método del Azufre Total

El método del azufre total es rapido y no costoso, obteniéndose una estimacién
posible del potencial de produccion de écido. La prueba puede sobreestimar el APP

porque ésta considera todo el azufre como pirita.

En el método del azufre total las muestras son calentadas a 1600°C con una corriente
de oxigeno. El sulfuro de hidrégeno se oxida a diéxido de azufre, el cual es absorbido en
el agua. El sulfato colectado en la solucion es analizado y dard un valor de azufre total
como %wt. El %wt de azufre es multiplicado por 31.25 para dar partes por millon de

produccion de acido como equivalente de CaCO,.

Basado en las ecuaciones 3.4 y 3.32:

FeS, s, + 15/4 O, + 7/2H,0 = Fe(OH), 5, + 4H + 280, (34)

CaCO, + 2H' = Ca® + H,CO;’ (3.32)

Un mol de S es neutralizado por un mol de CaCQ,. Un gramo de S en 100 gramos de
material ( 1 %wt de S ) es equivalente a 0.03125 moles de azufre, el cual puede
neutralizar 0.03125 moles de CaCO, 6 3.125 %wt de CaCO;, ( peso atémico de CaCO, =
100 g ). Este es convencionalmente expresado como toneladas de CaCO, / 1000

toneladas de material, dando un factor de 31.25.
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La desventaja de este método es que incluye al azufre de ambos tipos de minerales ,
los que producen acido y los que no lo producen. La pirita es con mucho el mineral de

azufre dominante y este método muchas veces sobreestimara el APP.,

La ventaja de este método es que predice la produccion de &cido tedrico maximo. En
la practica, la produccion de acido no puede ser peor que el maximo predicho. El método
es ampliamente usado y probado, y puede ser usado para confirmar andlisis

acumulativos.

3.9.2 Especies Azufradas ( Método del Azufre Piritico )

Este método ha sido desarrollado para distinguir al azufre contenido en el acido
producido por lixiviacion en minerales sulfurados o sulfatados, del azufre contenido en

los minerales no lixiviados. El método consiste en:

1). La muestra se divide. Una porcion de ella se hace reaccionar con édcido clorhidrico. El
sulfato producido se hace reaccionar con bario para formar el sulfato de bario sélido. La

cantidad retenida de sulfato de bario da un lixiviado acido de sulfato.

2). Otra porcion de la muestra se hace reaccionar con 4cido nitrico y el azufre se analiza

comoen |).

La diferencia entre 1) y 2) es el sulfuro lixiviado. El azufre remanente en 2)
representa el azufre no lixiviado, el cual tiene el potencial para producir 4cido. Los
resultados se dan como %wt de S y es multiplicado por el factor 31.25 ( descrito

anteriormente ) para dar APP como toneladas de CaCQO, / 1000 toneladas equivalentes.
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La desventaja de este método es que algo del azufre puede no ser contabilizado, como
en la barita ( no generador de acido ) y el azufre elemental ( generador de acido ); como
el azufre es altamente reactivo puede ser disuelto con el acido clorhidrico y hacer lenta la
oxidacion del sulfuro y no ser disuelto en el acido nitrico. La extraccion aislada del
sulfato y el sulfuro con acido clorhidrico y nitrico, respectivamente, puede ser

cuestionable.

La ventaja del método es que explica y da cuenta de la rapidez de oxidacién del

sulfuro y excluye la generacion no acida de algunas formas de azufre.

3.9.3 Azufre Reactivo

El propésito del método es el de determinar la cantidad del azufre reactivo generador

de acido. El procedimiento es el siguiente:

Los sulfatos altamente solubles son lavados con agua. La muestra se divide. Una
porcidon se hace reaccionar con peréxido de hidrégeno por un dia y otra se hace
reaccionar por siete dias. El agua es analizada para cuantificar azufre y sulfato total. El

azufre total como %wt S es multiplicado por el factor 31.25.

La desventaja del método es que no predice la velocidad de produccién de acido. El
sulfuro no reactivo puede producir acido con el tiempo. El método no ha sido

completamente verificado.

Una ventaja del método es que predice el potencial de 4cido, basado en lo altamente

reactivo del azufre.
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3.9.4 Potencial de Neutralizaciéon Total

El procedimiento est4d basado en ¢l tratamiento de la muestra con una cantidad
conocida de 4cido clorhidrico, calentando y entonces se titula la solucién con hidréxido
de sodio hasta pH = 7, calculando la cantidad de 4cido consumida por la muestra. El

resultado se da como toneladas de CaCO, / 1000 toneladas equivalentes.

La desventaja del método es que la velocidad y el punto de neutralizacién no se puede
predecir, ya que los minerales cominmente no neutralizan a pH = 7. Ademas, no se

puede predecir a qué nivel la neutralizacion toma lugar.

La ventaja de este procedimiento es que predice el maximo intervalo o valor del

potencial de neutralizacion disponible.

3.9.5 Anilisis por Carbonato

Este método esta diseniado para determinar la cantidad de minerales carbonatados
fuertemente neutralizantes. Las muestras son digeridas en 4cido nitrico en una cdmara de
vacio, la reaccion produce monoxido de carbono gas el cual es llevado a una solucién
basica. La solucion es entonces analizada por concentraciones de carbonato y

bicarbonato.

La desventaja del método es que la deteccion limite es de 2 partes por millén de
CaCO,. El método no puede ser utilizado con material de alto contenido de pirrotita. La

pirrotita produce gas de dioxido de azufre el cual interfiere con el CO, en el analizador.
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Ademas, la velocidad y el punto de neutralizacién no pueden ser predichas por este

método.

La ventaja del método es que es ampliamente usado en problemas de no-ARD. El

método también estd enfocado para su uso con minerales neutralizantes a un pH de 5-9.

3.9.6 Anilisis de Carbonatos con Limites Bajos de Deteccién

El método esta disefiado para analizar contenidos de carbonato en bajas
concentraciones. Las muestras son digeridas en acido nitrico en un ambiente con gas

nitrogeno. El gas es analizado en un cromatografo de gases.

La desventaja del método es que la velocidad y el punto de neutralizacion no son

determinados y el método no funciona rutinariamente.

La ventaja del método es que puede detectar bajas concentraciones de carbonatos y se

analiza para minerales neutralizantes a pH de 5-9.

3.9.7 pH de Suelos

Este método descrito por Hoffman ( 1986 ), fue disedado para exploracién
geoquimica tras evaluar el pH del agua infiltrada a través del suelo. Una cantidad medida
de agua es adicionada a la muestra y agitada durante un periodo de treinta minutos.

Entonces, se mide el pH del agua.

Los resultados indican si el carbonato de calcio es disuelto inmediatamente y si la

generacion de acido ocurrio anteriormente o durante el analisis.
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La desventaja del método es que la duracion de la acidez o alcalinidad es

desconocida, al igual que la velocidad de reaccion.

La ventaja de este método es que es rapido, facil y no costoso. El método puede
desarrollarse rapidamente en el campo. Ademas, este método nos indica facilmente si la

muestra es acida o alcalina.

3.10 PRUEBAS CINETICAS

Las pruebas cinéticas nos dan una indicacion del potencial de neutralizacion y del
potencial de produccion de acido. ademds de la velocidad de oxidacion y disolucién del

mineral.

3.10.1 Pruebas de Confirmacion B.C,

Las pruebas de confirmacién de cultivo bacterial ( Bacterial Culture, B.C. ) fueron
disefiadas para confirmar los resultados de las pruebas estéticas. El método estd basado
en mantener bajos valores de pH ( 2.5-2.8 ) en el material de prueba, adicionando
cultivos de Thiobacillus ferrooxidans. El sistema debe ser mantenido humedo,
adicionando agua para ello. Durante la prueba ¢l pH es monitoreado y el andlisis de
algin metal es ejecutado hasta que la actividad microbiolégica cese. Si la bacteria

permanece por si misma activa, esto sugiere que el drenaje acido ocurre.

Las desventajas del método son: la velocidad de generacién o de neutralizacion del
acido no se pueden predecir y el control de técnicas para la generacion acida no pueden

desarrollarse. Ademas. la prueba no esta cientificamente bien fundada.



La ventaja de la prueba es que es sencilla para usar.

3.10.2 Reactor Soxhelet

Las pruebas con el reactor soxhelet fueron disefiadas también para confirmar los
resultados de las pruebas estaticas. El método estd basado en una columna donde el
fluido lixiviado es recirculado por evaporacion y condensacion. El pH puede ser medido
sobre una base consistente entre 64 6 192 horas. Los resultados son interpretados como

sigue:

pH<3, generacién fuertemente acida
pH 3-5, un poco de generacion acida con neutralizacidn

pH>5. no generacion acida

La desventaja con la prueba es que no pueden simularse condiciones naturales, no es
frecuentemente usado y el efecto de las bacterias no es conocido. Ademas, la

evaporacion y condensacion del agua puede cambiar su geoquimica.

La ventaja con el uso de este método es que la operacion es simple, con resultados

rapidos y con varias opciones de control.

3.10.3 Matraz con Agitacién

Esta prueba esta disefada para determinar la velocidad, variaciéon temporal de

generacion de acido y la variacion temporal en la calidad del agua. Ademas, la prucba
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puede ser usada para confirmar los resultados de pruebas estaticas y algunas pruebas con

opciones de control propuestas.

La prueba se desarrolla en un matraz donde se pone la muestra y se adiciona agua
hasta que quede sumergida. El matraz se agita continuamente y de manera periodica se

miden el pH y la quimica del agua.

Los datos de pH en el Reactor Soxhelet son evaluados en alguna parte de éste. La
produccion potencial de acido y la velocidad de oxidacion de sulfuros pueden ser
calculados a partir de los resultados de la prueba. Sin embargo. las pruebas en el matraz
con agitacion estan basadas en la suposicion de que el sulfato es un subproducto directo
de la oxidacion de los sulfuros y de que ademas la velocidad de produccion de sulfato es
indicativo de la velocidad de oxidacion de sulfuro, y por tanto de la generacidn 4cida.

Esta suposicion es sostemida si:

1) Toda la oxidacion del azufre se libero en el agua en la forma de compuestos solubles.
2) Todo el azufre en el agua esta oxidado.

3) El mineral precipitado ( yeso. jarosita ) no limita la concentracion del sulfato acuoso.

La desventaja del método es que las bacterias que catalizan la reaccion de oxidacién
de la pirita no tienen un tiempo de aclimatacion, y el alto contenido de agua puede
inhibir la produccion de acido debido a la limitacion de suministro de oxigeno para la
oxidacion. Ademas. la duracion de la prueba es larga, resultando en un alto costo, y los

resultados son dificiles de interpretar.
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La ventaja del método es que nos da una indicacién de la velocidad de oxidacién y
una variacion temporal de la generacion y neutralizacion de 4cido. Es posible evaluar el
sistema de tratamiento y sus efectos sobre varios factores ambientales, tal como el pH y
la temperatura. Si la prueba es corrida durante largo tiempo, los efectos bacteriolégicos

pueden ser evaluados. Finalmente. la prueba es facil de llevar a cabo.

3.10.4 Pruebas en Celdas Himedas

La prueba en celdas hiimedas estd disefiada para determinar la produccion de 4cido y
el potencial de neutralizacion, la velocidad de oxidacion y para confirmar resultados en

pruebas estaticas.

Comunmente la prueba es llevada a cabo quebrando y moliendo la muestra hasta
reducirla a aproximadamente a malla 60: después se cubre el material con una capa
delgada de arena en un recipiente cubierto con tapa. E] aire himedo se hace pasar a
traves del recipiente. A la semana. la muestra es lavada con agua y drenada. El agua es
analizada para medir pH. conductividad y concentracion de iones y aniones. Las pruebas

son corridas comunmente entre 10 a 20 semanas.

El pH resultante es imterpretado como en el método del Reactor Soxhelet. La
velocidad de generacién y neutralizacién de acido pueden ser estimadas usando las

mismas suposiciones que en las pruebas del matraz con agitacion.

La desventaja de las pruebas en celdas himedas es que por estar ¢l material molido,

el area superficial se incrementa. de tal modo que la velocidad de oxidacién también.
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Ademis. las bacterias que catalizan la oxidacion de la pirita no tienen un tiempo para la
aclimatacion. La extensa duracion de las pruebas las hacen costosas. Los resultados de
estas pruebas también son dificiles de interpretar. La alta estandarizacién del método lo
hace menos aplicable para usarlo en sitios especificos, pero no obstante las pruebas son

utiles para comparacion entre diferentes lugares.

La ventaja del método es que da una indicacidn de la velocidad de oxidacién y de las
variaciones temporales en la generacion y ncutralizacién de acido. Es posible evaluar el
sistema de tratamiento y sus efectos con varios lactores ambientales como el pH y la
temperatura. Si la prueba es corrida durante largo tiempo, los efectos bacteriolégicos
pueden ser evaluados. Las pruebas en celdas humedas son mas aplicables para materiales

de jales de minas localizados en climas himedos.
3.10.5 Pruebas en Columnas

Las pruebas en columnas son disefiadas para uso en sitios especificos. Estas pueden
simular un sistema natural de gran extension, a diferencia de otros métodos. Las
columnas pueden ser dispuestas para que haya recirculacion. el flujo pasara a través de
una columna de rocas. jales o material molido. El material puede estar parcial o
totalmente sumergido. La velocidad del flujo puede ser ajustado. El tamafio de las

columnas varia dependiendo del material usado.

Las pruebas en columnas son sencillas pero costosas dependiendo de lo que va ha ser

evaluado. Puesto que las pruebas no son estandarizadas los resultados son poco
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aceptables por agencias reguladoras, por lo cual es necesario correr alguna de las pruebas

estandarizadas en combinacién con las pruebas en columnas.

Las pruebas en columnas pueden ser utiles en diferentes evaluaciones de
remediacion, como en ¢l mezclado de desperdicios, tratamientos con cal y en sistemas
cubiertos. El material en las columnas es evaluado siguiendo la prueba. De estas

evaluaciones, el sistema de tratamiento puede ser improvisado o disefiado.

3.11 Pruebas de Movilidad en Metales

Hay diferentes pruebas que pueden ser usadas para analizar la movilidad del metal.
Estas pruebas fueron disefiadas para lixiviados y originalmente usadas para categorizar
rellenos sanitarios y/o rellenos con matenal peligroso. Mas tarde se usaron en material
de mina. Sin embargo. la aplicacion de las pruebas en residuos de mina es limitado. Las

prucbas en columnas o las celdas humedas son mas aplicables.

3.11.1 EP-Tox ( 1310)

La caracterizacion de toxicidad EP ( EP-Tox ) esta diseflada para evaluar el potencial
del material lixiviado ( mezclado ) en rellenos municipales con constituyentes en
concentraciones peligrosas en aguas subterraneas. El fluido lixiviado usado en la prueba

se ajusta a un pH de 5 con 4cido acético.

La evaluacion de los resultados de la prueba se hace en base a concentraciones

maximas permitidas de la EPA ( Environmental Protection Agency, USA ):
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Procedimiento de EP-Tox:
La muestra se fija a pH = 5.0 con cido acético 0.5N
La relacion liquido sélido debe ser de 16:1

Duracién de la prueba: 24 horas

La prueba estd diseilada para residues municipales y no es recomendada para residuos

de mina.

3112 TCLP (1311)

El procedimiento caracteristico de la toxicidad de lixiviados ( Toxicity Characteristic
Leaching Procedure, TCLP ) es muy similar al EP-Tox. El TCLP fue desarrollado de las
prucbas de EP-Tox. En una prueba TCLP. un frasco rodante es usado en lugar de una
columna. Aqui la relacion liquido / solido es mas alta ( 20:1 ) y con una duracién menor
(18 horas). En la prueba TCLP el material reacciona con la solucién sin un pH fijo. La

solucion por lo tanto puede ser mas acida o hasta alcalina.

Procedimiento TCLP:
Acido acético iniciando a un pH =4.9
La relacion liquido solido debe ser de 20: 1

Duracién de la prueba: 18 horas

La prueba no es recomendada para ser usada en residuos de mina.
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3.11.3 MWMT ( NDEP)

Las pruebas de movilidad en agua metedrica ( Meteoric Water Mobility Tests,
MWMT ) fue desarrollado por ¢l Departamento de Proteccion Ambiental en Nevada
(Nevada Departament of Environmental Protection, NDEP ). El método ha sido disefiado
para evaluar la movilidad de metales en residuos de mina. El método difiere de otras
prucbas de movilidad por tener mucho mayor volumen de muestra ( aproximadamente
50 veces ). El fluido lixiviado. usando una relacion liquido-solido de 1:1, es acidificado a

pH de 5.5 a 6.0 para simular lluvia 4cida.

Procedimiento de MWMT ( NDEP ):
Agua meteérica inicial aunpH =5.5
La relacion liquido solido debe ser de 1:1

Duracion de la prueba: 24 horas o mas

3114 SPLP(1312)

El procedimiento de lixiviacion en precipitacién sintética ( Synthetic Precipitation
Leaching Procedure. SPLP ) fue disefiado para material de rellenos, pero ha sido
adoptado para evaluar la lixiviacion potencial de residuos de mina. El procedimiento
utiliza una relacion liguido-sélido de 20:1. pero es comun usar una relacion mas baja
para crear una condicion maés severa de lixiviacion. La prueba es menos costosa y mas

rapida que la MWMT ( NDLP ).

Procedimiento del SPLP:
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Acido nitrico y sulfurico iniciando a pH = §
La relacion liquido sdlido debe ser de 20:1

Duracidn de la prueba: 18 horas

3.12 Anilisis Mineralégico

Es necesaria una investigacion mineraldgica para identificar la concentracion de
metales del material de mina a fin de planear la recuperacion de ellos, o la remediacion.
La difraccion de rayos-x ( X-Ray Dilfraction. XRID ). la microscopia y analisis a nivel

micro. son métodos utilizados para la caracterizacion de los residuos mineralogicos.

La XRD da una identificacion semicuantitativa de las fases principales del mineral
(limite de deteccion 2-3 %ewt). L] analisis microscopico puede identificar minerales de
silicatos, 0xidos. sulfatos, sulfuros. carbonatos y preductos de oxidacion, como se ilustra
en la Tabla 3.1. Estas obseryaciones. combinadas con observaciones microscopicas del

tamaiio de grano. proporciona informacion acerca del potencial de ARD.

Los andlisis a nivel micro son importantes para evaluar y modelar la calidad del agua
v cuantilicar tambien a Jos elementos traza que no forman minerales individuales. Si el
selenio. por ejemplo. esta presente en el material de mina. probablemente no formard un
mineral por separado. pero algo puede estar en forma impura o substituirse por otros
elementos en el mineral. La solubilidad del mineral en el cual este elemento ocurre
puede ser el factor controlante del selenio. La tabla 3.1 presenta un grupo de minerales
que deben ser incluidos como parte de la investigacion mineralogica y sus efectos en la

calidad del agua.
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Tabla 3.1 Grupo de Minerales y sus Efectos en 1a Calidad del Agua

Grupo de Mincrales

Efectos Comunes en la Calidad del Agua

Sulfuros Oxidacion. generacion de 4cido, metal
liberado
Carbonatos Neutralizacion (reaccion rapida), adsorcion

Silicatos ( feldespatos, antibol )

Neutralizador (reaccion lenta), origen de
metales alcalinos

Minerales arcillosos

Neutralizador. adsorcidén de metal

Oxidos  Thdroxidos

Indicador de acides. adsorcion de metal

Sulfatos

Indicador de acides. gencrador de écido
{baja y alla solubilidad)

3.12.1 Otros An:lisis

Las pruebas quimicas anteriormente descritas son sélo una parte de la evaluacién del

ARD. Dependiendo del sitio que habra de ser evaluado. alguno o todos de los siguientes

analisis son tan importantes come las pruebas estaticas. cinéticas y las de movilidad:

¢ Quimica del agua de poros
e Quimica del gas de poros
e Conductividad hidraulica
¢ Flujo de gas

¢ Direccion del tTujo de agua

El resultado de estos modelos hidrogeoquimicos. cuando son disponibles, son muy

utiles.
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3.13 Principales Alternativas de Control y Mitigacién del Drenaje Acido

El término control se utiliza para referirse a las medidas para prevenir o limitar la
generacion o transporte (mitigacion) del drenaje contaminado que podria resultar en un

impacto negativo para ¢l ambiente.

Se conocen tres entoques para el control de drengje dcido:

e Control primario: Control de las reacciones de generacion de acidez (prevencion).
e Control secundario. Control del transporte de contaminantes (mitigacion).

e Control terciano: Coleecion y tratamiento (mitigacion).

l.a opcion mds fasorable es la prevencion de las reacciones de oxidacion, eliminando
uno o mas de los componentes esenciales. o controlando el ambiente para limitar la
velocidad de generacion de acido a nivel insignificante. Esto implica que de resultar
exitosas las medidas de prevencion, los controles secundarios y terciarios no serian
necesartos. Sin embargo. en muchos emplazanuentos el potencial de drenaje acido no es
inicialmente reconocido. Una vez que se desencadenan las reacciones de oxidacion, el
control preferido es limitar la migracion o transporte de los productos de oxidacion al
medio ambiente reeeptor. A menudo la opcion préactica es una combinacion de estas dos
medidas. La idea ¢s tratar de reducir al maximo el volumen de drenaje acido,

controlando el flujo de agua a fin de tratar s6lo una minima porcion de estos efluentes.
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3.13.1 Medidas de Control Primario

El objetivo del control de generacion de 4cido es prevenir o reducir la formacion de
acido ¢n la fuente, inhibiendo la onidacion de los sulfuros. Esto puede ser alcanzado
controlando uno de los taciores primarios en la oxidacion ( Sulfuros, oxigeno o agua).
Por otro lado. el control de los factores secundarios (actividad bacterial, temperatura y

pl1) se emplea para limitar T velocidad o inicio del drenaje acido.

Con el proposito de sistematizar las medidas de control primario, a continuacién se

presenta ¢l bosquejo siguicnte:
Control de factores primarios:

a. Eliminacion de sulfuros: otacion o separacion.
b. Exclusion de onigeno: deposician subacuatica y uso de cubiertas (naturales o
sintéticas).

¢. Exclusion de agua: uso de cubiertas (naturales o sintéticas).
Control de los factores sccundarios:

d. Actividad bacterial: uso de bactericidas y control efectivo de temperatura.

b. pH: empleo de aditivos alcalinos (caliza, fostato).

En el caso dc eliminacion de sulfuros es posible utilizar la flotacion de un
concentrado de pirita cuando se trata de relaves. En tal sentido. se debe buscar una

alternativa de disposicion de este producto. En algunas minas este concentrado de pirita
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se combina con cemento y es usado como relleno subterrineo. A pesar de que el
cemento y la cal proporcionan una capacidad de neutralizacion, todavia puede existir un
cierto potencial para la oxidacién de sulfuros y disolucion de metales, particularmente

aquéllos estables en solucion a valores de pH alcalinos.

