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PROLOGO

la produccion minero-metalurgica, en el marco de la economia circular, deberd desarrollar
sus procesos extractivos no sélo atenuando los efectos de impacto negativo al medio am-
biente que generan cada una de las operaciones unitarias involucradas; sino que también,
creando soluciones innovadoras que permitan disminuir los consumos de agua y energia; pero
ademds, tratando que los residuos generados puedan ser objeto de reprocesamiento o reutili-
zacion en el cierre de la operacion minera; permitiendo asi, un claro beneficio econémico, social
y ambiental para la industria minera.

Es decir, se trata de generar una filosofia de “disefio circular” como un enfoque que incor-
pora sistemdticamente consideraciones en la planificacion, desarrollo y disefio de la produccion
minero-metalurgica desde el principio, conducente a generar una menor cantidad de residuos
(desmontes y relaves), a ser mds eficientes en la recuperacion de metales de interés economico
a partir de las materias primas primarias; y por ultimo, pero no menos importante, disminuir los
costos en la etapa de cierre ambiental de la operacion minera.

El objetivo del autor se circunscribe a proporcionar a los lectores un modelo de “disefio cir-
cular de la explotacion y procesamiento minero-metaltrgico en zonas semidridas”, enmarcado
en los principios de la economia circular, que debe ser concebido mediante un manejo integral
tanto de los residuos mineros generados en la explotacion y el procesamiento metalurgico, como
de los residuos orgdnicos y aguas residuales generadas en los campamentos mineros, asi como
el uso de los suelos del sector para su aplicacion en el cierre a manera de coberturas secas y el
re uso de los drenajes dcidos de roca tratados, que en suma, conducirdn, no sélo a menores
impactos ambientales posteriores, sino a disminuir los costos vinculados al cierre ambiental de
los sitios finales de disposicion de residuos finales.

Para el logro de dicho objetivo, este libro contiene el desarrollo de casos de estudio que han
sido abordados cientificamente y han permitido generar los siguientes acdpites:

- Desarrollo de los principios de la economia lineal y circular aplicados a la mineria.

- Presentacion de un caso de estudio que muestra las bases técnicas para la aplicacion de
economia circular en la produccion de concentrados de Pb-Ag-Zn en Bolivia.

- Estudio de reprocesamiento de desmontes como alternativa de remediacion ambiental.

Ademds, en especial para aquellos lectores que no tienen las bases suficientes para com-
prender a profundidad los conceptos y/o procedimientos presentados en los dos acdpites ante-
riores, se presentan también los casos de estudio:
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- Prediccion de drenaje dcido de roca de desmontes de la mina San José, mediante test
geoquimicos estdticos y dindmicas.

- Rehabilitacion de sitios mineros generadores de DAR mediante coberturas secas.

- Estudio de aplicacion de coberturas secas para la rehabilitacion de pasivos ambientales
mineros.

Por otra parte, en zonas semidridas, el tema del agua es muy sensible; por lo que, se pre-
sentan dos casos de estudio referidos a alternativas novedosas de tratamiento de los drenajes
dcidos de roca en interior de minas subterrdneas, para el uso posterior de las aguas tratadas en
la operacion minera; ademds de un caso de estudio, referido a las posibilidades de recuperacion
de un metal de interés econdmico disuelto en el drenaje dcido, como etapa previa al re uso del
agua tratada en procesos de flotacion.

- Propuesta técnica, econdmica y ambiental para el tratamiento de las aguas dcidas de
la mina Huanuni, mediante drenes andxicos calizos y precipitacion con cal en el interior
mina.

- Estudio Técnico, Econdmico y Ambiental del Tratamiento de las aguas dcidas de la Mina
San José - Oruro — Bolivia.

- Estudio técnico de la recuperacion de producto comerciable de Zn mediante desulfata-
cion, dren anoxico calizo y precipitacion idnica de las aguas dcidas de Porco.

Finalmente, el autor desea también llegar a sus lectores con un caso de estudio bastante
innovador referido a las posibilidades de rehabilitacion de sitios altamente contaminados con
metales pesados, y presentar el tema:

- Rehabilitacion de sitios contaminados con metales pesados

En suma, se trata de que los lectores puedan abrirse a nuevas perspectivas de aplicacion a
los casos presentados y a la innovacion; y asi, cada uno de nosotros, contribuir a que las opera-
ciones minero-metalurgicas se desarrollen tan amigablemente como sea posible con el medio
ambiente.
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Economia Lineal

y
Circular en Mineria

En un sistema econdmico lineal aplicado a mineria, las materias primas primarias se extraen y
mediante procesos minero-metallrgicos se obtienen los metales de interés econémico, los que se
comercializan para fabricar materiales que se venden, usan y finalmente se tiran, como se muestra
en el gréfico siguiente:

Fabricaciony

Venta de Disposicion

Final

Metales y
Materiales r

Figura 1.1.- llustracion esquematica del sistema econémico lineal aplicado a la produccion minera

Esto conduce a una cada vez mayor explotacion de las reservas mineras y escasez de las materias
primas, mayores emisiones tanto de efluentes liquidos como de gases, generacion de grandes
cantidades de desechos y finalmente la contaminacion ambiental asociada.

Por el contrario, en las economias circulares aplicadas a la produccion de metales a partir de
materias primas primarias y secundarias, los metales de interés econdmico obtenidos como el
producto del procesamiento, se mantienen en circulacién como se muestran con las flechas ver-
des en la figura siguiente:
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Figura 1.2.- llustracién esquematica del sistema econdmico circular aplicada a mineria

Por tanto, se trata de un modelo en el que los materiales y productos existentes se reutilizan,
reparan, restauran, comparten e incluso reciclan el mayor tiempo posible. Esto significa que, se
utilizan menos materias primas primarias en comparacién con el sistema econémico lineal. Ade-
mas, el valor de los productos se retiene por mas tiempo y hay menos desperdicio. Es decir,
presenta un enfoque mas holistico que analiza todo el ciclo: desde la extraccidn de materias pri-
mas, pasando por el disefio, produccion y distribucion de un producto hasta su fase de uso y
reciclaje mas largos posibles.