Si se produjese onidacion. la estabilidad fisica del relleno puede resentirse. Por lo
tanto se requicre de prucbas de evaluacion de la cstabilidad lisica y quimica del relleno a
fin de cuantificar la potencialidad de este método a largo plazo. Para los desmontes de
mina, la segregacion o aislamiento de materiales sullurados sélo es posible si existe una
zona geologicamente distinta o si se permite una identificacién relativamente facil de
este mineral. Las medidas incluirian encapsulamiento de este material, conjuntamente
con los aditivos alcalinos que pucdan ser necesarios para evitar generacion futura de

acido.

En relacion a i enclusion de oxigeno, uno de los métodos mas efectivos es el
cubrimiento o inundacion del material sulfurado con una cubicertas de agua o ¢n un tipo
de deposicion subacudatica. La baja solubilidad del oxigeno en el agua (.IO -12mg/l) y
su reducida velocidad de difusion. que es aproximadamente 4 ordenes de magnitud
interior que en el aire. sustentan la factibilidad de este procedimiento que puede ser
aplicado a diferentes tipos de materiales o componentes de un emplazamiento minero.
Actualmente se dispone de resuliados obtenidos de la aplicacion de este método en

paises como Noruega y Canada. Algunos puntos que deben evaluarse cuidadosamente

respecto a este procedimiento de control de generacién de acido son:
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¢ Mantenimiento de la cubierta acuatica: Se acepta generalmente que para limitar la
difusién de oxigeno se requierc una cubierta de agua de aproximadamente 0.5 m.

e Movimiento del agua cn la cubicrta: Para prevenir el arrastre de finos, se suele
colocar un estralo de roca gruesa sobre el material que se requiere aislar, con lo cual
también se evita el efecto del movimiento y eventual turbulencia de esta cubierta de
agua en ¢l arrastre de finos.

o Contaminantes solubles: Esto puede ser especialmente problemdtico si se trata de
materiales oxidados que se requicre aislar. En este sentido, la mezcla de estos
materiales con cal o cahiza finamente molida puede proporcionar el suficiente control
quimico sobre los productos solubles.

o [mpacto en el medio ambiente: Fs necesario evaluar cuidadosamente el efecto de
disposicion de relaves o desmonte de mina sobre agua limpia o sobre el mar,

comparado con alternatit as de disposicion en tierra.

Fas cubiertas y scllos impermeubilizantes pueden ser colocados en la superficie y
lados de una poza reactiva de relives o desmonte, con el propdsito de restringir el acceso
del oxigeno y del agua. e inhibir. por lo tanto. la generacion de acido. Para lograr este
objetivo. 1a cubierta o sello debe tener una baja permeabilidad al aire y al agua y evitar
durante su manejo y acomodo que se produzcan rasgaduras o imperfecciones que alteren

significativamente su funcionamiento.

Experiencias han mostrado que el suministro de oxigeno puede ser reducido a niveles
muy bajos. del orden de < 2°0,. con una cubierta bien diseflada y colocada.

Detimtvamente las cubrertas no eliminan por completo ¢l flujo de oxigeno por los
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mecanismos conoacidos v naturdles de transporte de oxigeno como son la conveccion por
diferencia de temperaturas ¢n una pila o botadero. adveccidn causada por diferencia de

presiones en ¢l ujo afuera de una pila y por el lujo difusivo dentro de una pila.

Respecto a la exclusion de agua del sistema de intemperizacion. ésta se materializa
fundamentalmente mediante las cubiertas que impiden o reducen significativamente el

flujo de agua dentro de los materiales sullurados.

3.13.2 Medidas de Control Secundario

Lin gran parte de las dreas mineras, a nivel mundial. el potencial de drenaje dcido no
fue identilicado s hasta despues de varios anos de operacion. 1:n este sentido. la
medida de control mas efectiva es prevenir la migracion de los contaminantes, los cuales
son transportados al umbiente receplor, que son-las aguas superficiales y subterraneas.

Concretamente. se plantea lo sigutente:

Control de migracidn de contaminantes

e Desviacion de las agaas superficiales

e Intereepeion del agua subterranca,

o Cubiertas y sellos para reducir la infiltracion.

e Colocacton o ubrcacion adecuada para reducir inliltracion.

El control de la migracion es alcanzado vigilando ¢) flujo aguas arriba de las aguas

stuperficiales ¥ subterrineas v tambien la mtiltracion. o por combinacion de ambos,
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Respecto a la desviacion de las aguas superficiales. esto se lleva a cabo mediante la
utilizacion de zanjas. bermas o superficies con contornos. La desviacion de los flujos
superficiales. que ¢s establecida facilmente. a menudo resulta dificil de mantener en un
largo plazo sin un mantenimiento adecuado. Las Zanjas y bermas requieren usualmente
un mantenimiento anual. Para ¢l largo plazo la medida mds efectiva resulta ser una
apropiada seleccion del sitio a fin de evitar canales naturales de drenaje y minimizar el

contacto con el agua de escorrentia superficial.

l.a intereepeion de agua subterrdnea puede ser una aliernativa téenicamente desafiante
para ¢l control del drenaje acido, pero se requiere una detallada investigacién para
definir Jos sistemas de {lujo local s regional. los etectos aguas abajo del uso de cualquier
Intereepeion en este sistema v la propuesta de alternativas técnicamente adecuadas para

el control.

La principal fuente de agua que contribuye al transporte de contaminantes es
generalmente la filtracion de la precipitacion. 1as cubicrtas y sellos de baja
permeabihidad son los métodos mas practicos para controlar la infiltracion de las
precipitaciones y pucden considerarse desde simples cubicrtas de tierra con diferentes
permeabibidades. hasta cubiertas sinteticas » de agua. Los materiales y la complejidad de
una cubierta deben ser balanceados con la reduceion requenda en el Nujo de agua y el

tempo en el cual este control debe ser establecido.



[ as cubtertas simples son construidas de una sola capa de tierra y pueden ser
instaladas a un costo de entre US $2 a 6 por metro cuadrado: asi mismo. es posible

utilizar arcilla o ticrra morrenica para reducir la infiltracion.

Se requiere tener un eley ado contenido de humedad en una cubierta. a fin de reducir o
limitar el transporte de onigeno a través de ella. La principal desventaja de este tipo de
cubicrta simple es su resquebrajamiento como resultado de las variaciones estacionales

en el contenido de humedad

La elecuvidad de una cubierta puede ser muy mejorada incorporando varias capas o
ostratos con diferentes caracteristicas que permitan ajustar la permeabilidad de la
cubterta al agua 3 al ane. evitando gue ambos se inliluen dentro del material sulfurado.
Cada estrato cumple una determinada funcion a fin de obtener un resultado integral
optimo. Se recomienda yue la evaluacion de diserios aliernativos de cubientas sea
clectuada con pruchas de campo v con asuda de trabajos en ¢l lahoratorio. empleando
modelos computactonales. 1 os costos involucrados en la instalacion de estas cubiertas

complejas estarian en ol orden de US 820 a 30 por metro cuadrado

Respecto a los denominados materiales sintéticos. ¢l tipo mds comun es la llamada
“geomembrana”. que presenta una permeabilidad muy baja. Asi mismo, existen otros
tpos tales como los selladores asfilticos v los geopohimeros, siendo estos ultimos
materiales de tipo ceramico. conformados por silice. fosfalo y oxigeno. que actua como

ligante.
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El concreto lanzado ( torereto ) ¢s otro relleno relativamente barato que se utiliza para
cubrir pendientes empinadas de roca u otras superficics que son dificiles de aislar con
otros procedimientos. 11 uso efectno de ¢sta cubierta depende de la estabilidad del

material cubriente.

En general. la colocacion de estas cubiertas pucde ser una tarea complicada
principalmente por las condiciones de la superlicie, tales como aceeso y estabilidad. A
menudo esto puede conducir a que una determinada clase de cubierta pueda ser
imprictica o excesivamente cara. debido al costo de reacomodar los desechos. al tener
que electuar trahajos de ninvelacion a fin de lograr cotas mis scguras para clos, Respecto
a depositos de relaves. la-colocacion de cubiertas estd Jimitada por el grado de
saturacion. tamano de paneula v estabilidad fisica resultanie en la superficie de los

solidos.

Todos los tipos de cubiertas requieren de un mantenimiento y monitoreo a largo
plazo. retonociendo que la magnitud de éstos puede dilerir sustancialmente entre las

diterentes clases.

Fno general. o5 postble afirmar que  la - seleccion  de cubiertas  depende
tundumentalmente del objetivo de haber decidido por esta alternativa ( qué grado de
reduccion se requicre. tanto en concentracion de oxigeno como en infiltracion de agua )
y de la disponibilidad de Tos distimos materiales en lugares aledanos al emplazamiento.
[:n Ja Tabla 3.2 ¢s posible apreciar un resumen de los diferentes tipos de cubiertas con

sus caracteristicas mas destacadas. asi como sus desyvenlajas especificas.
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Por otro lado. en el caso de nuevos proyectos. los métodos de disposicion de roca,
desechos v relaves a fin de minimizar la infiltracion. deben ser considerados como parte

de la plancacion de las operaciones de mancjo de desmonte.

Tabla 3.2 Materiales Alternativos Para Cubiertas

Material de Permeabilidad al Ventajas/desventajas
cubierta agua

Arcilla 10" a 10" - Disponibilidad de grandes
compactada cantidades.

- Sujeto a ¢rosion.resquebra
dura y penetracion de

raices.
- Buen sellado si se protege
y mantiene.
Morreni 10 a0 - Igualmente que ¢! anterior,
compactada pero generalmente mas
permeable.
Suclo 10%a10* - Como el anterior. pero me-
superficial nos robusto, mas permeable.
Compactado
Ciénaga 10°ai0® - Debe mantener saturacion.
carbonosa - Impractico para botaderos
y pendientes laterales
clevadas.,
Concreto 10" a10™ - Sujeto a resquebrajaduras
y dailo mecaniuo.
<
Asfalto 10° - Como el anterior.
1HDPLE Imperimeable - Requiere un drea adecuada
sintélico y una cubierta proteclora.

- Altamente impermeable.
- Tiempo de vida <100 afios.
- Sujeto a penetracion mecanica



3.13.3 Medidas de Control Terciario

Hay dos tipos de sistcmias de tratamiento para drenaje acido:

e Sistemas aclivos

* Sislemas pisivos

Los primeros son aquellos que requieren de una operacion y mantenimiento
continuos, mientras que los segundos se sustentan en un tratamiento natural que intenta

funcionar sin cuidado nt mantenimiento.

) éxito de cualquier sistema de tratamiento depende de la habilidad para identificar,
colectar y contolar ¢l ujo de wda agua comaminada, a lin de minimizar el volumen

para el proceso de trataniento., al separar los ujos o corrienties relalivamente limpios.

E) diseiio de un sistema de coleccion de aguas superliciales y sublerraneas
contaminadias os - extremadanmente especitica del lugar v debe depender del ujo
contaminado, topografia. cantidad y forma de precipitacion. asi como de la geologia e
hdrologia del emplazamiento Debe incluir cierta capacidad de almacenamiento para
regular 1os flujos a la planta de tratamiento. asi como poder contener ciertos eventos de

inundacion que padrian producirse en la zona.

L.a tecnologia probada para el tratamiento quimico de drenaje acido es la llamada
neutralizacion. la cual permite alcanvzar tres objetivos: neutralizar la acides. precipitar e
hidrolizar metales  pesacddos v eliminar otros  contaminantes  tales como  sélidos

suspendidos. arsenico v antimomo. medianie precipitacion y complejacion.
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Uno de los aspectos mis dificiles del tratamiento quimico es la disposicion del lodo
precipitado. va que éste constituye un residuo de caracteristicas muy finas, cuya
filtracién o sedimentacion es muy complicada. aparte de constituir pulpas muy diluidas
(10 a 15% de solidos por peso). Ademas la estabilidad guimica del lodo debe ser
mantenida para presenir la redisolucion de los componentes metalicos. Generalmente los
lodos deben ser dispuestos en un area preparada a fin de limitar el lixiviado de éstos por
¢l agua de precipitaciones s mantener las condiciones apropiadas de alcalinidad. Una
practica comun en muchos lugares es la de mezclar los lodos de la planta de tratamiento

con relaves solidos alcabimos en el lugar donde se van a depositar.

La tecnologia de trataniento pasivo surge como una alternativa potencial. con un
costo relativamente bajo de mantenimiento. que puede ser aplicada con €xito a labores
subterraneas abandonadas. 11 fundamento de esta 1éenica se basa en reconocer el rol de
los procesos naturales en la generacion de acides, iones sullato y metales a partir de

drenajes acidos.

La reduccion biologica del sulfato ha sido identificada como una de las mayores
contribuy entes a los procesos de mitigacion de la calidad del agua ¢n los denominados
humedales. lodas Jas reacciones que se desarrollan en estos sitios conducen a la
praduccion de alcalimdad. reducen los 1ones sulfato y promuceven la precipitacion de los
metales en solucion como sulluros. La reduccion directa del sulfato a hidrégeno
sulturado es llevada a cabo por una bacteria especifica. estrictamente anaerobica . la cual
es un orgamismio de tipo heterotrolico y posee un metabolismo respiratonio en el cual los

sultatos. sulfitos v otros compuestos onidados de azufre pueden servir como aceptadores
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de electrones, con la produccion resultante de H,S. Las condiciones reductoras bajo las
cuales se depositan los compuestos sulfurados metélicos proporcionan una capacidad de
almacenamiento ideal para el largo plazo, principalmente en la preservacion y

estabilizacion de los lodos de tratamiento.

3.13.4 Evaluacion de Medidas de Control

La seleccion de las opciones de control, técnico y econdmicamente mas factibles, es
obtenida después de un balance entre los beneficios técnicos de la alternativa comparada
frente al incremento de la mejora en la calidad de agua. La evaluacion de opciones de
control debe considerar los siguientes puntos: efectividad, riesgo de falla. estabilidad en

el largo plazo y costo.

Para situaciones mas practicas es posible llevar a cabo una evaluacion cualitativa, la

cual debe considerar los siguientes factores:

e Practicabilidad o factibilidad técnica.

e Durabilidad o longevidad.

e Seguridad o riesgo de falla.

e Impactos ambientales como resultado de la construccion y operacion.
e Requerimientos de construccion y tiempo.

¢ Requerimientos para inspeccion y mantenimiento.

e Efectividad.
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La importancia relativa de los factores debe ser ponderada, debiendo compararse
éstos con los costos de cada alternativa para seleccionar la opcion que proporcione el

mayor beneficio al mas razonable costo.
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CAPITULO 4
SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE DRENAJE ACIDO DE MINA

4.1 Sistemas de Tratamiento de Drenaje Acido de Mina.

Como previa descripcion, el drenaje acido de mina ( AMD ) es una solucién diluida
de acido sulftrico, sulfato de hierro y iones en forma férrica y/o ferrosa. El tratamiento
consiste de una neutralizacion mediante la adicion de un aleali, oxidando el ion ferroso a
la forma férrica soluble, y la remocién de metales precipitantes por el proceso de
sedimentacion. Este proceso es basico para el tratamiento de AMD, sin embargo, hay
varias opciones para el disefio en las que se pueden integrar subprocesos al sistema

general, como indica la Figura 4.1.
4.1.1 Proceso de Neutralizacion Convencional.

El proceso de neutralizacion convencional involucra cinco etapas: homogenizacion,
neutralizacion ( mezclado ), aereacion, sedimentacion y disposicion de lodos. El sistema

empleado es de flujo continuo y por gravedad, como se ilustra en la Figura 4.2,

Para simplificar el sistema de control y minimizar la mano de obra, se necesita un
flujo constante con variaciones pequenas. Para realizar esto. el drenaje de mina se

colecta en grandes depositos de homogenizacion o en piletas. Estos depdsitos deben
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Recoleccién y Aimacenamiento de
AMD:

1. En mina
2. Tanque en la Superficie

Seleccion del Alcali: Almacenamiento y Alimentacién
1. Cal Viva (Ca0) del Alcali:

2. Cal Hidratada (CaOH,) | ]l. Alimentacién Directa

3. Caliza (CaCQO;) 2. Alimentacion de Solucion

4. Sosa Comercial (Na,CO,) 3. Alimentacién de Lechada

5. Sosa Caiistica (NaOH)

|

Mezclado: Oxidacion del Hierro:
1. Mecanico | 1. Aereacion Agregado de
— 2. Turbulento 2. Oxidantes Quimicos Coagulantes
3. Disolucion Natural 3. Oxidacion Biolégica
Sedimentacion:
1. Clarificadores Efluente
- 2. Separadores >

3. Lagunas de Sedimentacién
4. Estanques

~===—Proceso de Rutina J,
Disposicion de Lodos:
1. Mina Profunda

2. Lagunas

3. Filtracién

4. Secado

5. Centrifugacion

............ Opcional

Figura 4.1. Diagrama de Flujo del Proceso de Tratamiento de Drenaje Acido de
Mina.
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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
homogenizacion 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
seleccién entre usar cal viva o lechada de cal es determinada por disponibilidad, costo, o

hasta preferencia del personal responsable del proceso.

La aereacion es el proceso directo de oxidacion del ion ferroso a la forma férrica
menos soluble. El ion ferroso es mucho mas 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 hidréoxido a pH de 4.0. Obviamente hay una ventaja econémica en la
remocion del hierro en forma férrica a bajos valores de pH. Menos cal es requerida para

la neutralizacidn al pH necesario manteniendo una solubilidad minima de hierro.

La oxidacion forzada del ion ferroso es incluida en el tratamiento de AMD. Esta
oxidacion es dependiente del pH y de la disponibilidad de oxigeno también. La reaccion
de oxidacion esta expresada en la ecuacion ( 3.2 ) y el oxigeno tedrico requendo es de

una unidad en peso por cada 7 del ion ferroso oxidado.

Ya 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.
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Una parte esencial del proceso de tratamiento es la planeacion adecuada para la
disposicién de los lodos. Esta puede ser una parte significante en cuanto a construccion y
costos del sistema. Sin embargo, sin una planeacion y seleccion del proceso en esta area,

esto puede resultar ain mas costoso.

Sistema de lachoda de cal
Bombeo

de la mina

Laguna  sedimentacion

Descarga

Figura 4.2. Proceso de Neutralizacién Convencional
4.1.2 Proceso de Lodos de Alta Densidad ( HDS )

El proceso HDS conlleva una modificacién del proceso de neutralizacion
convencional y consiste simplemente en la recirculacién de lodos, la que se utiliza para
llevar a cabo una reactividad mayor de la cal y producir pequeiios volumenes de lodos
con un contenido mayor de so6lidos. Este procedimientd se desarrollé en 1970 por La

Bethlehem Steel Corporation. Este proceso utiliza cal para la neutralizacién y produce
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una densificacion de lodos que reduce su volumen ain mas que en el proceso

convencional.

Los lodos son retornados a un reactor, donde se adiciona cal hidratada. Este punto de

adicion del alcali es peculiar del Sistema Bethlehem. La cal y el lodo se mezclan con €]

AMD en el tanque de neutralizacion, donde se provee aire para la oxidacién del ion

ferroso, como se muestra en la Figura 4.3.

La remocién de los lodos es realizada en espesadores. Se ha reportado por Bethlehem

que la densidad de lodos puede ser tan grande como el 50%, dependiendo de la relacion

ion ferroso/férrico. Si el ion férmico domina, la densidad de lodos puede ser limitada

a 20% de sélidos.
Almacén
de Cal
Agua
Lodos en
Reaccion

&

AMD
> - Efluente
Neutralizacién Separacion n
y Solido-Liquido ——
Oxidacién Neutral

Aire

Lodos

v

Lodo Recirculado

S
-

15-40% de Sélidos

Figura 4.3. Proceso de Lodos de Alta Densidad ( HDS ).
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4.1.3 Otros Procesos de Tratamiento

Hay numerosas variaciones del proceso convencional para el tratamiento de AMD.
Cuando la acidez es el principal problema y el caudal es bajo , otros alcalis como el
carbonato de sodio ( Na,CO, ), el hidréxido de sodio ( NaOH ) o el carbonato de caicio

( CaCO; ) pueden ser usados.

El tratamiento con hidroxido de sodio es comin en operaciones superficiales de mina.

El carbonato de calcio ha sido usado en diversos tratamientos in sifu.

En adicion al tratamiento de AMD, otros métodos de tratamiento estan disponibles
para producir agua de alta calidad. Estos incluyen 6smosis inversa, intercambio iénico y

ablandamiento quimico.

4.1.3.1 Osmosis Inversa

La aplicacién de la dsmosis inversa ( RO ) para el tratamiento de AMD ha sido
extensamente estudiada por la U.S. Environmental Protection Agency en la ultima
década. Estos estudios han demostrado que la RO puede ser altamente efectiva en la
remocion de los solidos disueltos en el drenaje acido de mina. El producto tendra baja
concentracion de solidos disueltos, usualmente menor que 100 mg/L. pero puede
contener constituyentes quimicos o bacterias que exceden los limites permisibles en agua

para consumo humano o de animales.



La osmosis inversa produce agua que no es aceptable como agua potable, pero es de
excelente calidad y puede ser considerada para otros usos, incluyendo alimentacion de

calderas, agua de enfriamiento, agua de bafio, o para varios usos en la industria.

La RO es un proceso complicado y costoso comparado con otros métodos de

tratamiento, por lo que se deben desarrollar pruebas en planta piloto para establecer los

parametros de disefio.

La ¢smosis 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 solvente y no a los solutos ), entonces el solvente puede
fluir de la solucion mas diluida a la solucién mas concentrada hasta que la concentracion

se iguale en ambas soluciones. En la RO, la direccion del solvente es revertida por la

aplicacion de presion a la solucién mas concentrada.

4.1.3.1.1 Tipo de Membrana y Configuracién

Los tipos de membrana tubular, fibra hueca y devanado en espiral son usadas en el
tratamiento de drenaje acido de mina. Estudios desarrollados por Wilmoth en 1972
indican que la membrana de devanado en espiral configurada con una modificacion de
acetato celulosico o de celulosa fue ligeramente superior a otros con respecto al flujo
promedio ( relacion de flujo penetrado ), a la estabilidad del flujo y a los sélidos
disueltos removidos. Debido a esto, la nueva membrana ha sido recomendada en la

aplicacion de RO y ya esta comercialmente disponible.
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4.1.3.1.2 Pretratamiento

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 el
potencial de hierro y sulfato de calcio formado. El ensuciamiento por hierro se minimiza
manteniendo bajo el pH del agua de alimentacion, o lavando la membrana a bajas
presiones por cortos periodos. Cuando el agua cruda contiene altas concentraciones de
sulfatos, el yeso puede formarse si su solubilidad es excedida. En este caso, el proceso

no puede ser aplicable.

4.1.3.1.3 Prefiltracion

Los filtros de bolsa pueden ser usados para minimizar el ensuciamiento por solidos
suspendidos en ¢l agua alimentada. Esto incrementa la vida de la membrana y mejora los
niveles de remocién. Los filtros deben ser capaces de remover particulas mas grandes
que 20 um. Los filtros son instalados en la succién de las bombas que alimentan al
sistema de dsmosis inversa. Unidades dobles pueden ser provistas en paralelo para
eliminar la necesidad de paros en el sistema RO cuando se limpien o reemplacen los

filtros.

4.1.3.1.4 Control de pH

En el tratamiento de AMD el pH de alimentacién debe ser mantenido entre 2.8 y 3.0.
El ajuste de pH de alimentacion es requerido para prevenir la precipitacion de sales

inorganicas ligeramente solubles como el calcio y el hierro. A pH menor de 3.0, el ion
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férrico ( Fe™ ) permanece disuelto. Cuando el pH excede el valor de 3.0 el hidréxido

férrico precipitara sobre la superficie de la membrana.

Aunque un pH bajo es necesario para mejorar las condiciones de operacion, el rango

Optimo para las membranas de acetato celulésico es de 5.0 - 6.5.

4.1.3.1.5 Desinfeccion

Un método usado para reducir los problemas de suciedad por hierro es la
desinfeccidn, la cual inhibe la actividad microbiana en el agua cruda. La luz ultravioleta
es un efectivo bactericida y es recomendado para prevenir la acumulacion de bacterias

oxidantes del hierro sobre la superficie de la membrana.

4.1.3.1.6 Requerimiento de Espacio

En el disefio de algin sistema puede ser requerido suficiente espacio para acomodar
el proceso entero, incluyendo equipo mecanico y eléctrico, equipo auxiliar y depdsitos
de almacenamiento. En el disefio inicial debe considerarse la facilidad de instalacién y
modelacion, o la capacidad de afiadir mddulos, etapas, o el armado del sistema como sea

necesario.

4.1.3.1.7 Capacidad de Diseiio

Una pérdida en el flujo o relacion de flujo penetrado debido a la compactacién de
suciedad sobre la superficie de la membrana, reducira gradualmente la capacidad de

produccién del sistema. Esto puede ser compensado por un apropiado célculo en el
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diseiio inicial. El sistema RO puede ser disefiado para operar durante 20 horas dianas a
una relacion de flujo promedio apropiado. Esto provee un adecuado margen de seguridad
para el procesamiento efectivo -del flujo y suficiente tiempo para el mantenimiento y
limpieza de la membrana diariamente. El disefio debe también considerar una capacidad
de almacenaje para el caso de que el sistema esté fuera de servicio por periodos
prolongados. No hay valores de capacidades especificas de almacenamiento, pero un

volumen para varios dias puede ser adecuado.
4.1.3.1.8 Relaci6én de Flujo, Producto y Concentrado

Uno de los factores criticos de disefio para una operacion exitosa RO, es una exacta
relacion de penetracion ( relacion de flujo, L/m?d ) concluida la vida de las membranas.
Esto es esencial para estimar la cantidad de 4rea superficial instalada, ciclos de limpieza
y reemplazamiento de membranas. Inicialmente, con una alimentacidn constante, una
baja penetracidn del flujo ocurre debido a la suciedad de la membrana. Fuera de esto, ¢l

flujo declina ligeramente también, por una compactacion de la membrana.

El sistema puede ser disefiado para producir una constante penetracién basado en el
rendimiento sobre el disefio de flujo diario. Esto normalmente es realizado, usando
presion compensada con controles de flujo automatico. La valvula de control automatico

ajusta la presion, manteniendo la relacién de penetracién a su flujo predisefiado.

Es dificil establecer una relacion de flujo para fines de diseiio, debido a que varia con
la presion de operacién, la concentracion de la alimentacién y la recuperacion total. Uno

de los mejores métodos para determinar la relacion de flujo es extrapolar los valores de
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flujo anuales de las pruebas en planta piloto y aplicar estos al disefio del sistema a escala

completa.
4.1.3.1.9 Presion de Operacién

El sisterna puede ser disefiado para operar a 28.1 kg/cm’ ( 400 Ib/in’ ). A esta presién
de operacion, la compactacién de la membrana es minima manteniendo relaciones
adecuadas de flujo y se asegura una alta calidad del efluente. La calidad del efluente

puede disminuir, al decrecer la presion de operacion.
4.1.3.1.10 Tratamiento del Concentrado y Disposicion

Como el sistema RO remueve sdlidos disueltos, el proceso genera un alto
concentrado de residuos que requieren tratamiento y disposicidn. El volumen exacto y el
contenido de sal del concentrado depende de la calidad del influente y del porcentaje de
recuperacion. El concentrado debe ser tratado y/o dispuesto de una manera

ambientalmente aceptable. El tratamiento posible y los métodos de disposicién incluyen:

1. Neutralizacion con cal;
2. Evaporacion mecanica y/o atmosférica;

3. Disposicion por contrato.

La neutralizacion con cal de los residuos generados en el proceso RO, es un método
de tratamiento practico. La evaporacién mecanica es capaz de reducir el volumen en un
75% 6 mas. El transporte y la disposicion por contrato de los residuos es una alternativa

viable.



4.1.3.2 Intercambio Iénico

El intercambio idnico, al igual que la dsmosis inversa, se utiliza en el tratamiento de
AMD para la remocion de iones disueltos y producir agua de excelente calidad para usos
industriales. El intercambio i6nico puede también producir agua con un grado de
potabilizacion pero el sistema debe ser seguido de una filtracién y desinfeccion para

cumplir con las regulaciones de salud publica.

El intercambio i6nico en el tratamiento de agua esta definido como el intercambio
reversible de iones entre un medio sélido y la solucidn acuosa. Para ser efectivo el
intercambio idnico, ¢l medio sélido debera 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. Los materiales para intercambio idnico usualmente tienen preferencia por
iones multivalentes; sin embargo, esos materiales tienden también a intercambiar iones
monovalentes. Esta reaccion puede revertirse incrementando la concentracion de iones
monovalentes, con lo cual se regenera el matenal de intercambio i6nico y su capacidad
para intercambiar iones se reestablece hasta agotarse de nuevo al término del siguiente

ciclo.

El uso mas comin de intercambio i6nico es el ablandamiento de agua dura para uso
doméstico o propositos comerciales. La dureza en el agua es atribuida al contenido de

calcio y magnesio. Inicialmente el material de intercambio ( resina ) es cargado con
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cationes monovalentes, usualmente sodio ( cloruro de sodio ). El agua dura es pasada a
través de una cama de intercambio ionico y los cationes de calcio y magnesio divalentes

son reemplazados por iones de sodio, como sigue:
Ca* + 2Na’ (en la resina ) = Ca** (en la resina ) + 2Na' (4.1)

El material intercambiado tiende a formar un compuesto estable a través de este
principio. Cuando esta disponible un sélo tipo de catidén el material puede tener afinidad
con otros presentes. En aplicaciones comerciales e industriales el intercambio idnico con
resinas es usualmente operado con el protén ( H ) o en ambiente 4cido. Aqui, el sodio es
reemplazado con el protén ( H* ) y la resina agotada es regenerada con écido sulfirico o

clorhidrico.

Los materiales de intercambio 16nico son de ongen natural y también sintéticos como
las zeolitas y los materiales producidos a partir de mezclas de sales de aluminio y
silicatos. En los afios 1930°s, fueron desarrollados unos materiales plasticos llamados
resinas y se aplicaron en ¢l intercambio cationico. El intercambio anidnico con resinas
fue desarrollado en 1949 y con ello se facilit6 el proceso de desmineralizacién de agua.
En el presente la tecnologia de intercambio idnico desarrolla resinas que pueden ser
clasificadas como cationicas fuertemente acidas, cationicas débilmente acidas, anionicas
fuertemente basicas y anionicas débilmente basicas. Combinaciones de este tipo de

resinas han sido usadas para propdsitos especificos en sistemas de tratamiento de aguas.

La aplicacién de estos sistemas de intercambio i6nico para el tratamiento de AMD ha

sido estudiada principalmente para producir agua potable removiendo los sélidos



disueltos totaimente. Los procesos desarrollados incluyen el proceso Sul-bisul, el
proceso modificado Desal y el proceso de Dos Resinas. La operacién y funcionamiento
de los primeros dos procesos han sido demostrados en plantas piloto y en procesos mas
grandes, concluyéndose que pugden ser usados para la desmineralizacion del drenaje de
mina y producir agua con calidad aceptable para uso potable o industrial. Sin embargo,

los costos de operacion no parecen competir con otros métodos.
4.1.3.2.1 Proceso Sul-Bisul

El proceso Sul-Bisul fue desarrollado por la Nalco Chemical Company, pero ahora es
disefiado por la Dow Chemical Company. El proceso emplea dos 6 tres camas en la
columna o sistema, dependiendo de la calidad del drenaje de mina. Los cationes son
removidos por una resina fuertemente acida en forma de hidrégeno, o por combinacion
de resinas débil y fuertemente acidas. El AMD primero pasa a través del intercambiador
de cationes, el cual remueve los cationes metalicos y los cambia por protones, 0 iones

(H"). Esta reaccion es expresada a continuacién:
MSO, +2HR = MR, + 2H" + SO* (42)

donde R representa los grupos fuertemente acidos sobre la resina y M representa un

cation metélico divalente, como el hierro, calcio 0 manganeso.

El producto de agua del primer intercambio contiene al cido sulftrico adicional del
proton ( H™ ) desplazado. Luego el agua es descarbonatada para remover el dioxido de

carbono formado durante el proceso de intercambio de cationes. Entonces, una resina
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anidnica fuertemente basica ( R’ ) operando en el ciclo sulfato-a-bisulfato, remueve los

iones sulfato e hidrogeno durante la reaccién:
R’SO, + H,SO, -—- R’'(HSO,), (43)

Los iones sulfato en solucidn y sobre la resina son convertidos a la forma bisulfato.
Esta conversion de sulfato bivalente a monovalente, provee el doble de cantidad del
sulfato que va a almacenarse sobre la resina. La remocién de los sulfatos resulta en una
buena calidad del agua. La regeneracién en la cama de cationes es realizada con acido
clorhidrico o sulftrico. En la regeneracién de la cama de aniones, los iones bisulfato son
convertidos a la forma sulfato revirtiendo la reaccion de la ecuacion ( 4.2 ). La adicion
de lechada de cal en la regeneracion aumentara la velocidad de esta reaccion. La inusual
caracteristica de este proceso es la remocién del sulfato en el agua alimentada por
intercambio aniénico, usando solamente agua o agua con un poco de dlcali como
regenerante. El agua producida debe ser filtrada y clorada de acuerdo a las regulaciones
de salud publica para su uso como agua potable. Los residuos del proceso de
regeneracion pueden tener urr tratamiento antes de la descarga como se ilustra en la

Figura 4.4.

El proceso Sul-Bisul puede ser usado para desmineralizar agua salobre conteniendo
predominantemente aniones sulfato, con contenidos de sélidos disueltos arriba de 3000
mg/L. El agua cruda puede tener un contenido de alcalinidad cercana al 10% de la

concentracion total de aniones y una relacion sulfato-a-cloruro de 10:1.
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Las limitaciones de este proceso se centran en la baja capacidad de intercambio por la
resina anionica y su ineficiente método de regeneracién. El anién de la resina puede ser
regenerado por ¢l agua cruda misma; sin embargo, esto requiere un volumen
considerable de agua y toma un largo tiempo si el contenido de sulfato es bajo. La

adicion de un élcali barato como la cal se ha reportado que mejora la regeneracion.

Uno de los problemas principales de este sistema es la disposicion de estos grandes
volimenes de regenerantes. El agua debe ser suficientemente alcalina y abundante para
que pueda ser usada como regenerante y entonces poder ser descargada a la corriente. Si
el agua cruda no puede ser usada como un regenerante en la cama anionica, otros alcalis
deberan ser utilizados. Cuando esto se hace necesario, existen pruebas que indican
cuando ¢l proceso puede resultar negativo en produccidn neta y si €l proceso no es

econémicamente competitivo.
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4.1.3.2.2 Proceso Modificado Desal

El proceso modificado Desal es otro proceso de intercambio i6nico que ha sido
investigado para el tratamiento de AMD y producir agua potable. Este proceso usa una
resina aniénica débilmente basica, la cual es convertida a la forma bicarbonato para
tratar el agua cruda. La resina de base débil cambia sulfatos ( u otros aniones ) por
bicarbonatos permitiendo que los cationes pasen a través de la cama de acuerdo a la

siguiente reaccion:
MSO, +2R""HCO, ----- R"",SO, + M(HCO,), (44)

donde R*’, es el grupo de la base débil en la matriz de la resina y M es el ion metalico

divalente.

La solucion de metal-bicarbonato es aereada para oxidar el ion ferroso a ion férrico y
purgar el diéxido de carbono gaseoso. El efluente es entonces tratado con cal para
precipitar los hidréxidos de metal, sedimentindose a la vez los sdlidos suspendidos, para
luego filtrarse y clorarse si el agua va a ser usada como potable, como se muestra en la

Figura 4.5.

El amoniaco es usado como regenerante alcalino para desplazar los sulfatos de la
resina agotada. En este caso, el amoniaco es reciclado en el proceso. Es posible recuperar
el CO, y la cal usada en el proceso por calcinacion de los lodos residuales en un homo.

Si esto se hiciera, los principales quimicos usados en el proceso pueden ser reciclados.
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El proceso modificado Desal no esté limitado por sélidos disueltos o por niveles de
pH. Sin embargo, grandes cantidades de diéxido de carbono son requeridos para una
efectiva utilizacion de la resina para altos contenidos de sdlidos disueltos. El proceso
estd limitado para aguas conteniendo concentraciones menores que 2200 mg/L de
sulfatos. La limitacién es que las aguas de mina contienen hierro en la forma férrica y
pueden causar ensuciamiento en la cama anidnica por la precipitacion del hidréxido

férrico.

El regenerante residual est4 compuesto de una solucién de sulfato de amonio. Este es
tratado con cal para formar sulfato de calcio, el cual es eliminado por filtracion. El
efluente filtrado es separado en un proceso de destilacién donde se recupera entre un

92%-95% de amoniaco para €] reuso como regenerante en la primera etapa.
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4.1.3.2.3 Proceso de Dos Resinas

En 1572, La Culligan International Company investigd el Sistema de Dos Resinas.

Este proceso ha sido investigado ademas por la U.S.Environmental Protection Agency.

El proceso de Dos Resinas involucra el uso de un intercambiador catidnico
fuertemente acido en la forma ( H' ), siguiendo con un intercambiador aniénico
débilmente basico en la forma ( OH"). En la columna cationica los protones ( H' ) son

cambiados por los iones metalicos en el AMD, como se ve en la Figura 4.6.

El catiéon metilico removido incrementa la dosis de regenerante y los costos de
operacion del sistema. Se ha demostrado que se pueden reducir los costos operando el
sistema consistentemente de acuerdo al uso final del producto. La concentracion de
metales residuales en el efluente del intercambiador catiénico puede optimizarse

controlando la dosis del regenerante.

La alimentacion en el intercambiador anidnico es predomindntemente acido sulfiirico,
el cual es totalmente absorbido por la resina. Un intercambiador aniénico débilmente
basico sélamente absorbe é4cidos; éste no puede separar sales neutras. El efluente del
intercambiador anidnico es alcalino, y algunos precipitados de iones de hierro y aluminio
sedimentan. El efecto de la eficiencia y capacidad de esta acumulacién sobre la resina
anidnica puede ser controlada; Wilmoth observé que esto no tiene efectos significativos

adversos en el ciclo de regeneracion.
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El 4cido sulfurico o el 4cido clorhidrico pueden ser usados para la regeneracion del
intercambiador catiénico. El 4cido sulfiirico se prefiere porque es el de menor costo; sin
embargo, puede formarse yeso con el uso de este reactivo. La concentracién de H,SO,

debe ser limitada a un 2% en peso. El tratamiento para la disposicion de ambos

regenerantes es necesario.
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4.1.3.3 Ablandamiento Quimice

El ablandamiento quimico es empleado como un proceso de tratamiento para remover
iones disueltos en el AMD, considerando al efluente para algin uso industrial o
posiblemente como agua potable. El proceso de ablandamiento ha sido usado para
disminuir la dureza ( calcio, magnesio, hierro, manganeso y aluminio ) de aguas

municipales y puede ser adaptado para tratar drenaje 4cido de mina.

Dos procesos que se consideran para potabilizar agua, son, el de cal-sosa y alimina-

cal-sosa.
4.1.3.3.1 Proceso de Ablandamiento Cal-Sosa

El proceso de ablandamiento cal-sosa ha sido ampliamente usado para remover
dureza, hierro y manganeso de aguas municipales. Este proceso tiene ventajas debido a
las bajas solubilidades del calcio y del magnesio, removiéndose estos cationes por
sedimentacién. El calcio es precipitado como carbonato de calcio gracias al incremento
en la concentracion del ion carbonato en el agua. El magnesio es precipitado como
hidréxido de magnesio gracias al incremento en la concentracion del ion hidroxilo. La
cal y el carbonato de sodio son los compuestos quimicos mas usados para llevar a cabo

estas reacciones.

Los sélidos disueltos totales en el agua no son muy afectados en este proceso. Los
iones calcio y magnesio son reemplazados por los iones sodio, mientras que la

concentracion de sulfato permanece constante. Este proceso depende de las
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concentraciones de cationes divalentes en el AMD y de la concentracién final deseada en

el efluente.

Para la aplicacion del sistema de ablandamiento cal-sosa en drenaje 4cido de mina,
son utilizados los primeros cuatro procesos de la neutralizacién convencional con cal.
Estos son; homogenizacion, neutralizacién, oxidacion del hierro y remocién de sélidos.
Luego, ¢l efluente entra a un tanque de mezcla répida para la adicién de quimicos en el
primer proceso de ablandamiento. Esta ctapa es seguida por la floculacion,

sedimentacién, recarbonatacién, filtracion y cloracién como se observa en la Figura 4.7.

Las funciones de neutralizacién y oxidacién son las mismas que en el sistema tipico
de tratamiento de AMD: el pH es ajustado y el hierro y manganeso son removidos. La
cal es adicionada para la neutralizacién de la acidez del drenaje de mina propiciandose la

precipitacion del hierro, manganeso y aluminio como hidréxidos.

La cal es adicionada también al efluente del tanque de sedimentacién, como en la
primera etapa de ablandamiento quimico. La cal es requerida para la remocién de

manganeso y magnesio, ambos en forma de hidroxidos, como se ve a continuacion:

MgSO, + Ca(OH), = Mg(OH), + CaSO, (45)

MnSO, + Ca(OH), = Mn(OH), + CaSO, (4.6)

La alimentacién de diéxido de carbono ejerce una demanda adicional de cal en esa

etapa. El carbonato de sodio se utiliza para remover la dureza de calcio o sulfato de
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calcio, como se ilustra en las ecuaciones 4.5,4.6 y 4.7. El ion de calcio es precipitado

como carbonato de calcio y el sulfato permanece en la solucién.
CaSO, + Na,CO, = CaCO, + Na,SO, (4.7)

El pH debe ser mantenido a 9.5 o més alto para que la precipitacion ocurra.
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4.1.3.3.2 Proceso Alumina-Cal-Sosa

El proceso alumina-cal-sosa fue originalmente desarrollado como un método de
desalinizacion de agua salobre para producir agua potable. Este es especificamente
apropiado para aguas en las que la principal fuente de salinidad es debida a sulfato. El
proceso es capaz de remover metales pesados y dureza. Consideraciones econdmicas
indican que es util para el tratamiento de AMD con concentraciones de sulfato entre 400
y 1200 mg/L. Practicamente el limite mas bajo es de 100 mg/L , donde la remocion de

sulfato no es econdomicamente factible.

El proceso alumina-cal-sosa esta dividido en dos etapas como lo ilustra la Figura 4.8.
El AMD es dividida en dos porciones, la cantidad mayor es tratada con aluminato de
sodio (NaAlQO,) (Etapa I). La otra porcién es pasada a la Etapa ]I dependiendo de la
concentracién de sulfatos deseado en el efluente total de la planta. El efluente de la Etapa
I puede contener aproximadamente 100 mg/L de sulfato, con lo que la concentracion en
la segunda etapa practicamente permanece constante. La concentracidn de sulfato en el
flujo final puede ser calculado por simple balance de materia. El efluente de la primera
etapa es mezclado con cantidades menores de AMD y se adiciona CO, para el control de

pH ( Etapa Il ). Ambas etapas producen sélidos, los cuales son removidos por filtracion.

La clave del proceso ocurre en la primera etapa. El aluminato de sodio y la cal
neutralizan el agua 4cida, precipitan los metales pesados y magnesio, y se remueve el

sulfato de calcio.
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El sulfato es removido por el aluminato de sodio y en menor medida por el hierro y
aluminio presentes en el AMD. La reaccion entre el aluminato de sodio, cal y AMD
produce sulfoaluminatos de calcio insolubles ( 3CaSO, Al,0, 3Ca0 x H,0 y CaSO,
Al O, 3Ca0 x H,0 ). La tltima forma parece dominar en los lodos resultantes. Cada mol
de aluminato de sodio remueve un mol de sulfato. El hierro presente en el AMD forma
sulfoferritas de calcio insolubles. La cal estabiliza los precipitados manteniendo la

reaccion a un pH de 12,

En la primera etapa, los sdlidos precipitados son removidos en un sedimentador. Los
lodos resultantes contienen usualmente menos de 2% de sélidos en peso y pueden ser
concentrados mediante un filtro de vacio. Los lodos deshidratados presentan

normalmente del 10% al 12% de sélidos en peso.

El agua en la primera etapa contiene un exceso de cal, la cual es removida en la
segunda etapa por mezclado con pequefias cantidades de AMD. Este exceso de cal debe
neutralizar la acidez en la segunda etapa. El CO, es adicionado para bajar el pH a 10.3, la
minima solubilidad del carbonato de calcio. El carbonato de calcio es formado por la

reaccion:
20H + Ca®* + CO, = CaCO, + H,0 ' (4.8)

Un exceso de dioxido de carbono puede redisolver el calcio a la forma de
bicarbonato. El carbonato de calcio y los precipitados de hidroxidos metalicos son

removidos en filtros de arena. El filtrado resultante tendra un pH de 10.3 y puede



17

contener cerca de 35 mg/L de carbonato de calcio disuelto. La carbonatacién adicional

puede bajar el pH a valores aceptables para agua potable.