Para garantizar que los productos se puedan usar el mayor tiempo posible y que, en Gltima ins-
tancia, se puedan reciclar, se deben tener en cuenta aspectos de la economia circular en el disefio
de la produccién: Los materiales obtenidos a partir de los metales producidos, deben ser obteni-
dos lo més eficientemente posible a partir de sus materias primas, deben ser duraderos, repara-
bles, modulares y desmantelados. La eleccion de los materiales también es importante; es decir,
es importante utilizar materiales separables, seguros y reciclables. También es importante que un
producto no solo diga "reciclable”, sino sobre todo qué tan alta es la proporcion de material de
reciclaje (materia prima secundaria) contenida en el producto. Siempre que sea posible, no se
utilizan productos quimicos perjudiciales para el medio ambiente, ni perjudiciales durante todo
el proceso. También es fundamental para el concepto de economia circular que se utilicen las
energias renovables.

Varios paises estan tratando de encaminar su produccion al modelo de la economia circular. Por
ejemplo, Suiza ha seguido un enfogue de economia circular desde mediados de los afios ochenta,
y ha cerrado al menos parcialmente ciertos ciclos. Por ejemplo, de 17.5. Millones de toneladas
de materiales de desmantelamiento como hormigon, grava, arena, asfalto y mamposteria recicla-
ron casi 12 millones de toneladas. Méas de 5 millones de toneladas, en particular la demolicion
mixta, alin no se encontraban en un ciclo. En el caso de los desechos municipales, poco méas de
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la mitad de los desechos se recolecta por separado y se reciclan. La alta tasa de reciclaje de Suiza
se compensa con una gran cantidad de residuos.

La Comisién Europea adoptd un paquete de economia circular en 2015 y desde entonces ha es-
tado tomando medidas para fortalecer la economia circular. La Directiva de Eco Disefio juega un
papel importante en esto. Entre otras cosas, es la base legal para los requisitos minimos de los
electrodomeésticos, que prescriben el consumo maximo de energia y requieren que los dispositi-
VOs puedan repararse.

Los sectores relevantes para la economia circular emplearon a més de cuatro millones de perso-
nas en la UE en 2016. El mercado global para la economia circular y la eficiencia de materiales
y recursos ha crecido en mas del diez por ciento en los Gltimos cinco afios. Esta creciendo mas
rapido que el mercado global en su conjunto.

Todavia hay mucho por hacer en el camino hacia una economia mas circular. Por ejemplo, en el
caso de fibras textiles, materiales de construccidn, plasticos y desechos biogénicos, una mayor
proporcion del material podria mantenerse en circulacion en el futuro. Desde hace algunos afios,
el principio de la economia circular ha sido tenido en cuenta cada vez mas por las empresas.

La mayoria de los otros materiales también deberian clasificarse y reciclarse idealmente en una
economia circular. Esto crea materias primas secundarias de alta calidad, como PET o aluminio,
que se pueden comercializar y utilizar para la produccién de nuevos productos.

En este acapite, se desea introducir un concepto novedoso de la economia circular en las etapas
de la explotacion minera y en el procesamiento metalurgico; es decir, aplicar un “disefio circular”
como un enfoque que incorpora sistematicamente consideraciones en la planificacion, desarrollo
y disefio de la produccién minero-metallrgica desde el principio, conducente a generar una me-
nor cantidad de residuos (desmontes y relaves), a ser mas eficientes en la recuperacion de metales
de interés econdmico a partir de las materias primas primarias; y por Gltimo, pero no menos
importante, disminuir los costos en la etapa de cierre de la operacion minera.

En ese contexto, la produccion minera en el marco de la economia circular, deberéa desarrollar
sus procesos extractivos no solo precautelando los efectos de impacto negativo al medio ambiente
que generan cada una de las operaciones unitarias involucradas; sino que también, creando solu-
ciones innovadoras que permitan disminuir los consumos de agua y energia; pero ademas, tra-
tando que los residuos generados sean reutilizados en el cierre de la operacion minera; permi-
tiendo asi, un claro beneficio econdmico, social y ambiental para la industria minera.

Es decir, en el marco de la economia circular aplicada a la explotacion y procesamiento de ma-
terias primas primarias, los productos deberian mantenerse en circulacion como se muestran en
el flujograma siguiente (Figura 1.3).

Es decir, bajo el modelo de economia circular, el “disefio circular de la explotacién minero-me-
talirgico” debe ser concebido mediante un manejo integral tanto de los residuos mineros gene-
rados en la etapa de explotacion y el procesamiento metaltrgico, como de los residuos organicos
y aguas residuales generadas en los campamentos mineros, asi como el uso de los suelos del
sector para su aplicacion en el cierre a manera de coberturas secas, que conduciran, no solo dis-
minuir los consumos de agua y energia en la operacion, sino para disminuir los costos vinculados
al cierre ambiental de los sitios finales de disposicion de desmontes y de relaves generados en la
operacién minera.
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Figura 1.3.- llustracién esquemaética del sistema econdmico circular aplicada a la explotacion y
procesamiento metalUrgico de materias primas primarias

La propuesta de la aplicacion de la economia circular en mineria, aborda las siguientes acciones:

= Primera Accion: Separacion selectiva de los desmontes generados en la explotacion a
cielo abierto en base a sus posibilidades de generacion de drenaje acido de roca (estabi-
lidad quimica)

= Segunda Accion: Después de obtener los concentrados con valor econémico, la desul-
furizacion de las colas del procesamiento mineral, previa a la etapa de disposicion
final, a objeto de que el producto no sulfurado de éste proceso, sea utilizado también
como parte de la cobertura seca, previo deslame, en el cierre tanto del sitio de disposicion
de relaves como el de desmontes.

= Tercera Accion: Caracterizacion de las colas desulfuradas vy de los suelos del sitio
minero para su posible uso como coberturas secas en el cierre ambiental de los sitios
de disposicion de RSM.

= Cuarta Accidén: Generacién Artificial de Top Soil con colas desulfuradas y compost
generado a partir de la materia organica de los residuos del comedor del campamento
minero y de los lodos del proceso de tratamiento de las aguas residuales tratadas.

= Quinta Accién: El uso de las aguas residuales de los campamentos v los drenajes
&cidos de roca tratados, para su reuso en la etapa de concentracion de minerales.
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= Sexta Accién: Reprocesamiento por la via hidrometalirgica de desmontes con bajos
contenidos del metal de interés econémico, disefiando el proceso de manera tal que, los
relaves puedan ser objeto de su uso en las coberturas secas del cierre ambiental tanto de
los desmontes de la explotacién como del sitio de disposicion de relaves.

Finalmente, y en especial en las explotaciones mineras subterraneas, como séptima accion, el
tratamiento de las aguas &cidas de mina subterréneas en el interior de la mina, para su re
uso en el procesamiento mineral.

El contexto arriba descrito, tiene como meta final, no s6lo disminuir los consumos de agua y
energia en la operacion, sino también disminuir los costos vinculados al cierre ambiental de los
sitios finales de disposicion de desmontes y de relaves generados en la operacion minera, ademas
de ganar en indicadores de eficiencia energética y disminucién significativa de los volimenes de
residuos destinados a su disposicion ambiental final.

Cada una de las etapas propuestas y su aplicacion, es presentada a manera de casos de estudio en
el contenido tematico del presente libro y tiene el Gnico propdsito de mostrar que la concepcion
de un “disefio ecoldgico en la explotacion y procesamiento metaliirgico a partir de materias pri-
mas primarias” se puede constituir en una aplicacion viable del concepto de economia circular
para el sector minero.
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Bases Técnicas para la
Aplicacion de

Economia Circular en la
Produccion Minera de
Concentrados de Pb-Ag-Zn
en Bolivia

RESUMEN

En el contexto de la economia circular, las empresas mineras deberan desarrollar sus procesos
extractivos no solo precautelando los efectos de impacto negativo al medio ambiente que generan
cada una de las operaciones unitarias del proceso extractivo; sino que también, creando solucio-
nes innovadoras que permitan disminuir los consumos de agua y energia; pero ademas, tratando
que los residuos generados sean reutilizados en el cierre de la operacién minera; permitiendo asi,
un claro beneficio econdmico, social y ambiental para la industria minera.

En ese contexto, el presente trabajo de investigacion, presenta una propuesta circunscrita en la
explotacién minera de complejos de Pb-Ag-Zn, bajo el modelo de economia circular que permite,
mediante un manejo integral tanto de los residuos mineros generados en la etapa de explotacion,
como de los residuos organicos y aguas residuales generadas en los campamentos mineros, asi
como el uso de los suelos del sector minero, no sdlo disminuir los consumos de agua y energia
en la operacidn, sino disminuir los costos vinculados al cierre ambiental de los sitios finales de
disposicion de desmontes y de relaves generados en la operacion minera.

La propuesta aborda en una primera etapa, la separacion selectiva de los desmontes generados
en la explotacion a cielo abierto en base a sus posibilidades de generacion de drenaje acido de
roca; ademas, en una segunda etapa, la desulfurizacion de las colas del proceso de flotacion por
espirales, a objeto de que el producto no sulfurado de éste proceso, y como tercera etapa, sea
utilizado como cobertura seca, previo deslame, en el cierre tanto del sitio de disposicion de rela-
ves como el de desmontes; ademas, de ser utilizado también como cuarta etapa, para la confor-
macidn de top soil artificial, junto con el compost generado a partir de la materia organica de los
residuos del comedor del campamento minero y de los lodos del proceso de tratamiento de las
aguas residuales tratadas, considerada como quinta etapa. Asi mismo, el uso de las aguas resi-
duales tratadas para la etapa de flotacion de minerales.
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2.1 INTRODUCCION

Uno de los principales desafios de la aplicacion de la economia circular en mineria, es la reinge-
nieria en los procesos extractivos que basan su accionar en una economia lineal basada en el
“explotar — producir -desechar” a un modelo circular que trata de alcanzar el aprovechamiento y
uso eficiente de los recursos no renovables y que considera los desechos como un error de disefio.

En el contexto de la economia circular, las empresas mineras deberan desarrollar sus procesos
extractivos no solo precautelando los efectos de impacto negativo al medio ambiente que generan
cada una de las operaciones unitarias del proceso extractivo; sino que también, creando solucio-
nes innovadoras que permitan disminuir los consumos de agua y energia; pero ademas, tratando
gue los residuos generados sean reutilizados en el cierre de la operacién minera; permitiendo asi,
un claro beneficio econdmico, social y ambiental para la industria minera.

En ese contexto, el presente trabajo de investigacion, presenta una propuesta circunscrita en la
explotacién minera de complejos de Pb-Ag-Zn en zonas semiaridas, bajo el modelo de economia
circular no sélo disminuir los consumos de agua y energia en la operacién, sino disminuir los
costos vinculados al cierre ambiental de los sitios finales de disposicion de desmontes y de rela-
ves generados en la operacién minera.