Los costos del proceso alimina-cal-sosa dependen principalmente del costo del
aluminato de sodio. Este reactivo se encuentra en dos formas: el comercial en forma seca
y el calcinado producido con una mezcla de carbonato de sodio y bauxita. Este ltimo es
maés caro, y requiere de la instalacion de un agitador especial. La cantidad de aluminato
de sodio necesario depende de las concentraciones de sulfato, hierro y aluminio en el
AMD. El incremento en la concentracion de los dos iltimos tiende a bajar el

requerimiento de aluminato por su capacidad para precipitar sulfatos.
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CAPITULO S

PRUEBAS EXPERIMENTALES

5.1 Introduccién

La calidad del agua depende tanto de la fuente de la que proviene como del uso a que
se destine. La calidad de una corriente dada se establece de acuerdo con los requisitos de
los sistemas en los que se recibe, o de donde se descarga como agua de desecho. El agua
de desecho de un proceso industrial puede ser la fuente de abastecimiento de otro. Antes
de poder controlar la calidad del agua, se deben conocer los diferentes aspectos que
caracterizan a las propiedades quimicas y fisicas de las posibles fuentes de agua, asi
como los requisitos exactos que debe satisfacer el liquido que se utilizara en un
determinado proceso. En consecuencia, es necesario elaborar un programa detallado para
la evaluacion de los constituyentes que se encuentran en el agua de abastecimiento. Una
vez conocidas las caracteristicas especificas que requieren puede desarrollarse el
programa de tratamiento adecuado, y ya en marcha, éste debe contar con datos analiticos
que permitan determinar su efectividad. El tratamiento excesivo produce un gasto
innecesario, mientras que el subtratamiento también cuesta dinero debido a la baja
eficiencia 0 a las fallas que se presenten en el equipo, ademas de que origina tiempos

improductivos, eleva los costos de mantenimiento y es causa de calidad deficiente del
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producto. Por lo tanto, es obvio que se requicren métodos de prueba tanto para el

programa analitico como para el programa de control subsecuente.

Existen cuatro factores primordiales que influyen en la planeaciéon de un programa de
analisis: 1) determinar cudles etapas del sistema requieren control, y por lo tanto analisis;
2) determinar, en cada etapa, los constituyentes que deben controlarse y , por ende, el
grado de exactitud que se requiere en el analisis; 3) especificar el método que se usard
para cuantificar un constituyente en particular y 4) determinar la frecuencia de los

andlisis para dicho constituyente.

En general, un programa adecuado establece que deberan realizarse anilisis
periédicos del abastecimiento de agua y de cualquier agua reutilizada, analisis de aguas
tratadas, analisis de descargas de agua de desecho ( los resultados de este 1ltimo se
compararan con las normas estipuladas por las agencias encargadas ) y la comprobacién
periddica del funcionamiento de todo el sistema. La planeaciéon debe incluir los
procedimientos aprobados y la localizacion de los puntos de muestreo; esta prevision

dara como resultado un muestreo eficiente y representativo.

La seleccion de los constituyentes que se deben medir y, por lo tanto la minuciosidad
del analisis de una muestra en particular, estardn determinados por los requisitos del
sistema. Cuando se necesite un conocimiento total de los diferentes constituyentes
deberd hacerse un analisis completo. Al analizar un agua de abastecimiento es
importante buscar aquellas sustancias que puedan interferir o perjudicar al proceso, asi

como las que puedan originar interferencias con el tratamiento. No obstante, cuando solo
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existen unos constituyentes criticos puede emplearse un programa abreviado de anlisis.
variaciones que se observen en los valores de algunos constituyentes claves pueden
utilizarse para indicar que es necesario hacer una comprobacién més minuciosa del

sistema.

Una vez que se determinan los constituyentes que es necesario cuantificar se debe
seleccionar el método analitico apropiado. En este caso los factores de seleccién son la
seﬁsibﬂidai la exactitud y la precisién deseadas, asf como las; interferencias presentes y
la rapidez y costo de los anilisis. Cuando la exactitud y precision son elementos
importantes y cuando se deban tomar en cuenta muchas interferencias, se utilizan
métodos de alta precision. Sin embargo, éstos casi siempre son complicados y requieren
de mucho tiempo en comparacion con otros que pueden aplicarse y la exactitud obtenida
puede no justificar el tiempo consumido. En muchos casos los métodos de alta precision
pueden no proporcionar la sensibilidad necesaria. Existen métodos més simplificados
que son apropiados para casos.especiﬁcos y que permiten un ahorro considerable de
tiempo y esfuerzo cuando no se presentan ciertas interferencias. También existen otros
métodos analiticos que proporcionan procedimientos altemos que satisfacen los

requisitos de sensibilidad. En muchos casos la exactitud no es el factor importante.

Para asegurar el éxito de un programa analitico es necesario seguir ciertos
procedimientos dentro del laboratorio, que deben convertirse en parte de una rutina
indispensable. Los métodos analiticos pueden apoyarse en principios cientificos firmes y

ser resultado de muchos afios de investigacion, pero si se aplican mal o se abusa de ellos
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todo el esfuerzo se pierde. De igual manera, las instalaciones y el equipo mis modernos
deben usarse de un modo adecuado con objeto de obtener una informacién util y

aprovechable.

Los recipientes para muestras y reactivos deben seleccionarse con sumo cuidado; la
eleccién de recipientes claros o coloreados de utensilios de vidrio comin o de
borosilicatos, de recipientes de plastico y el tipo de tapones o tapas, tiene una gran
influencia en la exactitud. Por lo general un método o procedimiento de muestreo
indicaré el tipo de recipiente necesario y es obligatorio apegarse rigidamente a estos
requisitos. La limpieza de los utensilios de vidrio y los recipientes tiene una importancia
primordial en los andlisis de aguas, puesto que las concentraciones de algunos de los
constituyentes que se analizan tienen valores de microgramos por litro. La presencia de
materiales extrafios, incluso en infimas cantidades, pueden producir errores apreciables.
Los utensilios de vidrio pueden clasificarse de acuerdo con sus usos especificos pero es
mejor considerar que todo el grupo deberd cumplir los requisitos aplicables al caso mas

SEvero.

De acuerdo a lo anteriormente mencionado, se hicieron los analisis especificos del
AMD de acuerdo a los métodos normalizados para el anilisis de aguas potables y
residuales (APHA, AWWA, WPCF) y la prueba de jarras para el tratamiento por
coagulacion, la prueba de sedimentacién, la determinacién de Ia recirculacién 6ptima de
lodos y la prueba de velocidad de oxidacién, son todas ellas establecidas por la Agencia

de Protecciéon Ambiental ( EPA ) de los Estados Unidos de América.



123

5.2 Andlisis Fisicoquimicos

Los anlisis fisicoquimicos del drenaje icido de mina y con diferentes valores

ajustados de pH, son presentados en las Tablas 5.1, 5.2, 5.3 yS4.



TABLA 5.1 RESULTADOS DEL ANALISIS DE AMD SIN AJUSTE DE PH

I

DETERMINACION DE AMD
pHen Lab. a 17.5°C

CARBONATOS
Sol. TOTALES

Sol. DISUELTOS Totales
Sol. SUSPENDIDOS Totales
Sol SEDIMENTABLES.

. SULFATOS
ARSENICO
BARIO
CADMIO
COBRE
FIERRO
MERCURIO
PLATA
PLOMO
ZINC
ALUMINIO

LODOS
LODOS SECOS
BARIO
CADMIO
COBRE
FIERRO
PLATA
PLOMO

ZINC
ARSENICO
MERCURIO

NORMA

NOM 6 NMX

AA
008-1980
036-1980
034-1981
020-1981
034-1981
004-1981
074-1981
051-1981
051-1981
051-1981
051-1981
051-1981
051-1981
051-1981
051-1981
051-1981
051-1981

GRAVIMETRICO

051-1981
051-1981
051-1981
051-1981
051-1981
051-1981
051-1981
051-1981
051-1981

124

RESULTADO UNIDADES

1.84 Adimensional
N.D mg/L CaCO,

5135
980
4155
14
199.6
0.0178
0.152
0.636
0.634
72.6
0.0036
N.D
1.112
3.22
21.8

10.65

37.75

8.43

N.D

N.D

18.93

N.D

189.38

0.075

menos de 0.94
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TABLA 5.2 RESULTADOS DEL ANALISIS DE AMD AJUSTADOS A pH 6

DETERMINACION DE AMD
pH en Lab. a17.5°C

CARBONATOS
Sol. TOTALES

Sol. DISUELTOS Totales
Sol. SUSPENDIDOS Totales
Sol SEDIMENTABLES.

SULFATOS
ARSENICO
BARIO
COBRE
FIERRO
MERCURIO
PLATA
PLOMO
ZINC

LODOS
LODOS SECOS
BARIO
COBRE
FIERRO
PLATA
PLOMO

ZINC
ARSENICO
MERCURIO

NORMA

NOM 6 NMX

AA
008-1980
036-1980
034-1981
020-1981
034-1981
004-1981
074-1981
051-1981
051-1981
051-1981
051-1981
051-1981
051-1981
051-1981
051-1981

GRAVIMETRICO

051-1981
051-1981
051-1981
051-1981
051-1981
051-1981
051-1981
051-1981

RESULTADO UNIDADES
1.71 Adimensional
N.D mg/L CaCO,

3950 mg/L
920 mg/L
3030 mg/L
29 mg/L
193.3 mg/L
0.003 mg/L
0.184 mg/L
N.D mg/L
3.40 mg/L
0.0012 mg/L
0.008 mg/L
N.D mg/L
5.75 mg/L
19.49 g/L
47.8 mg/kg
N.D mg/kg
ND mg/kg
4120 mg/kg
N.D mg/kg
69.0 mg/kg
0.200 mg/kg
menos de | mg'kg
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TABLA 5.3 RESULTADOS DEL ANALISIS DE AMD AJUSTADOS A pH7

NORMA
’ NOM 6 NMX

DETERMINACION DE AMD AA RESULTADO UNIDADES
pH en Lab. 217.5°C 008-1980 1.71 Adimensional
CARBONATOS 036-1980 N.D mg/L CaCO,
Sol. TOTALES 034-1981 4100 mg/L
Sol. DISUELTOS Totales 020-1981 1910 mg/L
Sol. SUSPENDIDOS Totales 034-1981 2190 mg/L
Sol SEDIMENTABLES. 004-1981 i3 mg/L
SULFATOS 074-1981 196.7 mg/L
ARSENICO 051-1981 0.0014 mg/L.
BARIO 051-1981 0.221 mg/L
COBRE 051-1981 N.D mg/L
FIERRO 051-1981 0.405 mg/L
MERCURIO 051-1981 0.0014 mg/L
PLATA 051-1981 N.D mg/L
PLOMO 051-1981 N.D mg/L
ZINC 051-1981 2.22 mg/L
LODOS

LODOS SECOS GRAVIMETRICO 10.68 g/L
BARIO 051-1981 56.57 mg/kg
COBRE 051-1981 N.D mg/kg
FIERRO 051-1981 N.D mg/kg
PLATA 051-1981 134 mg/kg
PLOMO 051-1981 N.D mg/kg
ZINC 051-1981 93.14 mg/kg
ARSENICO 051-1981 0.0788 mg/kg
MERCURIO 051-1981 menos de 0.98 mg/kg
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TABLA 5.4 RESULTADOS DEL ANALISIS DE AMD AJUSTADOS A pH 8

NORMA
NOM 6 NMX

DETERMINACION DE AMD AA RESULTADO UNIDADES
pH en Lab. a 17.5°C 008-1980 1.71 Adimensional
CARBONATOS 036-1980 N.D mg/L CaCO,
Sol. TOTALES 034-1981 3320 mg/L
Sol. DISUELTOS Totales 020-1981 1330 mg/L
Sol. SUSPENDIDOS Totales 034-1981 1990 mg/L
Sol SEDIMENTABLES. 004-1981 33 mg/L
SULFATOS 074-1981 198.7 mg/L
ARSENICO 051-1981 0.0006 mg/L
BARIO 051-1981 0.267 mg/L
COBRE 051-1981 N.D mg/L
FIERRO 051-1981 N.D mg/L
MERCURIO 051-1981 menos de 0.006 mg/L
PLATA 051-1981 N.D mg/L
PLOMO 051-1981 N.D mg/L
ZINC 051-1981 0.198 mg/L
LODOS
LODOS SECOS GRAVIMETRICO 9.72 gL
BARIO 051-1981 63.23 mg/kg
COBRE 051-1981 N.D mg/kg
FIERRO 051-1981 N.D mg/kg
PLATA 051-1981 14.51 mg/kg
PLOMO 051-1981 N.D mg/kg
ZINC 051-1981 21.27 mg/kg
ARSENICO 051-1981 0.02 mg/kg
MERCURIO 051-1981 menos de 0.99 mg/kg
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5.3 Procedimiento de la Prueba de Jarras Para el Tratamiento por Coagulacién

Se requirié de un agitador de laboratorio de 6 plazas, asi como también de 6 vasos de

1000 mL.

El procedimiento para llevar a cabo la prueba es:

1. Colocar el vaso debajo de cada una de las paletas de agitacion.

2. Colocar en cada vaso exactamente 1L, de una muestra fresca del agua cruda medido
en una probeta graduada.

3. Anotar en la hoja de datos la cantidad de coagulante que se debe afadir a cada vaso.
Esta cantidad variara de vaso a \)aso.

4. Con una pipeta afiadir el coagulante en cantidades crecientes en vasos sucesivos.

S. Colocar las paletas de agitacion dentro de los vasos, arrancar el agitador y operarlo
durante 1 minuto a una velocidad de 60 a 80 rpm.

6. Reducir la velocidad al grado seleccionado de agitacion ( normalmente 30 rpm
aproximadamente y permitir que la agitacion contintie durante unos 15 minutos ). Se
debe procurar que el grado y tiempo de agitacion igualen las condiciones de operacién
de la planta de floculacion.

7. Anotar cuanto tiempo transcurre antes de que se empiece a formar un fléculo.

8. Observar qué tan bien resiste éste una agitacién moderada sin fragmentarse.

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

tiempo transcurre para que el fléculo se sedimente en el fondo del vaso.
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10. Después de permitir que el floculo se asiente durante 20 minutos, determinar el color
y la turbiedad del sobrenadante ( el liquido por encima de los fléculos ).

11. Determinar la turbiedad, pH y color. Anotar en la hoja de registro.

12. La jarra que proporcione los mejores resultados indica la dosis adecuada para la

planta en cuestién.

NOTA:
Polimero utilizado:

MAFLOC 900 ( CQT900 )
( JORDAFLOC 999 )

Los floculantes sintéticos, generalmente pueden ser usados mas eficientemente como
soluciones diluidas ( 0.01 - 0.05% ), (CYANAMID ).

Se preparé polimero al 0.01%.

ImL de polimero al 1% afiadido a 1L de agua=10mg/L

ImL de polimero al 0.1% aiiadido a 1L. de agua =0.1 mg/L

Se pes6 0.1 g del polimero y se agregé a 100 mL de agua = 0.01%

10 mL de polimero preparado al 0.01% =1 mg/L

Las Tablas 5.5 y 5.6 resumen los resultados de esta prueba efectuada en un caso sin

cal y en el otro con cal.
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5.4 Procedimiento Recomendado Para Pruebas de Sedimentacion de AMD

1. Colocar 1L de muestra fresca ( maximo 24 horas después de haber sido recolectada )
del drenaje acido de mina en cada uno de 5 vasos de 1500 mL. ( Si el laboratorio no
cuenta con el equipo suficiente, se puede hacer la prueba con un sélo vaso a tiempos
diferentes ).

2. Colocar los vasos en un equipo con paletas de agitacién y arrancar el agitador por 5
minutos entre 60 - 80 rpm.

3. Tomar un “blanco” para comparacién y adicionar cantidades de agente neutralizante a
los demas vasos, ajustando el pH a 6, 7, 8 y 9. El objetivo principal es remover el
mineral ferroso a un pH de 8 ( recomendado ). Agitar la muestra continuamente durante
la adicion del alcali por aproximadamente 5 minutos entre 80 - 90 rpm.

4. Aerear cada muestra aproximadamente por 30 minutos mecanicamente o con difusor
de aire. Remover de cada muestra una alicuota para el andlisis de los sdlidos
suspendidos.

5. Poner cada muestra en una probeta ( cilindro graduado ) de 1000 mL y verificar la
sedimentacion de las particulas.

6. Anotar la altura sedimentada de las particulas a intervalos de 2 minutos y asi por 30
minutos. Continuar verificando esta altura por los proximos 60 minutos a intervalos de
10 minutos.

7. Llevar los datos a un gréfico de interfase liquido-sélido Vs tiempo para cada muestra.
8. Anotar al final el volumen de lodos. Después analizar la concentracion de solidos

suspendidos ( punto 4 ); la densidad de lodos puede ser calculado como sigue:
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Vi Si=VsSs

Ss=ViSi/Vs

Vi = Volumen de muestra ( 1000 mL ).
Si = Concentracion de sdlidos suspendidos antes de la sedimentacién ( mg /L ).
Vs = Volumen de lodos sedimentados al final de la prueba.

Ss = Contenido de sdlidos del s6lido sedimentado.

El célculo supone un 100% de remocion de los solidos, lo cual no es real. El
sobrenadante tiene una cierta cantidad de solidos suspendidos; No obstante, el

procedimiento es valido para una aproximacién ajustada de la densidad de los lodos.

Otro método utilizado que ignora la densidad de los lodos es considerando el

volumen de lodos producidos por volumen de agua tratada. Esta relacion es:

Relacion de = (Volumen de lodos sedimentados, mL )
volumen de lodos ( Volumen de muestra, mL )

La relacion de volumen de lodos para una cantidad de AMD tratado por dia produce
una aproximacion ajustada de la produccion de lodos por dia. Este método puede ser

usado si el analisis del drenaje acido de mina se hace en el laboratorio.

La produccion de lodos puede ser estimada sumando los sélidos suspendidos y la

concentracion de hierro.

{ Conc. de sél. susp. + Conc. de Fe disuelto }(mg/L) x Gasto (L/d) x | l(glllib6 mg = Lodos producidos (kg/d)
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Suponer un 15% del agente neutralizante residual y considerarsele sedimentado en los

lodos.

Lodos producidos (kg/d) + 0.15 de agente neutralizante = Sélidos Totales Sedimentados
adicionado (kg/d) (kg/d)

Suponer un promedio del 1% de sélidos contenidos en los lodos resultantes del punto
8.

Sé6l. Tot. Sed. = Lodos producidos (kg/d) x 1L/1kg x 10° m® / 1L =Lodos producidos
0.01 (m*/d)

9. La calidad del sobrenadante es determinado tomando por decantacién porciones de

cada muestra y analizando los parametros ( Fe, pH, Solidos Suspendidos, Mn ). Si la

calidad del sobrenadante no cumple los estandares de la EPA y los estandares del estado,

una extension de tiempo de retencion, el uso de un agente neutralizante alternativo, o la

adicion de un polimero pueden ser consideradas.

Si la calidad del sobrenadante para los diferentes pH no cumple los limites
permisibles ( EPA ), entonces es necesaria la adicion de un polimero. Para este punto la
recomendacion del uso de un cierto polimero puede ser alcanzada por medio del

fabricante ( tipo y dosis del floculante requerido ).

Las Tablas 5.7 y 5.8 resumen los resultados de la ejecucion de las pruebas de

sedimentacion de AMD.



135

14

(NLN)
pepalqin]

ATHINOGSId ON=A'N

aN 0627 (801) ¢S 0£'8 861 8 =Hd
SOr'0 061¢ (09)0€ vo'L (41 )4 L=Hd
(149 0£0€ (zs) 9t 129 06'C 9=Hd
9°tL 199 1 4 123 odue|g
(77/8uw) (7/3wm) (7/3w)qu (D¢S°L1) (Dgs°L1) epe)snly
[830) 3,0 101 ‘dsng'S o/, |¢ epedaade 18) [euy gd jedur gd BIJSAINJA|

W Q0T = BA)ISANUI 3P UDWIN|OA
gzaand ap o,€6 - [BD
VHOH I = NOIDVINANWIAIS 3d OdIWAIIL

SOAV.LSNIV Hd 3d ANV dd SYALSANI NI NQIDVINTWIAIS 3d SYEANAd LS VTIEVL



136

TABLA 5.8 SOLIDOS SEDIMENTADOS RESULTANTES DE LAS PRUEBAS
DE SEDIMENTACION EN MUESTRA DE AMD DE PH AJUSTADAS

VOLUMEN = 1000 mL

BLANCO pH=46.0

Tiempo  Concentracién Tiempo  Concentracién
(min ) (mL/L) ( min) (mL/L)

10 900 10 800

20 700 20 500

30 400 30 210

40 250 40 120

50 50 50 40

60 18 60 32

pH=70 pH=8.0

Tiempo Concentracion Tiempo Concentracion
( min) (mL/L) (min) (mL/L)

10 750 10 740

20 520 20 510

30 230 30 210

40 128 40 130

50 50 50 56

60 36 60 38
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5.5 Determinacién de la Recirculacion Optima de Lodos

Procedimiento:

1. Un volumen de agua acida se neutraliza con una cantidad de cal hasta un pH de 7.4 a
7.7.

2. A continuacién, después de la adicién de un polielectrolito { AS-24 ) se realiza la
floculacién segun la técnica de prueba de jarras.

3. En una hora se determina el volumen de lodo resultante y se comienza un nuevo ciclo
0 etapa.

4. Se transfiere el lodo sedimentado a un vaso de precipitados y se afiade una cantidad de
cal igual a la anterior.

5. Posteriormente se une a otro volumen de agua 4cida.

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

obtenido tras la recirculacion.

Nota:

Polimero utilizade: MAFLOC 900 ( CQT900 )
JORDAFLOC 999

Este polimero tiene las mismas caracteristicas que el AS-24, inclusive el fabricante

lo considera de mejor calidad y para una mas eficiente operacion de floculacidn.

Los resuitados de la prueba se mencionan en la Tabla 5.9.
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TABLA 5.9 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE RECIRCULACION DE LODOS

Parametro Etapal | Etapa2 | Etapa3 | Etapad4 | Etapa$
Cal / ciclo mg/L 64 56 52 60 48
pH operacién 75 7.6 7.5 7.7 7.6
Recirculacion (mL/L 50 49 47 45 45
agua)
Nota:

Se establece que la relacion de recirculacién en la cual se produce la densificacion

optima de lodos corresponde a un valor entre 45 a 50 mL de lodo por cada litro de agua

bruta. Es decir, el porcentaje de lodo recirculado se establece en 5%.

Se agregd 1 mg / L de polielectrolito, porque es la cantidad 6ptima segin Jar Test.
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5.6 PROCEDIMIENTO PARA LA PRUEBA DE VELOCIDAD DE OXIDACION

La oxidacion del ion ferroso es una reaccién de primer orden con respecto a la

concentracion def mismo. Esta velocidad de reaccién puede ser expresada como:
-d (Fe*)/dt=k (Fe)

donde ( Fe** ) es la concentracion del ion ferroso y “k” es la constante de velocidad de

oxidacion. La forma integrada de la ecuacién es:

Fe =Fe, e*

donde Fe_ es la concentracion inicial del ion ferroso y Fe es la concentracion del ion

ferroso a un tiempo cualquiera t.