La propuesta aborda:

= Laseparacidn selectiva de los desmontes generados en la explotacion a cielo abierto en
base pruebas geoquimicas estaticas (determinacion del valor del Potencial Neto de Neu-
tralizacién y la relacidn del Potencial Neutro sobre el Potencial Acido).

= Desulfurizacion de las colas del proceso de flotacién que permite obtener los concentra-
dos de Pb-Ag y Zn-Ag, por medio de concentracion en espirales.

= Uso del producto no sulfurado de la concentracion en espirales como cobertura seca,
previa etapa de deslame, en el cierre ambiental tanto del sitio de disposicion de relaves
y de los desmontes; ademas de su uso para la conformacion del “top soil artificial”, mez-
clando con el compost generado a partir del proceso de compostaje de la materia organica
de los residuos del comedor del campamento minero y de los lodos del proceso de trata-
miento de las aguas residuales tratadas.

= Uso de las aguas residuales tratadas para la etapa de flotacion de minerales a objeto de
disminuir el consumo de las aguas subterrdneas o superficiales requeridas para el pro-
Ceso.

= Produccion de cobertura vegetal autdctona en invernaderos con colas del proceso de
desulfurizacidn, enriquecidos con materia organica y nutrientes procedentes del proceso
de compostaje.

2.2 CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS MINEROS

Las muestras geoldgicas obtenidas en la etapa de evaluacién del potencial minero del yacimiento,
deben ser objeto de una caracterizacion fisica, quimica y mineraldgica, ademas de establecer el
comportamiento geoquimico de las mismas mediante pruebas geoquimicas estaticas y dinamicas.
Esta informacion permitira establecer el manejo ambiental de los residuos en la etapa de explo-
tacién a cielo abierto a partir de su posibilidad o no de generacion de drenaje &cido de roca. Es



20 Gerardo Ivan Zamora Echenique

decir, los desmontes generados en la explotacion, con contenidos de metales de interés econo-
mico por debajo de la ley cut of, deberan ser “dispuestos separadamente” en zonas de disposicion
de oxidos y sulfuros, respectivamente; esto permitira, disminuir “notablemente” los costos de
cierre de los mismos.

A continuacion, se muestran los resultados de la caracterizaciéon de muestras obtenidas en los
sitios de desmontes oxidados y sulfurados, después de una homogenizacién y cuarteo sistematico
de dichas muestras:

2.2.1 Caracterizacion fisica de los residuos solidos mineros

La tabla siguiente, resume las caracteristicas fisicas de las muestras estudiadas:

dso dio . preal pap
Muestra Lugar (um) (um) Porosidad (gle®) | (gfem?)
Muestra A Stock de éxidos 1300 14 0.408 2.520 1.493
Muestra B Oxido Sedimentario 2400 65 0.503 2.462 1.223
Muestra C Stock sulfuros baja ley | >100000 55 0.378 2.524 1.571
Muestra D Stock sulfuros alta ley 40000 300 0.417 2.661 1.551
Muestra E Relaves del proceso 107 14 0.486 2.618 1.345

Tabla 2.1.- Resultados de la Caracterizacién Fisica de las muestras de residuos estudiados

2.2.2 Caracterizacion Quimica de los Residuos Mineros

En la Tabla B, se presentan los resultados de la caracterizacion quimica de las muestras objeto
de estudio.

PARAMETRO | UNIDAD MA M B MC M D M E

Calcio % 0.05 0.02 0.04 0.07 0.05
Cobre % <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01
Hierro % 1.56 1.96 1.64 3.7 3.89
Manganeso % 0.04 0.05 0.14 1.53 0.23
Plata g/t 1.21 <0.33 5.6 411 11.3
Plomo % <0.03 0.05 0.09 0.09 0.06
Zinc % 0.01 0.05 0.3 0.19 0.35
Azufre Total % 0.06 0.07 1.00 1.71 3.54
Sulfato Soluble | mg/kg 328.1 776.7 6410.4 1032.1 8743.9

Tabla 2.2.- Andlisis Quimico de las muestras de residuos estudiados

2.2.3 Caracterizacion Mineralogica de los Residuos Mineros Estudiados

A objeto de identificar con precision las especies sulfuradas presentes en las muestras con pre-
sencia de un contenido mayor a 1 % de Azufre Elemental, se llevo adelante la flotacion bulk de
sulfuros de las mismas. Los concentrados sulfurosos, fueron luego sometidos a un analisis por
Difraccién de Rayos X.
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El objetivo de dicho procedimiento, fue el de determinar con mayor precision los componentes
“acidogénicos” presentes; y a partir de su determinacion, predecir el comportamiento de los mis-
mos. Los resultados del andlisis por Difraccién de Rayos X se encuentran en la Tabla 2.3.

2.2.4 Pruebas Geoquimicas Estaticas

Se ha determinado el Potencial Neutro y el Potencial Acido de las muestras estudiadas a objeto
de calcular el Potencial Neto de Neutralizacion. La tabla siguiente, presenta los resultados obte-
nidos:

Mineral Formula MC MD | ME
Pirita FeSi.06 X X X
Silice SiO; X X X
Sanidine KAISi;Os X X
Aluminofosfatos Al;O3 P205 X X
Mordenite Na7.gs(Al203)7.87(Si102)45.13 25H,0 X

Quintinite MgsAlz(OH)1.CO3 3H,0 X

Hyalophane (K,Ba,Na)(Si,Al)s0s X

Gismondine CaAl;Si,Os 4H,0 X

Ekatite Fe*3 Fe*2,Zn)12(OH)s(AsO3)s(AsO3,HOSIO3), X
Ortoclase K(Al,Fe) SiO20s X
Ankerita Ca(Mgo.67F€0.33)(COs):2 X
Anortoclase (Na,K)(SisAl)Og X
Ilita (K,H20)AlSizAlO10(OH), X
Tecto-aluminotrisi- K(SiOg.75Al0 25)40s

licato X
Delhayelite (K,Na)10CasAlsSiz2050Cls 18H20

Hydrobiotite K-Mg-Al-Fe-Si-OH-F

Flusston SiO2-Al,03-Na-OH

Iron(I11)oxide Fe;03

Metakottigite (Zn,Fe)(AsOs)2 8(H20,0H)