La constante “k” puede ser determinada a partir de una grafica de Log Fe Vs tiempo.
Los datos de oxidacion del ion ferroso frente al tiempo nos da una linea recta trazada
sobre papel semilogaritmico. La pendiente de la linea multiplicada, por 2.303, nos da la

constante de velocidad, k:
-k = pendiente x 2.303

Una vez determinada la constante “k”, el tiempo de retencién requerido para la

oxidacion, es determinado por:

t=(1/k) x 2.303 Log ( Fe, )/( Fe,)
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donde Fe; y Fe, son las concentraciones del ion ferroso inicial y final respectivamente.

La prueba puede ser desanollada con muestras frescas de drenaje de mina paia

minimizar algo de la oxidacion natural del ion ferroso. Una cantidad de muestra de 4L

(1gal ) puede usarse.

Inicialmente, la muestra tomada es preservada para el andlisis con 4cido clorhidrico

para prevenir la oxidacién.

A la muestra se le agrega el alcali hasta alcanzar el pH requerido y al mismo tiempo
se adiciona aire a través de un difusor. Las muestras son removidas periodicamente para
el andlisis del ion ferroso. El pH se verifica frecuentemente para mantenerlo al nivel
deseado. Una hora de prueba es suficiente para generar suficientes datos para la
constante de velocidad de oxidacién. La prueba puede efectuarse varias veces para tener

resultados mas confiables.
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CAPITULO 6

DISENO DE PLANTA DE TRATAMIENTO

6.1 Eleccion del Proceso de Tratamiento

La amplia variedad de alternativas disponibles, hace posible obtener virtualmente
cualquier calidad de agua tratada a partir de cualquier fuente; por consiguiente, las
consideraciones economicas y operacionales se convierten en los factores restrictivos al

seleccionar las unidades de tratamiento.

Las especificaciones del agua tratada, la calidad del agua cruda y sus variaciones, las
restricciones locales y los costos relativos de los diferentes procesos de tratamiento, son

factores que se consideran en la seleccion del sistema a emplear.

De los sistemas de tratamiento analizados en el Capitulo 4 podemos hacer el siguiente

razonamiento:

La 6smosis inversa contintia siendo una opcién cara en inversién inicial ( el equipo es
caro ) y en operacién ( se invierte gran energia “comprimiendo” el agua acida a las
elevadisimas presiones necesarias para la separacion ). Ademas, el residuo es una

solucién todavia mas concentrada a la que los s6lidos no se les afecta en lo absoluto.
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Las resinas de intercambio son una opcién no econdmica pues ademas del costo de
adquisicion del equipo deben considerarse los costos de consumo de reactivos quimicos
para la regeneracién de las columnas. Ademas aqui también los sélidos suspendidos
siguen siendo un problema al igual que los regenerantes para su disposicién por su gran

volumen.

En el ablandamiento quimico los elevados costos de equipo y de reactivos quimicos

hacen de este sistema un proceso demasiado costoso.

Refiriéndonos al proceso de neutralizacién convencional puede ser una opcién viable,
sin embargo, el alto volumen de lodos de baja densidad que se producen lo presentan en

desventaja con el proceso de neutralizacion de lodos de alta densidad.

El proceso de lodos de alta densidad ( HDS ) nos ofrece varias ventajas como son,
una produccion de lodos de bajo volumen y alta densidad, costos mas econdémicos de

operacion, equipo y de materia prima ( cal ).

6.2 Descripcién del Sistema Propuesto

Para nuestro disefio utilizaremos el sistema HDS por las ventajas que proporciona y
por la gran produccién de lodos que se generardn, como ya se ha visto en pruebas

experimentales en el Capitulo 5.

Nota:
Todos los parametros utilizados en el sistema HDS son establecidos por la Agencia

de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América ( EPA ).
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6.2.1 Tratamiento Preliminar

Este tratamiento consistird (nicamente en una operaciéon de separacién para la
eliminacién de solidos gruesos mediante cribado utilizando para ello, una criba de
barras. El drenaje acido de mina ( AMD ) serd conducido a través de un canal hacia esta
criba, posteriormente el gasto sera conducido a un medidor Parshall, para luego entrar al
proceso HDS. Como se notard el sistema no involucra un tanque de homogenizacién,
debido a que los sélidos sedimentables que lleva el AMD precipitarian y esto produciria
acumulacion en el fondo del tanque y la necesidad de estar limpiando el depésito

continuamente.

6.2.2 Praceso HDS

Como se vio anteriormente el proceso HDS es una versién modificada del proceso de
neutralizacién, en el cual se elimina el tanque de homogenizacion y el sedimentador es
reemplazado por un espesador, lo cual es logico debido a la gran cantidad de lodos que
se manejaran. Ademds, es significativo del proceso la recirculacion de lodos. En si el

proceso tiene la siguiente secuencia:

El AMD entrari al tanque de mezclado rdpido donde hara contacto con los lodos de
recirculacion y la cal en lechada. En esta etapa se alcanzara el pH deseado, el que por
pruebas y por conveniencia estard en el intervalo de 6.0 a 6.5. Gran parte del ion ferroso

sera oxidado por efecto de la aereacién en la siguiente etapa.



144

De esta etapa pasard a la de floculacion, con el fin de aumentar la velocidad de
sedimentacién de las particulas minerales mediante un polimero organico de alto peso
molecular ( floculante ), el que sirve para agrupar a las particulas suspendidas causando

una separacion mas eficiente de los sélidos del medio acuoso.

Por iltimo es necesario separar las suspensiones acuosas de minerales en sus fases
componentes, liquida y sélida; para ello se utilizard un espesador. El efluente
neutralizado pasara al proceso de beneficio de mineral y los lodos serén enviados a una

laguna de disposicion. Cada etapa serd analizada a fondo posteriormente.1
6.3 Medidor Parshall
6.3.1 Célculo del Gasto

De acuerdo a las condiciones medias de los aforos efectuados, se estima que el gasto
medio que se descarga de AMD es de 4.0 LPS. Al gasto se afiadird un 35% como factor
de seguridad de disefio para tomar en cuenta el efecto de infiltracién y por escurrimientos
de origen pluvial; esto debido a que el drea donde esta ubicada la mina, el subsuelo es de

alta porosidad.
El gasto de diseifio es:
Qdisefio =4.0x 1.35=5.4Ls" = 466.6 m*/d

Para un gasto de 5.4 L/s ( 0.191 f’/s ), segiin la Tabla 6.1 le corresponde un medidor

con ancho de garganta W de 3 pulgadas.
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Capacidad L s

W (pulgyem) Minima Mé4xima
3 7.6 0.85 538
6 15.2 1.52 110.4
9 229 2.55 251.9
1 30.5 3.11 455.6
1.5° 45.7 4.25 696.2
2 61.0 11.89 936.7
3 91.5 17.26 1426.3
4’ 122.0 36.79 1921.5
5 ¥32.5 62.8 2422
6 183.0 74.4 2929
i 213.5 1154 3440
8 244.0 130.7 3950
10° 305.0 200.0 5660

Tabla 6.1. Limites de Aplicacion. Medidores Parshall con Descarga Libre.

De ahi que las dimensiones tipicas que aplican en la figura 6.1 son:

W (pulg)

W(cm)

C

D

3

7.6

46.6

45.7

17.8

259

38.1

15.2

30.5

2.5

5.7
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Frreo dw inyeccion
de Jos coogul antes

Solto Hudroulleo

L
e

Figura 6.1. Canaleta Parshall Mostrando Planta, Elevacién y Dimensionamiento.

w A B C D E F G K N
l"" 25 33 356 93 168 229 7.6 20,3 1,9 2,9
3 75 46,6 46,7 178 259 38 15,2 30,5 2,5 5,7
. 6 152 62, 61,0 394 483 457 30,5 61,0 7,6 11,4
9" 229 880 86,4 38p 575 61,0 305 45,7 76 (1,4
" 305 1372 134,4 610 845 9,5 6,0 91,8 76 22,9
e 457 (44,9 142,0 T62 0256 91,5 6,0 91,5 76 229
g 610 11525 1496 91,5 1207 91,5 6,L0 9,5 T8 22,8
! 91,5 I67,7 1645 220 IS72 91,5 6,0 91,5 76 22,9
4 1220 18,0 1795 525 938 9,5 61,0 91,5 76 22,9
5 1525 1983 194,1 I83p 213 9,5 60 9,5 76 22,9
] 1830 213,5 2090 2135 26657 91,5 gp 9,5 76 22,9
7 2135 2288 2240 244D 3030 QA,5 61,0 9,5 76 22,9
e’| 2440 M4,0 2392 2745 3400 9|5 6,0 9,5 76 229
0 2000 2745 4200 3660 4759 122,0 o5 1830 93 343

1

Tabla 6.2. Dimensiones Tipicas de Medidores Parshall (cm ).
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Para W = 3 pulgadas la ecuacion para el gasto en un medidor Parshall con descarga

libre es:
Q=0992Hat'%s ... (6.1)

siendo Q el Caudal en f* s y Ha es el tirante superior a 2/3 de la longitud de A desde la

garganta, en piés.

Para fines de disefio se tomaré el intervalo de 0.85 a 53.8 L s™, por lo que los tirantes

minimo y maximo que se tendrin son:

Qmax=538Ls" (189ft’s")

Qmin=085Ls" (0.03 f’s")
Ahora de ecuacién (6.1)

Ha=(Q/0992)"%
Ha max = ( 1.89/0.992) °%* =151 i=46.0cm

Hamin=(0.03/0.992)%* =0.105ft=3.2cm

Se propone ubicar un escalén de bajada en la entrada de acceso del agua 4cida a la

canaleta Parshall, con el objeto de mantener una velocidad constante.

El grado de sumergencia ( S ) se determina mediante la relacién Hb/Ha.

Para el ancho de garganta seleccionado, de acuerdo al caudal de operacién manejado,

se tiene que:
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Ancho de Garganta Msixima Sumergencia ( Hb/Ha )
3a9pulgadas (7.6a22.9cm) 0.6
1a8piés(0.30522.44m) 0.7
10a50 piés (3.05a 15.24m) 0.8

Para el valor de w = 3 pulgadas le corresponde el de maxima sumergencia S de 0.6.

Por tanto, para Q max:

Hb=0.6x 1.51 =0.906 t =27.61 cm

La pérdida de carga P sera:

P=1.51-0.906=0.604ft=18.4cm

Para el calculo del escalon o elevacién de la cresta, z, se utilizan los siguientes

términos;

S = Grado de sumergencia

Ha = Tirante superior en Parshall a 2/3 de A
Hb = Tirante inferior en Parshall

P = Pérdida de carga

Z = Altura del escaldn o elevacion de la cresta
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Yn = Tirante normal después del salto para Q max.

Si Yn se toma como igual a 50 cm para Q max; entonces:

y despejando de ahi a Z, resulta:

Z=(50+i8.4)-46

Z=224cm(0.735f)

6.4 CANAL DE ENTRADA.

Se recomienda una velocidad en el canal de 0.6 a 0.9 m/s. El ancho del canal se
calcula considerando el tirante maximo del medidor Parshall. Por lo tanto, de la
definicion de gasto ( velocidad multiplicada por seccion transversal ), obtenemos el

ancho del canal de entrada.

Ancho = Q max/ ( Velocidad x Ha max)
Ancho=0.0538 m*s /(0.6 ms™ x 0.46 m)

Ancho=0.20m

De la Tabla 6.2 se obtiene que D = 25.9 cm, por lo que se propone un ancho de canal

de 30 cm.

Del nomograma de Manning se calcula la pendiente hidraulica del canal (S ), (con un

coeficiente de rugosidad, n=0.013):
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Figura 6.2. Curvas para la Determinacién del Tirante Normal.
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Teniendo como dato:

Yb=050m/0.30 m=1.66

Del dbaco Y/b vs Qdisefio n / S ¥ D* y de la Figura 6.2, se obtiene para el canal

rectangular que:

Qdis.n/S"2D¥=0,18
S=(Qdisn/0.15D*?)? =(0.0054 m* s x 0.013 / 0.18 (0.30) **) 2

$=935x10"°

Si se considera una longitud de canal de entrada de 10 metros, entonces la pérdida de

carga ( hf ) es:
S=hflL
hf=SxL
hf=935%x10°x 10m
hf=935x10*m
6.5 CRIBA DE BARRAS.

Se recomienda para el disefio que el ancho del canal de la rejilla sea 2 veces el ancho

del canal de entrada.

Los datos necesarios son:
La separacion entre barras = SEB = 15.0 mm =0.015 m

El espesor de las barras = EDB = 6.3 mm = 0.0063m
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La inclinacion de las barras ( a escoger entre 45° y 60 °)

Estos datos son recomendados para sistemas de limpieza de tipo mecénico ¢

automatico.
El célculo del ancho del canal es como sigue:

Ancho = 2.0 x ancho del canal de entrada

Ancho=2.0x 0.30m = 0.60 m
La longitud de las barras (LDB) es:

LDB = Ha max / sen (45°) + longitud para operaciéon y mantenimiento
LDB =0.46 m / sen (45°) + 0.44 m
LDB =0.65 m + 0.44m

LDB=1.09 m

El nimero de barras (NUB), se obtiene de la siguiente manera:

NUB = ( ancho del canal / (SEB +EDB) +1 ) (6.5)
NUB = ( 0.60m / (0.015 +0.0063) + 1 )

NUB = 29 barras

La pérdida de carga ( hf ) en las rejillas se calcula de la siguiente ecuacion:

hf:ﬁx(w/b)'~333x(Qméx/beméx)2xSen9/2g (6.6)
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Donde:

B = 2.42 (Factor de la forma de bajra : rectangular con bordes agudos )
8 =45°

w = Ancho del canal

b= Longitud que ocupan los claros

g=98m 5%
Sustituyendo valores:

hf =2.42 (w/ [(NUB -1) x SEB)] ' *** [ Q max/ [(NUB-1) xSEB] x Ha mix J* x Sen 45°/2x 9.8
hf =2.42 [ 0.6 m/[(29-1) x 0.015 m] ]'>** [ 0.0538 m*/s/[(29-1) x 0.015 m] x 0.46 m ] % (0.03608)

hf=0.0005 m
Afectada por un factorde 1.5
hf=0.001 m

Se propone una longitud del canal de 2 m. El disefio de la criba se ilustra en la Figura

6.3.
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Figura 6.3. Criba de Barras.
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6.6 Proceso de Neutralizacién
6.6.1 Requerimiento de Cal

De acuerdo a la prueba de jarras ( Capitulo 5 ), se obtuvo que el pH éptimo es de 6.5,
por lo que usaremos los parametros establecidos para efectos de calculo de disefio. Este

es el mejor método para determinar el requerimiento de cal.

La prueba indica que se requieren 52 mg/L de cal para neutralizar el AMD y llevarlo
hasta un pH de 6.5, por asi convenir al proceso de beneficio del mineral, y porque el

limite minimo permisible de acuerdo a Normas Oficiales Mexicanas es de 6.5.

De acuerdo a un reporte de determinacién de parametros metalirgicos realizado en el
Laboratorio de Investigacion Metaltirgica de la Compaifiia Minas de San Luis, para la

Unidad “La Guitarra” se obtuvieron los siguientes resultados:

Granulometria = 50% - 200 mallas

pH flotacion primaria = 6.0 ( con el agua de operacion )

Tiempo de retencion = 7 minutos primarios, 4 minutos agotativos
Dilucién primaria = 30% sélidos

Adicion de Colector = Molino

Por lo tanto, el requerimiento diario de cal, Ca(OH),, es:

52 mg/L x 466.6 m*d x 1000L/m’ x kg/10® mg = 25 kg
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Debe recordarse que la cal utilizada en la prueba es del 93% de pureza y ain mas la
lechada se prepar6 al 2%, por lo que para usar cal comercial deben hacerse los ajustes
necesarios. Se utilizd cal de laboratorio para que no hubiera tanta interferencia al
momento de cuantificar la concentracién de metales en la solucion mediante

espectrometria de absorcién atémica.

Una operacion con cal viva, Ca0O, requiere de una inversibn de capital y

mantenimiento dificil de justificar.
6.6.2 Dimensionamiento del Silo para la Cal

Considerando que la planta de tratamiento de AMD esta en é4reas rurales, el disefio
para la capacidad de almacenaje de cal en el silo se hard en base a 30 dias como minimo,
para volverse a proveer. En este caso la capacidad mimma del silo seria de 750 kg. Debe
tenerse en consideracion un exceso de la capacidad por factor de seguridad y por la

relacidn flete-costo de los proveedores.

Asi, con un factor de seguridad de 1.5 tenemos que el silo tendrd una capacidad para
1125 kg. Asumiendo, que la densidad de la cal hidratada es de 481 kg/m’ ( 30 Ib/ft® ), el

volumen del silo es:
Volumen del silo=1125 kg /481 kgm” =2.5m® (88 fi*)
Las especificaciones del silo son:

Didmetro=12m (4 ft)



157

Alwra=21m(71t)

Inclinacién de la tolva en el fondo = 60°

Debido a que la cal hidratada no es corrosiva, se pueden usar silos de acero
convencional y tolvas de concreto o acero. No obstante, las unidades de almacenamiento
deben ser herméticas o impermeables. De todas las unidades de acopio usadas para la
cal, ¢l silo de acero con cono en el fondo es el mas popular. La variedad de disefio de
tolvas o silos incluyen formas rectangulares, cuadradas, hexagonales y circulares. Los
tres primeros ocupan menor espacio en la planta porque utilizan cominmente muros y
son faciles de limpiar, pero tienen la desventaja de que retienen material en las esquinas.
Con los silos circulares esta acumulacién no es comtin, aunque hay una gran tendencia
de abovedar la cal, lo que en las tolvas rectangulares no sucede. En cada caso las

unidades de almacenaje, siempre se disefian con una base conica para una fécil descarga.

La decision de instalar uno 6 mas depdsitos de almacenaje grandes contra varios
pequefios, depende de la planta y de algunos factores como requerimiento diario de cal,
tipo de entrega ( ferrocarril o camién ) y tipo de operacion ( continua o intermitente ).
Muchas plantas de tratamiento de AMD tienen una demanda constante de cal y una
operacion continua. Es prudente preveer la capacidad de almacenamiento para 7 dias y

preferiblemente para 2 6 3 semanas.

La importancia de una capacidad de almacenaje mayor es el bajo costo por unidad de
volumen en el sistema de tratamiento total. También, la expansion de la planta a futuro

puede facilmente acomodarse. En disefios especificos para el tamafio de silos o tolvas, es
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aconsejable usar una densidad de 481 kg/m' ( 30 Ib/ft’ ) para la cal hidratada y 881 kg/m’

( 55 Ib/ft’ ) para la cal viva. Para nuestro sistema usaremos el disefio ilustrado en la

figura 6.4.
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Figura 6.4. Instalacion del Silo para la Cal y Alimentacion de la Lechada.
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6.6.3 Alimentador de Cal

La seleccion dei alimentador de cal para una planta de tratamiento depende en gran
parte del tipo y tamaiio especifico de la cal y del requerimiento diario ( generalmente en
ke/hr ( Lb/hr ) 6 m’/hr ( f°/hr ). El alimentador de cal usado puede ser volumétrico o
gravimétrico, seleccionindose el que presente mayor flexibilidad, proteccion debido a la
exposicion de polvo de cal, menor mantenimiento, pocas partes méviles y una facil
limpieza. Algunos alimentadores son disefiados especialmente para materiales granulares

como cal gruesa; otros son para operar con material fino como la cal hidratada.

Los alimentadores deben ser capaces de confinar polvos por motivos de limpieza,
salud, economia y rendimiento. Esto es riguroso ante el incremento de la contaminacién
del aire y las regulaciones mas exigentes. Los mecanismos de alimentacion que no estan
convenientemente cerrados pueden crear problemas de escape de polvos. Actualmente

muchos alimentadores son disefiados con esto en mente.

Otras consideraciones necesarias son los paros para reparacién, mantenimiento y
ajustes de velocidad. Las partes movibles del equipo deben ser lubricadas regularmente y

el equipo eléctrico debe ser reemplazado regularmente también.

El promedio de velocidad de alimentacién de la cal hidratada es:

(25kg/d )/ (24 hr/d ) = 1.042 ke/hr

La velocidad de alimentacion volumétrica es:
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(1.042 kg/hr ) / (481 kg/m’ ) = 0.0022 m*/hr

La seleccion del equipo se hace en base a la velocidad de alimentacion volumétrica.

El fabricante disefia en base a intervalos de velocidad.
6.6.4 Diseiio Opcional de Alimentaciéon de Cal
6.6.4.1 Sistema de Lechada de Cal

Para el disefio se prefiere que la concentracién de sélidos de cal en la lechada del
proceso varie de 5% a 20%. Muchos disefios presentan la dilucién de la lechada hasta
una concentracién del 10% y no hay una relacién fija. Sin embargo, se recomienda que el
sistema de alimentacion de lechada sea disefiada a un 10% de cal con cierta relacion de
peso de agua, porque una lechada més concentrada causa problemas adicionales de
mantenimiento y operacion. La concentracion de cal puede ser verificada con un

hidrémetro y luego usar los datos de la Tabla 6.3.

El uso de sistemas de control automatico de pH para la solucién en tanques de mezcla
rapida ya son comunes en afios recientes. Por lo tanto la fuerza neutralizante de la
lechada no es tan importante como el volumen de alimentacion de la misma. A pesar del
enfoque usado en controlar la alimentacién de cal, es necesario mantenerla en

suspension y prevenir la sedimentacién produciendo una alimentacién uniforme.

También es importante reconocer que el porcentaje de sélidos en la cal no es
equivalente al porcentaje de dxido de calcio. El porcentaje de sélidos de cal se refiere

estrictamente al hidroxido Ca(OH), y no al 6xido ( CaO ) de calcio. La tabla 6.3 muestra
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el equivalente de Ca(OH), como CaQ. Para determinar qué concentracion de soélidos

existe en la cal se utiliza la siguiente ecuacion:

% Soélidos, Ca(OH), = kg Ca(OH),
x 100
kg Ca(OH), + ( 1.0 kg/L x Volumen de agua, L)
% So6lidos, Ca(OH), = Lb Ca(OH), x 100

Lb Ca(OH), + ( 8.345 Lb/gal x Volumen de agua, gal )
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De la tabla 6.3, para un 10% de s6lidos de Ca(OH)», el peso de la lechada es 1.1 kg/L

( 8.8 Lb/gal ). La concentraciéon de Ca(OH) es 0.10 kg/L ( 0.83 Lb/gal ). Por lo tanto, el

gasto requerido de lechada es:

(1.042 kg/hr )/ 0.10 kg/L = 10.42 L/hr = 0.174 L/min ( 0.046 gal/min )

Sin embargo, la velocidad requerida de lechada para el sistema debe ser como

minimo 2 veces el requerido. Asi la alimentaci6n serd:

0.348 L/min x ( 0.1 kg Ca(OH); / L ) x 60 min/hr = 2.088 kg Ca(OH), / hr ( 4.6 Lb/hr )

=0.0348 kg Ca(OH); / min ( 0.077 Lb/min )
La relacion peso de agua-cal es de 9.7:1, por lo tanto la alimentacién de agua es:

0.0348 kg/min x 9.7 = 0.3376 kg H,0 / min ( 0.744 Lb/min )

=0.3376 L H,O / min ( 0.089 gal/min )

6.6.4.2 Tanque Para la Lechada de Cal

Se propone un tanque para la lechada de 0.5 m® de capacidad, disefisndose con un

diametro i1gual a la altura, tenemos:

Volumen=nD*H/4=0.785 D’ H
0.5m>=0.785 D*

D=0.86m (28 ft)



167

Tomando el D=0.9m (3.0 ft ) y la altura de 1.22 m ( 4 ft ) incluyendo 0.3 m ( 1ft)
de bordo libre, el volumen total es de 592 L ( 160 gal ). Considerando la figura 6.4, la
inclinacién de la tolva en el fondo sera también de 60°. La alimentaci6n de cal y agua

puede ser efectuada cuando el nivel es bajo y detenerla cuando el nivel es alto.
El control del nivel con respecto al fondo del tanque, puede ser como sigue:

Bajo nivel ( alimentacién de cal yagua)a 046 m (1.5 ft)
Alto nivel ( cortar alimentacién de cal yagua)a 091 m (3 ft )

Emergencia de alto nivel ( paro del sistema )a 1.07 m (3.5 ft)
6.6.4.3 Mezclador de Lechada

Una medida estandar del tamafio del mezclador es 0.2 kw /m® ( 1 hp/1000 gal ). Esta
medida da una buena aproximacion del tamafio del mezclador, sin embargo la dimensién

final puede ser determinada con la ayuda del fabricante.
Puesto que ¢l volumen del tanque es de 0.592 m® ( 160 gal ), la potencia requerida es:
0.592 m’ x 0.2 kw/m*=0.11 kw (0.15 hp)

La flecha de la propela debe ser extendida hasta abajo del nivel-bajo, para asegurar

que los contenidos del fondo sean mezclados todo el tiempo.
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6.6.4.4 Sistema de Alimentaci6n de Lechada

El alimentador de la lechada puede ser programado en base a intervalos de velocidad
de alimentaci6n. Para este caso, con un intervalo de operacién de 0.314 - 113.6 L/min

(0.083 - 30 gal/min) se requiere un motor de 0.19 kw ( 0.25 hp ) para el alimentador.
6.6.4.5 Tuberia y Bombas

Idealmente, la velocidad lineal de alimentacién de lechada esta en el intervalo de 1.0
a 1.2 m/s ( 3 a 4 ft/s ). El diametro de la tuberia requerida para mantener esta velocidad

para un flujo de 0.174 L/min ( 0.046 gal/min ) se calcula como sigue:

Flujo = 0.174 L/min = 174 cm’/min

Velocidad = 1.2 m/s = 7200 cm/min

Area de la seccion

transversal de la = Flujo / velocidad = ( 174 cm’/min )/ ( 7200 cn/min ) = 0.024 cm? ( 0.004 pulg’ )
tuberia

Esta seccion transversal nos da un didmetro de tubo muy abajo de] recomendado. Se
recomienda que el didmetro no debe ser menor a 2.54 cm ( 1 pulg ). Suponiende un
didmetro minimo de tuberia de 2.54 cm ( 1 pulg ), y usando las tablas de pérdidas de
carga estandar para agua, un flujo de 37.9 L/min ( 10 gal/min ) nos produce una

velocidad de 1.1 m/s (3.7 f/s ), con una pérdida de carga de 12m / 100m ( 12fi/100f1 ).

Estos valores son aceptables para el disefio.
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Suponiendo que el largo de la tuberia es de solo 7.62 m ( 25 fi ) y la cabeza estitica es

de 3.0 m ( 10 fi ), la cabeza total de la bomba es:
Cabeza Total =3.0+(7.62x 12/100 ) =391 m (12.8 ft )
La potencia requerida de la bomba es:
kw=rQH/101.97
donde:

r = Densidad de la lechada ( kg/m® )
Q =Flujo de lechada ( m’/s )

H=Carga(m)

kw = ( 1060 kg/m® ) (0.0007 m*s ) (3.91 m )/ 101.97

kw =0.028 kw ( 0.04 hp )

El fabricante puede proporcionar la potencia de la bomba necesaria de acuerdo a la
eficiencia. Para bombas grandes la eficiencia esté en el intervalo de 70% a 80% y para

bombas pequeiias entre 40% y 50%.

El sistema de alimentacion de lechada se ilustra en la Figura 6.5.
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6.7 Estimacion de Produccién de Lodos

Antes de dimensionar el tanque de mezcla rapida es necesario conocer la cantidad de
lodos que serdn recirculados, para tomarlos en consideracién en el disefio del reactor. La
neutralizacién del AMD crea lodos que resultan costosos por el manejo , desecado y por
ultimo la disposicién. Hoy, el manejo y disposicién de los lodos demanda un problema

para el disefiador y €l operador de la planta de tratamiento.

Las regulaciones ambientales para la disposicién de lodos categorizan a estos como
contaminantes secundarios o contaminantes potenciales. En el disefio de la planta de

tratamiento de AMD se realizan dos tratamientos; el de agua y el de lodos.

El volumen de lodos de este tipo de plantas varia con la composicién del drenaje no
tratado y con el neutralizado, de acuerdo al sistema empleado. Sin embargo, para el
disefio se puede tomar de 5% a 10% del volumen de lodos del flujo diario en un
tratamiento tipico. Algunas instalaciones tienen volimenes de lodos récord tan altos
como el 33% del promedio de flujo diario. Por lo tanto, los métodos de manejo de lodos

son extremadamente importantes para el disefio.

6.7.1 Lodos en Drenaje de Minas

Se hard una descripcién de los lodos de drenaje de minas en cuanto a caracteristicas
quimicas y propiedades fisicas como sedimentabilidad, densidad, desecacion,

caracteristicas de particula y viscosidad.
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6.7.1.1 Caracteristicas Quimicas

La composicién de los lodos de AMD varia con el drenaje crudo y el método de
tratamiento. Diversos reportes indican que los lodos estan generalmente compuestos de
hidréxido 0 6xidos de hierro, yeso ( sulfato de calcio ), hidréxido de aluminio,
cantidades variables de sulfatos, calcio, carbonatos, bicarbonatos y cantidades traza de

silica, fosfatos, manganeso, titanio, cobre y zinc.

Puesto que los drenajes de mina pueden ser clasificados de acuerdo a la similitud de
su composicion quimica, los datos de las propiedades quimicas de los ledos suponen una
buena representatividad. Los concensos generales de investigacion indican que la
composicion del agua cruda, juntamente con las unidades de operacién y el tipo de
agente para la neutralizacion, influencian grandemente la formacién de lodos, su

asociacion quimica y caracteristicas fisicas.

6.7.1.2 Sedimentabilidad

La sedimentacién densa de los lodos es la propiedad mds importante con respecto al
disefio. Los lodos que sedimentan pobremente requieren especial tratamiento ( adicién
de polimero ) y tienen una gran influencia en el disefio del proceso. La variedad de

alcalis producen lodos con propiedades diferentes.

La cal hidratada es el agente neutralizante mas usado en tratamientos de drenaje
acido. Los lodos generados usualmente sedimentan bien, pero la compactacién es mala,

produciendo altos volimenes de lodo. Esto también ocurre en tratamientos con cal viva.



173

El carbonato de calcio produce lodos con buena sedimentabilidad y compactacién, pero
es limitado por la oxidacion quimica del hierro. Los agentes neutralizantes de sodio
(carbonato de sodio, hidréxido de sodio) producen lodos que son més esponjosos y

voluminosos.

6.7.1.3 Densidad

La densidad de los lodos es generalmente reportada como porciento de sélidos por
peso. Este pardmetro es importante al inicio de la sedimentacién del proceso y en la
disposicidn final. Las densidades pueden variar desde 0.5% para lodos in sity a 63% en
procesos de secado. Usualmente se espera una densidad de lodos en lagunas de
sedimentacion con descarga contipua entre 0.5% y 4.5%. Los productos de los
clarificadores, tienen intervalos de densidad de lodos de 1.0% a 7.0%, ligeramente més
alto que en lagunas de sedimentacion. Clarificadores grandes ofrecen un facil manejo de

solidos.
6.7.1.4 Viscosidad

Poco ha sido reportado en la literatura respecto a la viscosidad de lodos porque el
contenido del porciento de sélidos es regularmente bajo ( menor que 5% ) y es
facilmente comparable al agua. La capacidad de flujo de un lodo es considerablemente
importante, especialmente cuando se disefia un sistema de colecciéon o una laguna de

sedimentacion.
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Algunas de las propiedades y problemas encontrados cuando se transfieren los lodos

se mencionan a continuacion:

1. Un lodo movido satisfactoriamente hacia el fondo del sedimentador, por gravedad,
tiende a resistirse al flujo por la pendiente en los fondos. Los lodos producidos por el
carbonato de calcio son mas dificiles de mover por su densidad . La baja velocidad de

flujo son preferidas durante la transferencia.

2. L.a movilidad de un lodo sedimentado envejecido es pobre cuando es cubierto por una
columna de agua. Este flujo no puede moverse libremente por las pendientes del fondo y
de aqui a través de tuberias por gravedad o por bombeo, Este factor indica que el angulo
de reposo de los lodos sumergidos debe ser mayor de 30", asi, las pendientes cercanas a

45° son prefenbles.

3. Lodos viejos estacionados sobre la pendiente del tanque pueden ser drenados
utilizando agua a presion con mangueras, esto hace mover grandes bloques. El
envejecimiento y la compresion, forman un lodo gelatinoso que tiene tendencias
lixotropicas ( propicdad exhibida por cicrtos geles de licuarse cuando son agitados,
retornandose a una forma semisolida permanente ). La solidificacion se desarrolla en un
lapso de 48 horas bajo la compresion de lodos y agua. No hay evidencias de que este
fenémeno se presente en lodos sedimentados en un espesador. Aparentemente, el
movimiento lento de los lodos en ¢l espesador previenc la sohdificacion. Entender el
envejecimiento y la formacion de gel, ayuda en el disefio de lagunas y en su operacién.

Los lodos sedimentados narmalmente traen de un 5% a 1 5% de sdlidos.
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4. Los lodos se adectian al flujo en lineas y a través de bombas cuando empieza el
movimiento. Los lodos transferidos a través de lineas deben ir acompafiados con un flujo
de agua para prevenir laponamientos. Ademds, después de ser transferidos, se requiere

de agregar agua para evitar solidificaciones posteriores.

5. Los lodos producidos con élcalis tipo hidréxido son los menos densos y no se
adhieren en el fondo del tanque. Por contraste, las lechadas de carbonato de calcio
sedimentados son densos, pegajosos y de caracter barroso y se adhieren tenazmente en el

fondo del tanque.

Conocer este tipo de experiencias ayuda al disefiador y operador para hacer un buen

manejo de lodos y presentar un buen disefio de tratamiento.

6.7.1.5 Tamaiio de Particula y Propiedades Superficiales

Ambas propiedades influencian en la floculacion de los lodos. La capacidad de los
lodos para aglomerarse » formar floculos influye en la velocidad de sedimentacion y, por
tanto, en el tamano del tanque. Las propiedades de los fléculos se refiere a las cargas
electrostaticas sobre la particula. Esta carga es la causante de la resistencia a la

floculacién. la cual puede ser contrarrestada con la adicién de coagulantes o polimeros.

Se han hecho numerosos estudios sobre los diferentes tipos de polimeros. Se fundan
en que los de carga neutra ( no-idnicos ) y los de carga negativa ( aniénicos ) son los mas

apropiados para el tratamiento de lodos en AMD. El mejor floculante y la dosis 6ptima
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puede ser establecido experimentalmente. La dosis de polimero esté en el intervalo de

0.5 y 2.0 mg/L; sin embargo, han sido usadas concentraciones mas altas.

6.7.1.6 Desecacion

La facilidad de remocion del agua de los lodos del drenaje de mina es referida con su
desecacion. Otros lo definen como la facilidad con que los lodos pueden ser
concentrados a una forma mas manejable, Obviamente el objetivo de la desecacion es
reducir el volumen de la mezcla, incrementando el contenido de solidos, lo cual
minimiza ¢l volumen de disposicion. Algunos factores basicos que influencian en la

desecacion de lodos son:

1. Concentracion inicial de sélidos
2. Edad y temperatura

3. Viscosidad

4. Compresibilidad

5. Composicion quimica

6. Caracteristicas fisicas

Estas variables son aplicadas mayormente a métodos mecanicos de secado. En
muchos casos los lodos del drenaje de mina son desecados con aire y dispuestos en

lagunas o dentro de las minas.
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6.7.2 Calculo de Produccion de Lodos

La produccion de lodos por el tratamiento del AMD se estima en base a la suma de
los hidréxidos de metal removidos ( Fe y Al ), los sélidos suspendidos y la cal no
utilizada en el proceso. Esta estimacion supone un 100% de s6lidos removidos. Sin
embargo, para nuestro caso tomaremos un 70% ya que a un pH de 6.5 no hay una

oxidacion completa del 16n ferroso, como se ve en la Figura 6.11 que ocurre a un pH

igual a 8.

La hidrolisis del hidroxido férrico, suponiendo oxidacion completa del ion ferroso es:

Fe®* + 3H,0 = Fe(OHy; + 3H'
56 g/mol 107 g/mol
72.6 mg/L 107/56 ( 72.6 mg/L ) = 139 mg/L

Hidrolisis del hidréxido de aluminio:

i\

AN EENBHO Al(OH); + 3H'

27 g/mol 78 g/mol

21.8 mg/L 78/27 (21.8 mg/L ) = 63 mg/L
La produccion tedrica diaria de solidos es:
Hidroxido férrico:

139 mg/L x 0.7 x 466.6 m* d x ( 1000L/m" ) x ( kg/10° mg ) = 45.4 kg/d ( 100 Lb/d)
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Hidréxido de Aluminio:

63 mg/L x 0.7 x 466.6 m*/d x ( 1000L/m* ) x ( kg/10° mg ) = 20.6 kg/d ( 45.4 Lb/d)

Soélidos suspendidos:
4155 mg/L x 466.6 m*/d x ( 1000L/m> ) x ( kg/10% mg ) = 1938.7 kg/d ( 4270.3 Lb/d)

La cal no usada ( suponer un 15% de cal. lo cual es debido practicamente a la

insolubilidad de la misma ) es:
25kg/dx 0.15=3.75 kg/d (8.3 L.b/d)

Aduciendo que el contenido de sdlidos en lodos es 1%. la produccién de lodos por dia

€580

2004.7 kg solidos/d + 3.75 kg/d = ( 2008.45 kg sélidos/d )/0.01

= 200 845 kg lodo/d (442 390 Lb lodo/d )

Por simplicidad, considérese que el peso de lodos es el mismo que el agua:

(200 845 kg/d )/ 1 kg/L =200 845 L lodo d ( 53 063 gal ledo/d )

= 200.8 m® lodo/d ( 7093 ft’/d )

Por lo tanto. el disefio puede considerarse de alto volumen de lodos y deberdn hacerse

los calculos de acuerdo a ello.
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6.8 Tanque de Mezcla Répida

Este proceso involucra la dispersién uniforme de las particulas sdlidas dentro del
liquido. El disefio del agitador, la velocidad rotacional y el requerimiento de potencia,

varian de acuerdo a la aplicacién del mezclado y a las propiedades de los reactivos.

El mezclado ripido es usualmente empleado en tratamientos de AMD para la adicién
del agente neutralizante al agua cruda. El mezclado es también requerido para la
preparacion de lechadas de cal y soluciones de polimero. El mezclado lento o suave es
asociado con la floculacién y en tanques de almacenamiento de grandes cantidades de

lechada de cal, asi como en el espesamiento de lodos.

6.8.1 Tipos de Mezcladores

Los mezcladores son clasificades de acuerdo a dos categorias segin el modelo de
flujo que producen. Los modelos axial y radial son términos generales de la clase de
mezclado en que los dispositivos impulsan 0 mueven las particulas en suspensién. El
modelo de flujo axial incluye mezcladores de propela, turbina axial, ventilador de
turbina y paletas de paso. El mezclador de propela y el de turbina axial son los mas
comunes. Estos dispositivos de mezclado inducen un flujo paralelo al empuje de la

flecha.

El modelo de flujo radial induce una corriente perpendicular al empuje de la flecha e
incluye mezcladores de turbina radial y de paletas de paso. La Figura 6.6 ilustra las

diferencias de patrones tipicos de flujo que producen estos dos modelos.
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6.8.2 Mezciadores de Propela

Los mezcladores de propela son usados principalmente para mezclado rapido. Los de
flujo axial pueden ser portatiles o de montado fijo, dependiendo del tamaiio y su
aplicacion. Los portitiles son usualmente montados sobre un soporte del tanque.
Generalmente la propela de entrada es angular y con un intervalo de agitacion para 0.37
a 2.24 kw ( 0.5 a 3.0 hp ), aunque muchos disefios limitan a 0.75 kw ( 1.0 hp ); la
maxima longitud de la flecha es de 1.83m ( 6.0 ft ).Los mezcladores portatiles son
montados angularmente para obtener un patrén de' mezclado de la cima al fondo. Esto
previene remolinos y también elimina la necesidad de instalar deflectores. Tipicamente,
el maximo volumen del tanque con mezcladores angulares es menor que 3,785 m® ( 1000
galones ), eon 2.24 kw ( 3.0 hp ), pero puede variar con la aplicacién. La flecha del
mezclador puede tener un 4ngulo de 15° de la vertical y si es posible a un punto medio

de la linea central, como se ve en la Figura 6.7.

“~ Viendo hocia abap en lg
Lirea de la flecha.

71 L
y T '

Figura 6.7. Posicién de la Flecha en el Mezclador.
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En el mezclador de montado fijo, las propelas pueden ser posicionadas verticalmente
y también en el centro de un tanque con deflectores. Las propelas no son mas grandes
que 46 cm ( 18 pulgadas ) de didmetro sin importar e] tamaiio del tanque. En tanques
profundos con mezcladores sobre el centro, angulados a la derecha o verticales, se
pueden instalar multiples propelas sobre una flecha, dirigiéndose el liquido en alguna

direccion.

Hay dos intervalos de velocidad basicos aplicados a ambos mezcladores ( portétiles y
de montado fijo ). Las propelas de toma directa ( alta velocidad ) rotan entre 1150 y 1750

Ipm, mientras que las propelas de engrane ( baja velocidad ) rotan entre 350 y 420 rpm.

6.8.3 Mezcladores de Turbina

Los mezcladores de turbina pueden ser de flujo axial o radial, dependiendo del diseiio
del agitador. Los mezcladores de turbina axial presentan dispositivos de agitacién
planos, curvos o en espiral, como se muestra en la Figura 6.8. Los curvos y los de espiral

son usados solamente cuando hay alta viscosidad en el medio a ser agitado.

Los mezcladores de turbina son usualmente de montado fijo y verticales. Se usan en
tanques con deflectores, configuracion que da una completa mezcla de la superficie al
fondo del tanque. El diametro del agitador de turbina es de una tercera parte del diametro

del tanque, pero puede estar en el intervalo de 30% a 40%.

El nimero de paletas del agitador de turbina esta entre 6 y 8, pero pueden estar

algunas veces entre 4 y 16. La potencia se prevee entre 0.75 a 373 kw ( 1a 500 hp ). La
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velocidad del agitador se desarrolla entre 50 y 150 rpm. pero se pueden obtener de 15 a

420 rpm.

Figura 6.8. Mezcladores de Turbina Axial Tipicos: (a2 ) Aspa Plana, (b ) Aspa en
Espiral, ( ¢ ) Aspa curva.

Cuando la altura del liquido en el tanque es igual 0 mayor que su diametro. un solo
agitador es suficiente. Si la relacion de la altura del liquido y el diametro es de 1:3. dos
agitadores deben usarse. La parte superior de la turbina o agitador debe estar localizada
de 0.5 a 1.0 el didmetro de la rr;isma, abajo de la superficie del liquido ( E ). La parte
baja de la turbina puede estar a un diametro del fondo hacia arriba ( C ). como se ve :en la

Figura 6.9.
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Figura 6.9. Caracteristicas de un Tanque de Mezclado con Turbina Estindar.

6.8.4 Deflectores

Los deflectores son usados con los mezcladores de turbina y se montan verticalmente.
El ancho estandar de los deflectores ( bw ) es 1/12 parte del diametro del tanque. aunque
a veces se usa 1/18. El nimero estandar de deflectores es de 4 montados a 90°. Para
prevenir la formacién de espacios muertos se moantan con espacios ( claros ) entre los
deflectores y la pared del tanque ( bc ); este espacio puede ser del 10% al 15% del ancho
del deflector. Sin embargo, este claro puede estar en el intervalo de 2.54 y 7.6 cm (1 y 3
pulgadas ). Para tanques con fondos planos o ligeramente cénicos, los deflectores pueden
tener un minimo de distancia de la mitad del ancho del deﬂet_:tor del fondo hacia arriba

(ba). También los deflectores pueden extenderse como minimo a 15.2 cm ( 6 pulgadas )

por encima del nive] del liquido.
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6.8.5 Flechas

Las flechas usadas en mezcladores de turbina de alta velocidad y en mezcladores
portatiles son conectadas directamente a la transmisién del motor. Los mezcladores de
baja velocidad tienen la flecha acoplada directamente al reductor del motor. El largo de
la flecha esta en funcion de la altura del tanque. Las flechas cortas como de 4.57 m (15

piés) de longitud no necesitan soporte, pero flechas mas largas deben apoyarse.
6.8.6 Requerimiento de Energia

Una regla general para la potencia del motor del mezclador es tomar como base 0.2
kw/m® ( 1 hp/1000 galones ) del volumen del tanque. El disefio de un mezclador de
turbina, su velocidad de agitacién ( n ) y el diametro de la turbina ( D ), pueden ser
determinados para la mezcla en el tanque. Este procedimiento aplica un factor de
correccion. La potencia disipada durante €l mezclado es funcién del diametro de la
turbina, su forma, velocidad y gravedad especifica del fluido. Si se incrementa el
diametro o la velocidad y/o la gravedad especifica, el tamafio del motor se incrementa

necesariamente.