Tabla 2.3.- Resultados del andlisis de difraccion de rayos X de las muestras estudiadas con

mayor contenido de sulfuros
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Descripcion (kg C'\;'é%?) t) NP/AP Dictamen
Muestra A Stock de 6xidos -0.283 0.816 NO GENERADOR
Muestra B Oxido Sedimentario -0.877 0.363 NO GENERADOR
Muestra C Stock sulfuros baja ley -23.563 0.041 GENERADOR
Muestra D Stock sulfuros alta ley -50.611 0.033 GENERADOR
Muestra E Relaves del proceso -100.253 0.012 GENERADOR

Tabla 2.4.- Resultados de las pruebas geoquimicas estaticas de los residuos estudiados

2.3 ETAPA DE DESULFURIZACION AMBIENTAL DE LAS COLAS DEL PRO-
CESO DE FLOTACION POR ESPIRALES

Es conocido que los relaves de las plantas de flotacién de minerales sulfurosos para obtener con-
centrados de Zn-Ag y Pb-Ag, son generadores de DAR por presentar en su composicion espe-
cialmente pirita.

La “desulfurizacion ambiental”, como etapa previa a la disposicion final de los relaves de un
proceso de flotacion, permitird separar los minerales sulfurosos de los relaves por medio de la
aplicacion de una concentracion gravimétrica continua en espirales; asi, se producira una fraccion
de sulfuros, con menor porcentaje en peso y fuertemente reactiva o generadora de DAR (producto
pesado); y otra fraccion, mayoritaria en peso, y con bajo contenido de sulfuros y por tanto no
generadora de acidez (producto liviano).

2.3.1 Caracterizacion de los Relaves estudiados

La caracterizacién de las muestras de relaves objeto de investigacién, involucra el estudio de las
caracteristicas fisicas, quimicas y mineralégicas; ademas de la determinacion del comporta-
miento geoquimico mediante pruebas geoquimicas estaticas y dinamicas.

Se tom6 una muestra fresca de los relaves de descarga de la planta de procesamiento mineral
(M1), antes de su disposicion final; ademéas de, una muestra del dique de relaves (M2). En la
tabla 1, se presentan los resultados del analisis quimico de las muestras de relaves del proceso.

PARAMETRO UNIDAD M1 M2
Antimonio % 0,02 0,02
Arsénico % 0,07 0,07
Calcio % 0,89 0,45
Cadmio % 0,002 | 0,005
Cobre % 0,01 0,02
Hierro % 3,25 3,68
Plomo % 0,12 0,14
Zinc % 0,31 0,71
Azufre % 2,59 3,85
Sulfato % 0,04 0,02

Tabla 2.5.- Anélisis Quimico de las muestras de COLAS DEL PROCESO
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Los resultados del andlisis por difraccion de rayos X de las muestras anteriormente citadas, se
presentan en la Tabla 2.

Mineral Formula M1 M2
Esfalerita ferrosa (ZNo.984F€00.026)S X

Pirita FeS; X X
Galena PbS X
Tetratioantimoniato de Cobre(l) Cus(ShS,) X
Mondxido de plomo PbO X
Hidroxiantimoniato Shs06(OH) X
Dickite AlLSi,05(0H)4

Franklinita (Zno.93Feo.07)(Fe1.95ZN0.04)O4

GANGA

Silice SiO; X X
Anortita CaAl:Si,Os X
Muscovita K(ALSi;0g (OH)3) X

Tabla 2.6.- Resultados del Andlisis de Difraccién de Rayos X de las Muestras de las Colas del Proceso

Asimismo, se ha determinado el Potencial Neutro y el Potencial Acido de las muestras de las
Colas del Proceso a objeto de calcular el Potencial Neto de Neutralizacion. La tabla 3, presenta
los resultados obtenidos:

NNP
(kgCaCOslt) L\I:all'?:s
AP Analisis
M1 - WKD -58.27 0.28
M2 - WK10 -108.85 0.09

Tabla 2.7.- Resultados de la Prueba Geoquimica Estatica de las Muestras de Relaves del proceso

La evaluacion de los resultados obtenidos de acuerdo a los dos criterios conocidos, pueden resu-
mirse que los residuos son “altamente generados de DAR”; puesto que, el NNP es menor a
menos 20 kg CaCOas/t (Primer Criterio); o la relacion NP/AP, es menor a la unidad (Segundo
Criterio).

Por otra parte, al graficar el contenido de calcio acumulado presente en las soluciones de enjua-
gue versus el sulfato acumulado, y graficar el punto que representa las condiciones iniciales de
Calcio y Sulfato en las muestras, éste se encuentra ubicado en la zona del sulfato; por lo que, se
confirma que el jJRESIDUO NO TIENE EL PODER NEUTRALIZANTE SUFICIENTE! Es
decir, las muestras de relave estudiadas son “Inestables Quimicamente”; por lo que, al finalizar
la operacion minera, deberd llevar adelante la “rehabilitacién ambiental del sitio de disposicion”.
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Figura 2.1.- Proyeccion de la Correlacion entre Ca versus Sulfato acumulados
de las Prueba Geoquimica Dindmica de la Muestra M1
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Figura 2.2.- Proyeccién de la Correlacion entre Ca versus Sulfato acumulados
de las Prueba Geoquimica Dinamica de la Muestra M2

2.3.2 Estudio de la desulfurizacion de relaves del proceso mediante espirales

El estudio de desulfurizacion se basa en la eliminacion de sulfuros mediante espirales de las
muestras de las colas del proceso metallrgico a objeto de disminuir su grado de inestabilidad
quimica o aptitud de generacion de DAR; y asi, considerar un manejo ambiental de una pequefia
fraccion como “colas generadoras de acidez (concentrado sulfuroso) que requerira una disposi-
cion final ambientalmente apropiada; y otra fraccidn mayoritaria, “colas estables quimicamente”,
para una disposicion final sin medidas ambientales costosas.

La experimentacion metallrgica en si, se llevd a cabo de acuerdo a las siguientes operaciones
unitarias: Secado - Homogeneizacidn, cuarteo y obtencion de muestras representativas para las
diferentes pruebas de desulfurizacidn por espirales sin y con etapa previa de deslame en ciclon:
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Figura 2.3.- Flujograma del trabajo experimental que se llevd a cabo con la muestra de
las colas de flotacion mediante espirales con y sin deslame.

Entonces, en una primera etapa se realizo el deslame; y el resultado de esta operacion se muestra
en la siguiente tabla:

Producto % Peso | Ley,%S | % Dist. S
Overflow 40,85 3,29 45,53
Underflow 59,15 2,72 54,47
Cabeza calculada 100,00 2,95 100,00
Cabeza ensayada 2,83

Tabla 2.8.- Balance metallrgico de la operacidon de deslame en ciclon.
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El producto under flow del deslame, fue sometido a la desulfurizacion mediante espirales, como
se muestra en la figura siguiente:

(AGUS  MUESTRA

Un v’
Acondicionadar 1 t

BH-1 Cowl  przCol2|  PK Colafinal
Broconcemirada
L, A

Figura 2.4.- Flujograma de la prueba de desulfurizacién en espirales CON deslame

Los resultados de las pruebas, se presentan en la tabla siguiente:

Producto % P. Etapa | % P. Total | Ley,% S | % D. Etapa | % D. Total
Preconc.- 1 21,93 12,97 7,90 63,73 34,72
Preconc.- 2 14,61 8,64 3,00 16,12 8,78
Preconc.- 3 23,04 13,63 1,71 14,49 7,89
Total Precon 59,57 35,24 4,30 94,35 51,39
Cola 40,43 23,91 0,38 5,65 3,08
Cabeza calc. 100,00 59,15 2,72 100,00 54,47

Tabla 2.9.- Balance metallrgico de la prueba de desculturizacion usando espirales

La Tabla siguiente, presenta los resultados de la prueba geoquimica estatica, a partir de las de-
terminaciones del valor del Potencial Neto de Neutralizacion y la relacion NP/AP de la cola
obtenida en el proceso de desulfurizacién en espiral, con previo deslame.

%S AP NP NNP NP/AP

%Sulfato

total (kgCaCOs/t) | (kgCaCOsft)  (kgCaCOas/t)  (kgCaCOslt)
CE?2 0,32 0.01 9,9 9,5 -0,4 0,96

Tabla 2.10.- Resultados del Potencial Acido de la Prueba Geoquimica Estética de las Muestras
de la Cola del Proceso de Desulfurizacién en espirales con deslame

Es decir que, practicamente solo un 23.91% en peso de las colas finales de la operacion minera
podrian, después de su deslame, ser dispuestas “sin necesidad de medidas ambientales de reme-
diacion por su contenido menor a 1% de S”.
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La caracterizacion de las colas de las espirales permiti6 obtener la siguiente e importante infor-
macién adicional:

d10 d60 Cu Pap Preal . AEV Ksat
(W (w) glem® | glem? cm cm/s
6.5 95 14.6 1.233 2.571 0.52 105 2.53x10-5

Tabla N° 2.11.- Parametros geotécnicos de la muestra CE - 1

Donde Cu, es el coeficiente de uniformidad; ¢, es el indice de vacio, y Ksat, es la conductividad
hidraulica saturada; pap, es la densidad aparente y preal, es la densidad real.

Introduciendo toda la informacion obtenida al modelo MK-Model, se puede obtener el siguiente
gréafico de la curva de retencion de humedad (WRC):

Figura 2.5.- Curva de succion-retencion de agua de la muestra CE - 1

Con los valores arriba presentados, se concluye que el residuo estudiado “no es apto para su uso
en coberturas”; puesto que, el valor del punto de entrada de aire AEV ocurre a una succion de
apenas 100 cm de columna de agua y son requeridos valores cercanos a 1000.

Por otra parte, se pudo calcular que, al mezclar un 25% del Over Flow de las espirales con un
contenido de 3.29% de Azufre, con las colas de espiral que presentan un contenido de azufre de
apenas 0.38% de Azufre, se puede obtener un producto con 1.18% de Azufre; y por las pruebas
geoquimicas dindmicas efectuadas con este residuo se demostré que dicho residuo NO GENE-
RADOR DE DRENAJE ACIDO.

Para ser mas objetivo en el calculo, si las descargas de las colas de un proceso son de 40000 t/d,
tras un deslame por ciclonaje de las mismas, y considerando que el 25% en peso (over flow)
podria mezclarse con dichas colas y todavia generar un material no generador de DAR, se obten-
dria un total de 19564 t/d (48.91% en peso), de material desulfurado, que seria descargado en un
sitio de disposicion final, sin que luego se requiera de medidas de remediacion ambiental del
mismo en la etapa del cierre. Es decir, en términos de costos de cierre, se habria ahorrado cerca
de un 50% de los costos. Ademas, que, este material desulfurado, seria por demas suficiente para
su uso como cobertura seca para el cierre del sitio de las colas sulfurosas restantes del proceso
de desulfurizacion.
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Por otra parte, en base a la simulacién en el MK, utilizando los parametros que se citan a conti-
nuacion, se graficod la curva de retencion de dicha mezcla de colas de espiral y over flow del
deslame:

d10 (w) dé0 () Cu € AEV (cm) | Ksat (cm/s)
2.5 45 18.0 0.43 600 8.23x10-6

Tabla N° 2.12.- Parametros geotécnicos de la muestra mezcla de colas de espiral y
over flow del deslame.