6.8.7 Diseiio de! Mezclador

Para nuestro caso se disefiard un mezclador tipo turbina de flujo axial en el cual el

volumen requerido incluye el AMD, la lechada de cal y la recirculacion de lodos.

De acuerdo a los resultados obtenidos de la recirculacion de lodos ( ver capitulo S ),

se retornara un 5% del volumen total de lodos. Cabe mencionarse al respecto que en el



proceso HDS la recirculacién 6ptima se encuentra abajo del 20%. También, se tomard un

tiempo de retencién de S minutos para el disefio del volumen del tanque.

Volumen de AMD = 466.6 m*/d = 0.324 m>/min = 324 L/min
Lechada de cal = 0.174 L/min = 0.000174 m*/min

Lodo =200 845 L/d x 0.05 = 10 ¢42 L/d = 7.0 L/min = 0.007 m*/min

Volumen del tanque = 5 min ( 324 L/min + 0.174 L/min + 7.0 L/min )

Volumen del tanque = 1656 L ( 438 galones )
Utilizando un factor de seguridad de disefio de 1.5, tenemos:
Volumen del tanque = 1656 x 1.5 = 2484 L ( 656 galones )
Para un tanque circular con H:D aproximadamente igual a 1.0, obtenemos:

Volumen=0.785 D> H
2484 m’ = 0785 D’

D=15m
Las dimensiones finales del mezclador son:

Didmetro=1.52m (5 ft)
Altura = 1.52 m + 0.61 m (2 ft ) de bordo libre

Altura=2.13m (7 f)
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El didmetro de la tuberia de salida se puede calcular tomando a la velocidad de salida

entre 1.0y 1.2 m/s ( 3 y 4 ft/s ), como sigue:

Area = Caudal / Velocidad
Area =(0.324 m*/min + .000174 m’/min + .007 m*/min ) / 1.0 m/s ( 60 ¢/min )
Area = 0.006 m’

D =0.1 m ( 4 pulgadas )

El tanque tendr 4 deflectores montados a 90°. Las especificaciones de los deflectores

Son:

Ancho =1/12 x 152 cm = 12.6 cm ( 5 pulgadas )
Claro = 12.6 x 0.15 = 1.89 cm, Sin embargo, el espacio minimo del claro es de 2.54 cm
(1 pulgada).

Fondo del Claro =0.5 x 12.6 = 6.3 cm ( 2.54 pulgadas )

La extension de los deflectores tendran como minimo 15.2 cm ( 6 pulgadas ) por

encima del nivel del agua. La Figura 6.10 muestra un arreglo del tanque de mezclado

rapido.

El calculo de la potencia del motor del mezclador se basa en la relacion 0.2 kw/m’

(1hp/1000 galones), asi:

2484 m’ x 0.2 kw/m* = 0.5kw (0.7 hp)



El fabricante puede proporcionar la potencia del motor adecuado en relacion al

resultado obtenido.
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Figura 6.10. Tanque de Mezclado Rapido con Sensor de pH.

6.9 Aereacion

Como se mencioné anteriormente, ( capitulo 3 ). el ion férrico es mucho menos
soluble que el ion ferroso y precipita como hidroxido como se indica en la Figura 6.11.
La minima solubilidad del ion férrico ocurre a un pH de 8. Los métodos disponibles para

su oxidacidén son la aereacion mecanica, oxidacion quimica y los sistemas biologicos.

El ion ferroso, cuando es expuesto al oxigeno. se oxida a ion férrico a una velocidad

determinada por la concentracion del ion ferroso, la concentracion de oxigeno disuelto y
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el pH de la solucién. A pH mayores que 6.0 la reaccién ocurre de acuerdo a la siguiente

ecuacion:
-d(Fe*")/dt=k (Fe**)(0;) (OH )? (6.7)

La reaccion es de pnmer orden con respecto a las concentraciones del ion ferroso y el
oxigeno disuelto. Esto indica que la velocidad de oxidacién disminuye al disminuir
cualquier concentracién. La reaccién es de segundo orden con respecto al ion ( OH).
Asi, la velocidad de reaccion se incrementa 100 veces por cada unidad elevada del pH,
arriba de pH 6.0. La velocidad de oxidacién del ion ferroso puede ser clasificada como
extremadamente lenta ( dias ) a pH menores de 3.0, lenta en el intervalo de valores de
pH de 3.0 a 6.0, moderadamente rapida a cualquier pH entre los valores de 6.0 y 8.0 y

rapida arriba de pH 8.0.
6.9.1 Oxigeno Requerido

La cantidad de hierro oxidado en un tiempo dado es determinada por la capacidad del
sistema de aereacion. La velocidad de oxidacién se incrementa con la concentracion de
oxigeno disuelto hasta el punto de saturacion. Mds alld de la saturacidn la aereacion
extra no beneficia la velocidad de oxidacién del ion ferroso. Las ecuaciones quimicas
para la oxidacion de ion ferroso a férrico y su subsecuente hidrolisis son las antes vistas

en el capitulo 3:

4Fe* + 0, + 4H' = 4Fe** + 2H,0 (32)

Fe** + 2H,0 = Fe(OH)3s) + 3H" (33)
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La relacion estequiométrica de la ecuacién ( 3.2 ) indica que 1 kg de oxigeno oxida 7
kg de ion ferroso en condiciones ideales. Durante esta oxidacién e hidrélisis, 1 mol de

acidez ( como acido sulfiirico ) es formado por cada mol de ion ferroso oxidado.

6.9.2 Diseiio del Tanque de Aereacion

Es necesario un disefio apropiado del tanque para la eficiente oxidacién del ion
ferroso. El dimensionamiento de esta unidad es importante para asegurar que la
aereacion sea la adecuada, pero no excesiva. Los modelos matemadticos han sido usados
para determinar los tiempos de aereacion para la oxidacion del ion ferroso a diferentes
valores de pH, sin embargo, debido a lo variable del drenaje de mina y los efectos que
otros iones disueltos imponen a la reaccion, las pruebas de laboratorio son mas

confiables para optimizar el disefio del sistema.

El tiempo de retencion necesitado para oxidar el ion ferroso se multiplica por un
factor de seguridad para el disefio del tanque. La Tabla 6.4 enlista los factores de

seguridad para intervalos de tiempo de retencion calculados:

La altura tipica de los tanques de aereacidn estan en el intervalode 1.5a4.6m (5 a

15 piés ).



192

Tabla 6.4 Factores de Seguridad para Tiempos de Retencion en Aereacién

Tiempo de Retencién Calculado, ( min ) Factor de Seguridad ( minimo )
>=16 2.0
11-15 3.0
6-10 4.0
3-5 8.0
1-2 10.0
<1 >=10.0

6.9.3 Cilculo del Tanque de Aereacién

Suponiendo que el 95% del hierro total es ion ferroso, debido en buena medida a que
se trata de aguas subterrdneas privada del contacto con el oxigeno del aire, su

concentracion es de 69 mg/L. La carga diaria del ion ferroso es por lo tanto:
69 mg/L x 466.6 m*/d x ( 1000L/m’ ) x ( kg/10°mg ) = 32.2 kg Fe’*/d ( 71 Lb Fe**/d )

Como la oxidacion no es completa, sino un 70% del total deducido de la Figura 6.11,

entonces solo se usard este porcentaje para el calculo:

32.2 kg Fe*'/d x 0.7 =22.5 kg Fe?*/d (49.5 Lb Fe*'/d )
El oxigeno tedrico requerido es determinado mediante la relacion:

7kg ( 15.4 Lb ) de hierro son oxidados por 1 kg ( 2.2 Lb ) de oxigeno
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3.2kg (7 Lb) de hierro son oxidados por 0.457 kg ( 1 Lb ) de oxigeno
(22.5kg Fe*'ld)/ (7 kgFe* /1kg 02 )=3.2kg O/d (7.1 Lb Ox/d ) = 0.14 kg Oo/hr

La potencia requerida para transferir el oxigeno se establece en base a la relacién

2.13 kg Oy / kw-hr ( 3.5 Lb O / hp-hr ):
(0.14 kg Oy/hr ) x (kw-hr/2.13 kg 02 )=0.07 kw (0.1 hp )

Para el tiempo de retencién se usd el procedimiento basado en la velocidad de

oxidacién descrito en el capitulo S.

Asi:
-k = pendiente x 2.303
pendiente = -0.44, por lo tanto,
k=1.01
t=(1/k)x 2.303 Log { (Fei)/(Fef) }
t=(1/1.01 ) x2.303 Log { (69)/(1.8) }

t =4 minutos

Este tiempo fue observado directamente con adicion constante de lechada y los
resultados experimentales son coincidentes con el anterior calculado. Experimentalmente

para alcanzar un pH de 6 el tiempo fue de 3 minutos y para alcanzar el pH de 7 el tiempo

fue de 4 minutos.

Abhora, aplicando el factor de seguridad, de la Tabla 6.4:
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Tiempo de retenciéon = 4 x 8 = 32 minutos
Las dimensiones del tanque son:
Volumen=Qx't

Volumen = 32 min x ( 0.324 m*/min + 000174 m*/min + .007 m*/min )

Volumen = 10.6 m’ (374 f° )

donde Q = Flujo total ( AMD + Lechada + Lodos recirculados )

t = tiempo de retencion
Suponiendo una altura de 1.83 m (6 ft ) y un tanque de geometria circular:

Area=10.6m’/1.83 m = 5.8 m? (62 f?)

Didmetro=2.7m (9 ft)
El tipo de aereador es proporcionado por el fabricante.
6.10 Espesamiento de Lodos

El espesamiento de lodos es una operacién cuyo proposito principal es reducir el
volumen total de lodos por eliminacién de agua. Es usualmente la operacién mas comiin

para concentrar los s6lidos de un lodo. Las ventajas son las siguientes:

¢ Reduce el flujo total de lodos para subsecuentes operaciones.

¢ Proporciona una mayor uniformidad de la alimentacion de los sélidos a subsecuentes

procesos de tratamiento.
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6.10.1 Descripcion de la Operacion

Los espesadores de iodos son similares a los clarificadores en su construccién basica
y en equipo instalado como los rastrillos del fondo. En general, los espesadores por
gravedad son mas profundos y tienen los fondos con mas pendiente que los
clarificadores. Unidos a los brazos del rastrillo van una serie de varillas, las cuales
mueven el lodo lentamente y promueven un contacto entre las particulas de lodo
incrementando el tamafio de las mismas y mejorando de esa manera las caracteristicas de

sedimentacion.

Estas unidades son equipadas con mecanismos de arrastre para servicio pesado por el
alto contenido de solidos suspendidos del influente. Los espesadores han sido usados

extensamente en tratamientos de drenaje de mina y desarrollan dos funciones:

1. Produce derrames dentro de los parametros permisibles.

2. Produce lodos densos.

Los espesadores son parecidos en dimensiones a los clarificadores, pero los
parametros de disefio dependen del propésito pensado para la unidad. Si el espesador es
la altima unidad antes de la disposicion final, el disefio puede considerar un tiempo de
retenciéon mas alto que lo normal ( 12 horas ), con el propésito de producir lodos mas
densos. La carga superficial basado en el flujo sobrenadante esta en el intervalo de 600 a
800 gal/d-ft® ( 24.4 a 32.6 m*/d-m* ). Usualmente son adicionados al tanque floculantes

especiales o polimeros que ayudan en la sedimentacién.
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A pesar del prop6sito del disefio de los espesadores pueden usar un intervalo de
velocidad entre 0.003 y 0.009 m/min ( 0.01 y 0.03 f/min ). Esta velocidad es mas
conservadora que la recomendada por el fabricante de 0.02 m/min ( 0.066 ft/min ), pero

puede variar con la técnica usada para la extraccion de lodos ( periédica o continua ).

6.10.2 Floculacién

En varias etapas del procesamiento de minerales es necesario separar las suspensiones
acuosas de minerales en sus fases componentes, liquida y sélida. Ejemplos tipicos de
esto son el espesamiento de los concentrados de flotacion, la recuperacion de soluciones
prefiadas de lixiviacion y el drenado de colas. En muchos casos las particulas minerales
en suspension se sedimentan muy lentamente, de tal manera que la separacion liquido-
solido es lenta e incompleta. Para mejorar la velocidad de sedimentacién se usan
polimeros organicos de alto peso molecular (floculantes) para agrupar las particulas
suspendidas, causando la separacidn eficiente de los sélidos del medio acuoso que los

suspende.

6.10.2.1 Estabilizacion de Suspensiones

En una suspensién mineral usualmente hay una gran diferencia en tamafios de
particulas. Algunas particulas pueden ser lo suficientemente grandes para sedimentar
rapidamente, mientras que particulas muy finas pueden no sedimentar. La velocidad de
sedimentacion de cualquier particula dada depende de su tamaiio, densidad relativa a la
del medio que la suspende, la viscosidad del medio y las fuerzas que interactiian entre

ésta y las otras particulas suspendidas.
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Las fuerzas de mayor interaccién entre los sélidos suspendidos son de dos tipos, de
atraccién y repulsién. Las primeras surgen de las fuerzas de van der waals de corto
alcance y las segundas de la sobreposicién de las particulas con similitud de cargas
eléctricas en la doble capa. Si las fuerzas repelentes dominan, el agrupamiento de las
particulas no puede ocurrir, mientras que si actian las fuerzas de atraccién el
agrupamiento y el asentamiento de floculos mds grandes se lleva a cabo. Estas fuerzas de
atraccién solamente pueden operar cuando las particulas estan cerca unas de otras. La
distancia mas corta de aproximacién entre las particulas estd en funcién directa de la
magnitud de la doble capa eléctrica, la cual a su vez esté en funcién directa de las cargas
superficiales de las particulas. Esta carga superficial, por lo tanto, tiene un efecto

profundo sobre la estabilidad de una suspension acuosa de particulas sélidas.

En suspensiones acuosas de minerales las particulas llevan casi invariablemente una
carga superficial, la cual generalmente es negativa excepto en pocos ejemplos donde el
pH de la pulpa es muy bajo. Esta carga superficial es debida a uno 0 mas de los

siguientes factores:

Distribucion desigual de los iones constituyentes.

Ionizacion de las superficies de los grupos.

Adsorcion especifica de iones de la solucion.

Sustitucion isomorfa del enrejado del mineral.

Orientacion dipolar.
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Debido a esta carga de las superficies, los iones de carga opuesta en la solucién serdn
atraidos hacia la superficie. Por lo tanto, habré una mayor concentracién de iones
opuestos cerca de la superficie, que en el resto del liquido. Esta concentracién disminuye
al incrementarse la distancia entre las particulas, asi que hay una capa de enlace de iones
opuestos en la superficie de la particula seguida por una capa més difusa. Més alla de la
capa difusa esta el resto de la solucién en la cual la distribucion iénica es al azar. La capa
adyacente se mueve con las particulas cuando éstas viajan a través del medio, de tal
manera que hay un plano de referencia entre la capa adyacente y la difusa. El potencial
en el plano de referencia y el resto de la solucién es el potencial zeta. El potencial zeta
depende de la carga de la superficie de la particula, y puesto que puede ser determinado
mas fécilmente que la carga de la superficie actual, éste se toma por eso mas a menudo

como una medida conveniente de carga.

6.10.2.2 Desestabilizacién de Suspensiones

La desestabilizacién de suspensiones puede ser lograda comiinmente por uno de los

siguientes tres métodos:

¢ Adicion de un electrolito.
e Adicion de un ion metalico hidrolizable.

¢ Floculacién con polimero.

La adicion de un elecirolito puede permitir la coagulacion (previa a la floculacién)

por medio de dos mecanismos:
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Primero, la adicién de cualquier electrolito a la suspension resultard en la compresién
de la doble capa eléctrica y una disminucién del potencial zeta. La magnitud de este
efecto se incrementa con el aumento de iones contrarios, asi que para suspensiones
negativamente cargadas los cationes trivalentes (Fe>*, AI>*) son més efectivos que los
cationes divalentes (Ca®*, Mg"), los cuales a su vez son mis efectivos que los cationes

monovalentes (Na").

Segundo, los iones contrarios pueden reaccionar quimicamente con la superficie de la
particula y ser adsorbidos por ella. Una adsorcién especifica de iones contrarios resultard
en una disminucion de la carga de la particula y la puede reducir suficientemente hasta
permitir una aproximacion cercana de las particulas, permitiendo que se lleve a cabo la

coagulacién de la suspension.

En aplicaciones de mineria la coagulacién por cualquiera de estos métodos
generalmente resulta en la formacion de floculos muy pequefios y lentos para
sedimentar. Sin embargo la adicién de cal frecuentemente se practica, ya sea en la etapa
de floculacién o antes durante el proceso del tratamiento del mineral, puesto que esa
coagulacién reduce la dosificacion de floculante sintético necesaria para dar la velocidad

de sedimentacion requerida.

Los iones metlicos hidrolizables (tales como Fe**, AI**) usualmente son agregados
en el intervalo de pH usado y a unos niveles de concentracion donde los hidroxidos de
los metales se precipitan. Bajo las condiciones adecuadas los precipitados voluminosos

de hidroxidos “barren las particulas suspendidas al ir cayendo al fondo del recipiente”.
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Este procedimiento generalmente trabaja bien cuando hay un nivel muy bajo de
sélidos suspendidos. Debido a esto, y por las restricciones del pH requerido para dar
precipitados voluminosos, este método de floculacién es raramente usado en

aplicaciones mineras.

Los polimeros orginicos altamente cargados y solubles en agua son polielectrolitos.
Por lo tanto, si esta carga ¢s opuesta en signo a la llevada por las particulas suspendidas,
la adici6n de tal polimero a la suspensién resultard en una conglomeracién por adsorcién
de iones especificos como se describi® anteriormente. Sin embargo, la accién de
floculacién de los polimeros floculantes se lleva a cabo ya sea por “atraccién de parches

cargados”, o por “enlaces de polimeros.

La atraccién de “parches cargados™ ocurre cuando la superficie de la particula estd
cargada negativamente y el polimero estd cargado positivamente. El polimero debe tener
una densidad de carga alta, generalmente una carga catiénica por cada 4 § 5 4tomos de

carbono en la cadena del polimero.

Inicialmente estos polimeros adsorben sobre la superficie de la particula por atraccién
electrostatica. Sin embargo, como a menudo es el caso, si la densidad de la carga en el
polimero es mucho mayor que la de la superficie de la particula, el polimero neutralizara
todas las cargas negativas dentro del drea geométrica de la particula en la cual es
adsorbido y aun llevara un exceso de cargas catidnicas sin neutralizar. El resultado de
este tipo de adsorcion del polimero es la formacion de parches positivamente cargados

“rodeados de regiones de carga negativa”. Estos parches cargados positivamente pueden
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llevar a la aglomeracién a través de atracciones electrostiticas de #4reas cargadas

negativamente sobre la superficie de otras particulas.

El tipo mis comin de polimeros que operan por este mecanismo son las poliaminas.
Estos son polimeros de condensacién y son relativamente bajos en peso molecular, con
el resultado que los floculos formados de esta manera son bastante pequefios y lentos

para sedimentar.

El enlace de polimeros probablemente se lleva a cabo en dos etapas. La primera
involucra la adsorcién de las moléculas del polimero sobre las particulas individuales
suspendidas. El tamafio de las moléculas del polimero es tal que porciones considerables
de la cadena del polimero no son adheribles a la particula. Esto d4 como resultado que
las terminaciones de la cadena sean dejadas oscilandose o que lazos de los segmentos no
adsorbidos se introduzcan en el medio sin contacto con la superficie de la particula en el
medio. En esta segunda etapa del proceso las terminaciones libres o lazos de las cadenas
del polimero se conectan y adsorben sobre otras particulas suspendidas, formando
particulas, conglomeradas o fléculos. Si las cadenas del polimero son lo suficientemente
largas estos enlaces pueden llevarse a cabo rapidamente sin neutralizacion de cargas

entre las particulas concurrentes.

Claramente el enlace solo puede llevarse a cabo con polimeros de peso molecular
muy alto, los cuales no necesitan llevar una carga opuesta en signo a la de las particulas
suspendidas. La mayoria de los polimeros de este tipo estidn basados en acrilamida y sus

derivados usados como monomeros. Esto incluye los copolimeros de amino alquil
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acrilato de acrilamida cuaternaria (catiénicos), poliacrilamida (no-iénicos) y
copolimeros de acrilamida y 4cido acrilico (aniénicos). La forma inicial de adsorcién de
estos polimeros sobre las particulas suspendidas varia de acuerdo a las cargas
respectivas del polimero y la particula. Esto puede ser puramente electrostético si estas
cargas son opuestas en signo. De no ser asi, otras reacciones fisico-quimicas pueden
tener lugar. En el caso de poliacnlamidas no i6nicas el mecanismo mas probable de
adsorcién es a través de enlaces de hidrégeno entre los 4&tomos de oxigeno asociados con
los iones de metales hidratados en la superficie de la particula y d4tomos de hidrégeno
del grupo amido en el polimero. En el caso de floculantes aniénicos y suspensiones
cargadas negativamente, la adsorcién también puede llevarse a cabo via enlaces de
hidrégeno. En las pulpas a las cuales se les ha agregado cal, la adsorcién del polimero
frecuentemente ocurre a través de puenteo de cationes. En esta forma los iones
divalentes de calcio pueden formar un puente electrostitico entre las superficies de la
particula negativamente cargada y los grupos carboxilicos negativamente cargados de

los copolimeros de acrilamida y 4cido acrilico.