Figura N° 2.6.- Curva de retencidon de humedad (WRC) para la mezcla de 25% de
over flow del deslame y 100% de las colas de espiral.

De la curva de retencion anterior, se deduce que la mezcla estudiada es “apta para su uso como
coberturas secas, puesto que, el valor del punto de entrada de aire AEV ocurre a una succion de
casi 700 cm de columna de agua”.

2.4 USO DE SUELOS DEL SECTOR COMO COBERTURAS SECAS

Entre las técnicas mas apropiadas para implementar el cierre ambiental de sitios de disposicidn
final de residuos mineros altamente generadores de drenaje acido de roca y mitigar el impacto
ambiental por DAR generado en pasivos ambientales mineros, se puede citar a la de coberturas
de efecto de barrera capilar, existiendo una diversidad de variantes en esta modalidad de las cua-
les una solucién innovadora podria corresponder a la cobertura multicapa del tipo SDR (Stockage
& Relargage) de almacenamiento y descarga, cuya aplicacion se justificaria por su adaptabilidad
a climas semi &ridos.

En este tipo de cobertura se busca acumular el agua de lluvia (y/o nieve) caida durante la estacion
hdmeda en una capa fina de la cobertura seca de suelo para retornarla a la atmosfera durante el
periodo seco por evapotranspiracion. Debajo de la capa fina se coloca una capa gruesa para for-
mar la barrera capilar y evitar que el agua acumulada percole hacia el residuo que se protege con
esta cobertura. Como capa fina se podria utilizar suelos de la zona de la operacion minera que
presenten propiedades geotécnicas especificas; en especial por su alto contenido de limo.

Para el estudio de caso presentado, se muestran algunos resultados de los suelos analizados aptos
para su uso como coberturas secas SDR.
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= Las densidades aparentes varias muestras de suelos estudiadas, se encuentran entre los
valores 1,29 a 1,782 g/cm3; mientras que el rango de valores de las densidades reales
oscilaentre 1,871y 2,628 g/cm3. Finalmente, el rango de los valores de porosidad de las
muestras de suelos estudiadas se encuentra entre 0,22 y 0,436.

= Desde el punto de vista de la caracterizacion granulométrica realizada a través de la cla-
sificacion de cada muestra en malla 48 (0.30 mm) y ejecucion del anlisis granulométrico
del sobre tamafio y del sub tamafio, usando tamices de la serie Tyler y el equipo analiza-
dor laser de particulas, respectivamente; ademas, considerando las propiedades geotéc-
nicas de las mismas, se establecido que: De todos los suelos estudiados, los suelos S1;
S2 y S3, tienen las siguientes caracteristicas, que los hacen suelos “aptos para su uso
como coberturas secas”:

%15 ?ﬁ? Cu | papg/cm? g;;ﬁl £
S1 4 100 25 1,418 1,871 0,242
S2 1.5 70 46.7 1,236 1,673 0,261
S3 20 550 | 27.5 1,304 2,112 0,383

Tabla N° 2.13.- Parametros geotécnicos de las muestras de los suelos S1 a S3

Mediante la aplicacion de los datos anteriores al MK — Model, se obtuvieron los datos siguientes:

AEV Ksat

cm cm/s
JAU 342 1000 3.06x10-7
JAU 353 1000 7.62x10-8
TOL 522 1000 7.05x10-7

Tabla N° 2.14.- Parametros geotécnicos de las muestras de los suelos S1 a S3

De los resultados de la tabla anterior, se demuestra que los suelos estudiados que presentaron un
valor del punto de entrada de aire AEV que ocurre a una succién por encima o cercana a 1000
cm de columna de agua; son “aptos para su uso como coberturas”.

2.5 PREPARACION DE SUELO VEGETAL ARTIFICIAL (TOP SOIL)

En la etapa de explotacién a cielo abierto, es importante que la cobertura de suelo vegetal (top
soil) sea celosamente almacenada para su posterior uso en la etapa de cierre. Por lo general, el
volumen de este material sera siempre insuficiente para cubrir su demanda en el cierre tanto de
los sitios de disposicion final de desmontes y como el de los relaves; por lo que, sera necesario
considerar su fabricacion artificial.

Como fuentes de nutrientes del suelo a fabricar, el N, P y K deben ser obtenidos a partir de los
residuos de comiday de los lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales del campamento
minero; y ser mezclado en las proporciones adecuadas con las colas del proceso de desulfuriza-
cién de la concentracion gravimétrica en espirales y/o con los suelos del sector estudiados para
su uso como “top soil”.
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Para el caso de estudio presentado, se ha realizado la caracterizacion de los residuos de comida
gue se generan en el campamento de una operacién minera. Los resultados se presentan a conti-
nuacion:

Humedad Alta (75 a 85%) Baja (20 a 40%)
Materia organica 75 a 85% 80%
Nitrégeno organico 5.50% 1.20%
Relacién C/N 17 32
Densidad 0.6 2 0.8 (t/m3) 0.3a0.4 (t/m3)
Mal olor Si No

TABLA 2.15.- Caracterizacion de la fraccion organica empleada para su compostaje

Para el caso de estudio presentado, se realizé el compostaje en pilas aireadas, considerando los
parametros Optimos de: Relacion de C/N mayor a 25; humedad de mayor a 55%; tamafio de
residuos solidos entre 25 y 27 mm; temperatura entre 50 y 552 C durante los primeros dia y entre
55 a 60 °C en los dias posteriores; pH menor a 8.0; y una concentracion de oxigeno mayor al
50% del estequiométricamente requerido respecto a la férmula quimica de los residuos estudia-
dos de Csgs Hozs O248 N12 S.