Ambas poliacrilamidas, no-iénicas y ani6nicas, son ampliamente usadas en
aplicaciones mineras. Ellas pueden ser fabricadas con pesos moleculares muy altos ( 5-
15 x 10°) y por lo tanto son capaces de formar floculos largos de rdpido asentamiento y
de buena compactacién. Las poliacrilamidas catidnicas son raramente usadas en el area
minera. Ellas son usualmente de menor eficiencia efectiva que sus contratipos (no-

ionicos y aniénicos) debido a su alto costo y bajos pesos moleculares (2-6 x 10°).
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6.10.2.3 Pruebas de Floculacién

Es imposible predecir a partir del conocimiento tedrico cual floculante sintético es el
mas adecuado para una suspensién particular. La floculacién puede ocurrir por todos los
mecanismos antes mencionados y las suspensiones producidas por los minerales son
inherentemente de caricter variable. La seleccion de floculantes es generalmente hecha
en base empirica con alguna preseleccién basada en la experiencia. Todos los tipos de
floculantes deben ser evaluados para su comportamiento frente a la suspensién bajo

investigacién

El criterio de evaluacién incluye el costo, velocidad de sedimentacion requerida,
claridad del liquido y requenmientos de compactacién. Estos criterios deben ser
claramente establecidos antes de cualquier trabajo de prueba a realizar, puesto que son
muy dependientes de los requerimientos de equipo y volumen de cada planta individual.
Las pruebas iniciales deben ser conducidas en el laboratorio. El objetivo principal de
tales pruebas es el de evaluar el intervalo de operacién de los floculantes, con la
finalidad de determinar cual producto individual es mas efectivo en costo para ese caso
en particular. Sin embargo, estas pruebas también pueden producir informacion adicional
como los valores aproximados de dosificaciones requeridos para obtener el
comportamiento deseado en la planta, el contenido de sélidos en los lodos que pueden

ser obtenidos y facilitar la estimacién del 4rea requerida del espesador

Pruebas subsecuentes con el floculante seleccionado deben ser producidas en la

planta, teniendo en mente que los floculantes sintéticos generalmente pueden ser usados
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mas eficientemente como soluciones diluidas ( 0.01-0.05% ) y muchos casos
funcionan ain mejor cuando son agregados simultdneamente en varios puntos a lo largo
del canal o tuberia de alimentacién. Los fléculos formados por floculantes aniénicos y
particulas suspendidas cargadas negativamente son frégiles y se rompen si el mezclado
es muy vigoroso. Puesto que un adecuado mezclado es vital para el uso del floculante, la
variacion del punto o de los puntos de adicién para obtener los resultados 6ptimos forma

parte esencial en la prueba en planta.
6.10.2.4 Floculantes

Se fabrica gran diversidad de floculantes en plantas localizadas por todo el mundo,
como por ejemplo las poliacrilamidas y copolimeros de acrilamida y 4cido acrilico, que
van desde no-iénicos hasta 100% de carga aniénica. Estos son de pesos moleculares muy
altos ( 5-15 x 10° ) y son fabricados y vendidos como polvo seco y en forma de

emulsion.

Los polimeros catibnicos cubren una amplia gama de tipos quimicos, pesos
moleculares y densidades de carga. Los polimeros de més bajo peso molecular ( 10 x 10°
- 0.5 x 10%), son tipificados por las poliaminas, las que son altamente cargadas y se
proveen como Soluciones concentradas ( hasta un 50% activa ). Los copolimeros de
acrilamida cationica estan disponibles a diversos niveles de carga catiénica y a mucho
mayores pesos moleculares ( 2-6 x 10% ). Estos se producen como polvo o como

emulsion.
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A través de desarrollos e investigaciones, y de la flexibilidad inherente de los
diversos procesos de manufactura, se hacen “a la medida™ los floculantes para logros
6ptimos en muchos tipos de aplicaciones. Un caso tipico de estos desarrollos es el
perfeccionamiento de una variedad de floculantes sintéticos para la separacién de los
lodos de grandes caudales. Desarrollos adicionales han resultado en una segunda
generacion de floculantes para lodos rojos, los cuales pueden ser usados en los niveles
causticos mas bajos, tipicos de la wltima mitad del circuito de lavado en contracorriente.
Esto ha introducido reducciones adicionales en costos de floculantes y mejorado la

eficiencia del proceso.

6.10.2.4.1 Floculantes Aniénicos

Los floculantes ani6nicos tienen una amplia aplicacién en la industria minera. Son
usados principalmente para el espesamiento de pulpas de minerales y concentrados, tales
como colas de carbén, concentrados y colas de cobre, plomo y zinc, lamas de fosfatos y

diamantes. Las dosificaciones normales para estas aplicaciones son el orden de 2.5 a 50

g/ton.

Los floculantes anionicos también son usados como ayuda para la filtracién ( en vacio
o a presion ) de desperdicio de carbén o concentrados de minerales. Las dosificaciones

generalmente van de 50 a 500 g/ton.

Los floculantes anidnicos se usan como ayuda de drenado en la centrifugacién de

pulpas y colas de minerales, generalmente con dosificaciones en el orden de 5 a 250

g/ton.
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6.10.2.4.2 Floculantes No-Iénicos

Los floculantes no-i6nicos se usan principalmente en el espesamiento de pulpas de
minerales y concentrados, especialmente en lamas de mineral de hierro y colas de
flotacién de oro. Son particularmente efectivos en medio acido como soluciones

prefiadas de lixiviacién de uranio. Las dosificaciones tipicas son de 1 a 50 g/ton.

Los floculantes no-iénicos también se usan como ayuda de drenado o filtrantes en la
filtracién en vacio (y a presion ) y en la centrifugacin, generalmente con dosificaciones

de 5 a 250 g/ton.

6.10.2.4.3 Floculantes Catiénicos

Los floculantes catiénicos se usan principalmente para el espesamiento de
desperdicios de carbén, lamas de mineral de hierro y concentrados minerales. Las

dosificaciones para estas aplicaciones generalmente son del orden de 25 a 250 g/ton.

Los floculantes catiénicos son excelentes agentes clarificadores de agua extraida de la

mina. En este caso, las dosificaciones tipicas son del orden de 5 a 50 g/ton.

En las pruebas de sedimentacion desarrolladas para nuestro disefio se utilizd un

floculante catiénico y los resultados obtenidos son mostrados en el capitulo 5.
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6.10.3 Diseiio del Espesador

Considerando una carga superficial de 32.6 m’/d-m® para almacenamiento de agua
clara y un minimo de 12 horas para el almacenamiento de lodos, €l cilculo del volumen

del tanque es:

Volumen de almacenamiento de lodos = (200.8 m*/d) (12 hr) (1 d / 24 hr) = 100.4 m’

Area de almacenamiento de agua clara = ( 466.6 m’/d )/ ( 32.6 m’/d-m? ) = 14.3 m?

Suponiendo una altura del tanque de 3.05 m ( 10 f ), tenemos que el volumen de

almacenamiento de agua clara es:
Volumen de almacenamiento de agua clara = 14.3 m® x 3.05 m = 43.6 m’
Por lo tanto el volumen total del espesador es:
Volumen total = 144 m® ( 5085 ft’ )
El diametro se calcula como sigue:

Volumen = 0.785 D* H
144 m’ = 0.785 D* (3.05m)

Didmetro=7.7m (25 ft)

La profundidad es de 3.05 m ( 10 ft ) en la periferia y la profundidad en el centro

considerando una pendiente del 10% es:
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Proﬁmdidad=mdiox(%)+proﬁmdidad(perifeﬁa)
Profundidad = (3.85m ) (0.10 )+305m

Profundidad en el centro del tanque = 3.435m

Los datos de canaletas de derrames, rastrillos, motoreductor de transmisién son
proporcionados directamente del fabricante en base al dismetro del espesador. El disefio

ilustrativo del espesador se muestra en la Figura 6.12,
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6.11 Laguna de Disposicién de Lodos

Considerando los siguientes datos para el disefio de la laguna tenemos:

- Vida util de operacién de la mina = 10 afios
- Lodos descargados con 1% de sélidos.

- Los lodos secados al aire pueden alcanzar de 16% a 18% de sélidos, pero el 12% puede

ser usado como base conservativa.

- El agua decantada serd retornada a la planta de beneficio.
Los lodos producidos se calculan de la siguiente manera:

Lodos producidos por dia = 200.8 m® ( 7093 ft® ) con 1% de sélidos.

Volumen final de lodos a 12% = 24.1 m* (851 /)
6.11.1 Volumen y Area de la Laguna
(24.1 m*/d ) (365 d/aiio ) ( 10 afios ) = 87 965 m® ( 3 106 455 ft')

Asumiendo una altura del agua clarade 1.52 m (5 ft ), mas 0.91 m ( 3 ft ) de bordo

libre de capacidad y una altura de la laguna de 10.7 m ( 35 ft ), asi tenemos una altura del

lodo de 8.28 m ( 27 ft ), por lo tanto:

Area Requerida =87 965 m®/8.28 m= 10624 m® (114 356 2 )= 1.1 ha(2.75 ac)
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6.11.2 Dimensionamiento de Ia Laguna de Lodos
Considerando los siguientes pardmetros:

Pendiente de entrada de la laguna: 2.5:1
Pendiente de salida de la laguna: 3:1

Ancho de bordo: 4.6 m( 15 ft)

Proponiendo dimensiones para la laguna con fondo cuadrado de 76.2 m x 76.2 m

(301 ft x 301 ft ), tenemos:

Volumen efectivo= {( 762 m }* + (117.3 m )?} (8.23 m ) (172)

Volumen efectivo = 80 513 m® ( 2 843 289 f*)

Este valor es menor que el volumen requerido, 87 965 m® (3 106 455 ft* ), por lo que

se haré el siguiente procedimiento, basado en la Figura 6.13:

Volumen de excavacion = Volumen de llenado

{(76.2 Y+ (129 - 5h)’} (10.7 - h) (1/2) = {4.6 + (4.6 + 5.5h)} (h) (1/2) { 4( 129 - Sh )+ 4( 4.6+ 5.5h)
(22447-1290h+25h% ) (10.7-h ) (172)=(9.2+5.5h ) (h) (534 + 2h ) (172)
240 183 - 22 447h - 13 803h + 1290h? + 267.5h? - 25h* = 4913h + 2937h* + 18.4h% 11k°
240 183 - 41 163h -1398h? -36h° = 0

36h" + 1398h + 41163h =240 183



Resolviendo por prueba y error:
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h f(h)
45m(14.7R) 216 824
50m(164R) 245 265
49m(1611) 239 500

Entonces:

h=49m(16.1 ft)

Volumen de excavacién = 48 508 m® (64 678 yd® )

Volumen de llenado = 48 163 m® (64 217 yd* )

Dimensiones extremas = 138.2+6h=1382+(6x4.9)=168 m (551 ft)

Area total requerida =168 m x 168 m =28 224 m* (2.8 ha ) (7.0 ac)
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Figura 6.13. Diseiio de Laguna de Disposicién de Lodos.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

La extraccion y el procesamiento del material de mina trae a la superficie residuos
triturados y molidos. Cada material expuesto a la intemperie posee un potencial de
peligro al medio ambiente. Las vetas mineralizadas de sulfuros, si se oxidan, producen el
dcido sulfiirico conocido como drenaje dcido de mina, lo cual incrementa la movilidad
de los metales pesados. Sin embargo, como se vio en este trabajo, no todos los minerales
que contienen sulfuros presentan una amenaza al ambiente, aunque pueden contener

pequeiias concentraciones de metales pesados.

A través de estudios mineralogicos y geoquimicos es posible evaluar y cuantificar el
problema ambiental de los materiales de mina y los que van a ser minados. Basado en la
estimacién mineralégica y la termodindmica de los procesos geoquimicos que ocurren en
el matenal, es posible tomar decisiones razonables para un buen tratamiento que resulte

econdémico.

Tomando en consideracion lo anterior podemos deducir las siguientes conclusiones:

1. La temprana identificacion de materiales potencialmente generadores de acidez y el
desarrollo de un apropiado plan de manejo de desechos puede reducir significativamente

problemas ambientales de largo plazo y costos de remediacion. Aun mas, una
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identificacion oportuna del problema y la incorporacién de las medidas de control
correspondientes también deben reducir los costos financieros de mantener las
facilidades de recoleccién y tratamiento a largo plazo, tal como una planta de

neutralizacion a perpetuidad.

2, La tendencia en la mitigacion de problemas de drenaje dcido es hacia la adopcién de
sistemas pasivos, esto es, aquellos que presenten los mas bajos costos de mantenimiento

en el futuro.

3. Es importante la evaluacion experimental de pardmetros requeridos para decidir sobre

una u otra alternativa respecto a topicos tales como:

¢ Determinacion del potencial de generacion de acidez de los distintos materiales
presentes en un emplazamiento. Esto involucra lo que se conoce como pruebas
estaticas.

e Determinacion de la velocidad de generacién de acido, mediante pruebas cinéticas ya
estandarizadas, principalmente para relaves y desmontes de mina.

e Determinacion de la calidad del drenaje contaminado que apareceria en diferentes
periodos del proceso de intemperismo.

e Evaluacion de permeabilidad de cubiertas para cubrimiento de pilas de desmonte y

canchas de relaves, mediante pruebas de laboratorio ya estandarizadas.

4. A fin de evaluar convenientemente cada una de las medidas de mitigacién puestas en

operacion, es necesario disefiar un programa adecuado de monitoreo que permita
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cuantificar los cambios 0 mejoras que se hayan producido, de modo de tomar las

medidas correctivas en caso de que sea necesario.

La planificacién preliminar de los proyectos de sistemas de tratamiento de AMD,
incluyendo la seleccion final de los componentes del tratamiento y los arreglos del
financiamiento, se deben basar en datos confiables de costos. Esta clase de datos son
dificiles de obtener en los paises en desarrollo, particularmente en aquellas regiones
donde las instalaciones de tratamiento de AMD se estdn construyendo por primera vez.
En estos casos la estimacién razonable de costos para la construccion, operacion y
mantenimiento se pueden obtener indirectamente utilizando: 1) datos de costos para
plantas similares construidas en otras regiones o en otro pais en desarrollo con
caracteristicas semejantes, 2) curvas generales de costos basadas en los costos de una
variedad de plantas construidas dentro del pais, o 3) ecuaciones generales predictivas de
costos desarrolladas para situaciones similares. Aunque los costos de un pais usualmente
no son aplicables directamente a otros paises, las relaciones entre los costos observados

en los varios tipos de tratamiento son utiles,

Las pruebas experimentales realizadas en el laboratorio nos dan un indicio del tamafio
de equipo a utilizar y aiin mas, de los costos necesarios para el disefio del sistema de
tratamiento requerido. De acuerdo a ello podemos decir que nuestro proceso propuesto
resulta el mas viable comparado con los demds expuestos, en cuanto a costos de equipo y

desarrollo de pruebas y analisis de laboratorio.
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+ Sin necesitar profundizar en costos de equipo. operacién y mantenimiento, la Figura
7.1 nos proporciona una rapida estimacién de costo de tratamiento del drenaje 4cido de

mina. Esta figura, esta basada en costos de varios sistemas de tratamiento con

variaciones en los niveles de equipo y automatizacion. Esta cubre construcciones

simples y complejas de los sistemas.

COSTO EN DOLARES
100, 000
~
A

3
CONSTRUCCION SIMPLE

' I ] LI 1 Bl 1 I 1T 170 | 1 [ 1 | 1
{ 5 2 253 4 5 6 78900 I5 20 25 30 40 50
FLUNO .

378. 51/mn{ 100gal /min)

Figura 7.1. Costo de Instalacion Vs Gasto de Diseiio
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Por otro lado, actualmente es mayor la dificultad para encontrar sitios adecuados de
disposicién final, por ello es urgente y necesario encontrar sistemas de tratamiento de
lodos residuales que permitan el reuso, obtencién y recuperacion de productos utiles,

convirtiendo al lodo en un recurso y no en un desecho.

Los lodos producidos por el sistema de tratamiento de AMD pueden ser tratados para
obtener de ellos arena silica. El elemento silicio combinado con oxigeno y uno o més
iones metalicos forma al mas grande componente de todas las rocas que contienen
silicatos. Junto con los feldespatos, el cuarzo es el mineral méis abundantemente
conocido en una u otra forma. El cuarzo en cualesquiera de sus fases cristalinas no puede
diferenciarse por sus propiedades fisicas particulares. Sin embargo, el estudio térmico
del cuarzo muestra que existen dos formas conocidas como cuarzo alfa (o) y cuarzo beta
(B). El cuarzo alfa ocurre generalmente en vetas geodas y grandes pegmatitas, en tanto

que el cuarzo beta se encuentra en granitos, pegmatitas graniticas y porfidos.

La arena silica puede ser formada en la naturaleza por intemperismo de areniscas o
cuarcitas y de otras rocas o bien sintéticamente por trituracién y molienda de rocas
areniscas, cuarzo o por los procesos de lavado o flotacion en donde son separados varios

constituyentes en una pegmatita o un caolin.

Las caracteristicas de arenas silicas producidas artificialmente por medios mecéanicos
de trituracion y molienda, asi como lavado y flotacién, nos conducen a la produccién de
arenas silicas de calidad controlada ya que la composicién quimica de un yacimiento

generalmente es muy uniforme. Silicas con contenidos de SiO; hasta de 70% se pueden
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llegar a utilizar en la fabricacién de refractarios o cerdmica. En la construccion se utiliza
en acabados de superficies, en muros decorados y hasta en la fabricacion del ladrillo
silico calcareo. La produccion de articulos de asbesto cemento permite la aplicacion de
finos de arena silica sin que tenga limitantes de consideracién en cuanto a impurezas en

el cuarzo.

La fabricacién de silicato de sodio y de potasio se efectia a partir de silice, asi como

también la produccién de fibra de vidrio.

En el tratamiento de aguas se han venido utilizando las gravas de cuarzo como medio
filtrante burdo en diferentes granulometrias, ya que para filtros finos de preferencia se

utilizan las tierras diatomaceas que estan formadas de silice amorfa.

Escapan a la aplicacion de silice molida artificialmente producida, las arenas de
fundicion y la aplicacion en la craquelacion de pozos petroleros y de agua, ya que en
estas aplicaciones se requieren granos redondeados y no seria econdémico dar este
acabado, puesto que la naturaleza se encarga de realizar este trabajo y es factible

encontrar yacimientos sedimentarios que cubren estas necesidades.

Dentro de los proyectos de la Compaiiia Minas de San Luis S.A de C.V se tiene en
mente el aprovechamiento de los jales del proceso de concentracion por flotacién para la
obtencion de arena silica, en lo cual ya se han desarrollado investigaciones metalurgicas
que presentan resultados factibles. Por tanto, los lodos generados en el tratamiento de
AMD de este proyecto pueden ser una opcion viable para incluirlos en el proceso de

obtencion de arena silica.
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GLOSARIO

Adsorcion.- [Fendmeno fisicoquimico que consiste en un tipo de adhesion que ocurre en
la superficie de un solido o liguido en contacto con otro medio y que origina una
acumulacion o concentracion incrementada de moléculas de ese medio ¢n la vecindad
inmediata de la superficie.

Afloramiento.- Porcion de una formacién que esta expuesta en la superficie del terreno.

Aluvial.- De o pertencciente a un aluvion, relativo a los depdsitos formados por
corrientes de agua.

Aluvion.- Depésito de grava, arena y lodo suelto situado generalmente entre la capa
superficial de tierra vegetal v 1a roca subyacente.

Andesiticos.- De andesila. roca de los andes. roca volcanica de textura porfiritica o
felsitica.

Anticlinal.- Plegamiento o arqueamiento de un estrato rocoso que buza en direccion
opuesta de un eje.

Basaltos.- Rocas basicas, representantes volcanicos de los gabros y noritas, de tonos
obscuros o negros, con cstructura microfilitica y microgranuda, con o sin vidrio.

Batolito.- Masa irregular muy grande de rocas pluténicas que han cristalizado a
protundidad y que han sido descubiertos por erosion. Son de textura gruesa debido a su
enfriamiento lento.

Buzamiento.- Echado de una veta medido a 90° del rumbo.

Dendritico.- Ramificado a manera de arbol.

Dique.- Bordo, reborde. derrame, rebosadero.

Echado.- Angulo que forman con la horizontal los estratos o capas de una formacion.

Epigético.- De epigeno. que se forma. se origina o tiene lugar en la superficie de la
tierra.

Esquistoso.- Calificatno que se aplica a rocas de textura fina que han sufrido
resquebrajaduras y cizalleo de manera que sus minerales o particulas originales aparecen
aplanadas y alargadas cn delgadas hojuelas o laminaciones paralelas.



Estratificacién.- Es la propiedad que tienen las rocas sedimentarias de disponerse en
capas, hojas o lechas llamados estratos. de espesor, extension y formas variables.

Estructura mineralizada.- Caracteristicas de las formaciones geoldgicas que tienen
relaci6bn con su composicion o constitucion en gran escala. Asi, el plegamiento y la
estratificacion son caracteres estructurales.

Félsico.- Término aplicable al grupo de los minerales feldespéticos, cuarzo y rocas
compuestas predominantemente de estos mincrales.

Floculante.- Sustancia quimica de allo peso molecular que ayuda a que las particulas en
suspension en una solucion, se agrupen en agregades o conjuntos y se logre la
sedimentacion.

Gabros.- De colores verdes o grisobscuros, grano grueso o fino y compuestos de
plagioclasa basica (labrador. anortita) y dialaga como clementos esenciales.

Ganga.- Término que se aplica a minerales terreos 0 no metalicos que ocurren en
depdsitos minerales.

Geomorfico.- De o perteneciente a la figura de la Tierra o a la forma de su superficie;
que se asemeja a la tierra.

Granito.- Rocas de grano grueso, mediano o fino, compuestas de ortosa, plagioclasa,
cuarzo y biotita como elementos esenciales.

igneo.- Término que s aplica a los agentes que intervienen en la formacion de rocas a
partir de masas fundidas. lambién se emplea para designar de manera general, a las
rocas resullantes de la solidificacion dc masas fundidas. ya sea sobre la superficic o en
las profundidades de la tierra.

Intemperismo.- Cambio de una formacidn rocosa producido por agentes atmosféricos.

Intrusion.- Masa de roca ignea que ha sido forzada a cruzar parcial o totalmente alguna
formacion de una épaca anterior.

Jales.- Desechos de procesos de beneficio de mineral.

Lixiviado.- Material scparado de un compuesto soluble de otro insoluble. por lavado con
un disolvente.

Mineralogia.- Tiene por objeto el estudio de los minerales y de todas sus propiedades;
se divide en dos partes: general y descriptiva; en la primera se estudian las propiedades
generales y los medios de inmvestigacion y clasificacion de los mincrales; en la segunda,
se estudian las especies mineralogicas y sus agrupaciones.



Noritas.- Son rocas de caracteres andlogos a la de los gabros, de los que se diferencian
por el predominio de piroxenos rémbicos asociados a la plagioclasa como elementos
esenciales.

Pérfido.- Roca ignea de cristales grandes (fenocristales) en matriz de grano fino o en
matriz vitrea.

Porfiritico.- Textura de roca en que destacan los cristales separados rodeados por una
masa de material mas fino.

Riolitica.- De riolita, roca ignea felsofirica o vitrea, compuesta principalmente de cuarzo
y feldespato alcalino.

Rocas detriticas.- Se componen de matenales fragmentarios procedentes de otras rocas.
Pueden ser sueltas, como cascajo, grava, arena, tierra vegetal, etc., o cementadas,

conglomerados, areniscas, etc.

Rocas pluténicas.- Rocas igneas de formacion profunda o las que se han cristalizado a
partir de magmas, a gran profundidad, muy lentamente y bajo gran presion.

Skarn.- Escamno, término escandinavo que significa desecho, escombro; silicatos de
calcio ricos en hierro que se forman en condiciones pirometasomaticos.

Terreros.- Tiraderos de material de minas.

Veta.- Fractura o fisura mineralizada; depésito de ancho pequefio en comparacion con su
longitud y extension vertical.



i
it

&

)
=
Bz