El compost obtenido presenta una calidad apta para su uso con fines de propagacion de cobertura
vegetal autdctona. La tabla siguiente resume la calidad del compost obtenido:

pH Fosforo (ppm como fosfato) | Nitrato (ppm) | Nitrito (ppm) | Potasio (ppm)
7.64 500 375 <1 350

Tabla 2.16.- Calidad de compost obtenido para la fabricacion de top soil artificial

2.6 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES URBANAS DEL CAMPA-
MENTO MINERO PARA SU USO EN RIEGO Y EL PROCESAMIENTO MI-
NERAL

En la etapa de explotacion minera, es importante que las aguas residuales domésticas, generadas
en el campamento minero, sean tratadas con fines de reuso tanto para el riego en los invernaderos
de produccion de plantas autdctonas que seran empleadas como cobertura vegetal en el cierre de
los sitios de disposicion final de residuos mineros, como para su uso en el procesamiento mineral.

Varias tecnologias estan disponibles para el tratamiento de las aguas residuales domésticas; sin
embargo, el método SBR (Sequencing Batch Reactor) podria ofrecer las siguientes ventajas:

= El procesamiento se realiza en un sélo un tanque y en tiempos de residencia cortos.

= Su operacién es independiente de las influencias de flujo.

= Construccion simple y facil, y posible de ampliacion en paralelo para mayores caudales.
= Alta eficiencia de purificacion.

= Permite la eliminacion de N y P; por ende, obtener lodos con mayores contenidos de N
y P para su posterior procesamiento en la planta de compostaje
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Para el caso de estudio presentado, se estudio el uso de aguas residuales ya tratadas por el método
SBR (Sequencing Batch Reactor) y su uso en procesos de flotacion de sulfuros de Zn, de acuerdo
al flujograma siguiente:

Poopo Plant reagents Gnnd. -140=. 80%

dosification

pH: 11.0
CuS04: 959 gt
Z-11:88 g't
Z-14:101 gt
Z-6:107 g1t
DF-1012: 25 g/t

! l

Non Float Zn
Concentrate

FIRST STAGE
ZINC ORE

SECOND STAGE
ZINC ORE

pH:11.0

NaCN: 22 git

v ‘

Zn Tailing
Concentrate

Figura N° 2.7.- Flujograma de la flotacion de Zn con aguas residuales urbanas tratadas

Los resultados obtenidos y su comparacién con diferentes tipos de agua utilizada (Potable, de
recirculacion y de la descarga de la planta de tratamiento SBR), son presentados a continuacion:

Flotacion con agua potable

PRODUCTO %PESO |LEY %Zn |DIST. Zn
CONCENTRADO 20.40 44.46 85.65
CONCENTRADO 2.80 37.31 9.86
COLA 76.80 0.62 4.49
CAB. CALCULADA 100.00 10.59 100.00
Flotacion con agua de recirculacion

PRODUCTO %PESO |LEY %Zn |DIST. Zn
CONCENTRADO 21.25 44.41 93.94
CONCENTRADO 2.53 7.64 1.88
COLA 76.22 0.59 4.19
CAB. CALCULADA 100 10.59 100.00
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Flotacion con agua residual urbana tratada

PRODUCTO %PESO |LEY %Zn |DIST. Zn
CONCENTRADO 20.20 46.39 88.49
CONCENTRADO 2.40 27.44 6.22
COLA 77.40 0.72 5.29
CAB. CALCULADA 100.00 10.59 100.00

Tabla 2. 17.- Resultados de la flotacion de menas sulfuradas de Zn con diferentes tipos de aguas

De los resultados presentados en la tabla anterior, se deduce que la flotacion de menas con el uso
de aguas residuales urbanas tratadas es técnicamente posible.

2.7 PROPUESTA PARA LA PRODUCCION METALURGICA DE CONCENTRA-
DOS DE Pb-Ag-Zn, EN EL MARCO DEL CONCEPTO DE ECONOMIA CIR-
CULAR

El flujograma siguiente, muestra la propuesta del disefio conceptual para la produccion de con-
centrados de Pb — Ag- Zn a partir de su explotacion a cielo abierto de un yacimiento de complejos
sulfurados, enmarcado en el concepto de la aplicacion de la economia circular:

-
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Figura 2.8.- Flujograma de la propuesta de tratamiento del procesamiento por flotacion de menas
complejas sulfuradas de Pb-Ag-Zn aplicando el concepto de economia circular
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2.8. CONCLUSIONES DEL ESTUDIO
Del estudio presentado, se establecen las siguientes conclusiones:

= En el contexto de la economia circular, las empresas mineras deberan desarrollar sus
procesos extractivos no sélo precautelando los efectos de impacto negativo al medio am-
biente que generan cada una de las operaciones unitarias del proceso extractivo; sino que
también, creando soluciones innovadoras que permitan disminuir los consumos de agua
y energia; pero ademas, tratando que los residuos generados sean reutilizados en el cierre
de la operacion minera; permitiendo asi, un claro beneficio econdmico, social y ambien-
tal para la industria minera.

= Lapropuesta, con el respectivo respaldo técnico, presenta en una primera etapa, la sepa-
racién selectiva de los desmontes generados en la explotacién a cielo abierto en base a
sus posibilidades de generacion de drenaje &cido de roca; ademas, en una segunda etapa,
la desulfurizacion de las colas del proceso de flotacién por espirales, a objeto de que el
producto no sulfurado de éste proceso, sea utilizado como cobertura seca, previo des-
lame, en el cierre tanto del sitio de disposicion de relaves y de desmontes; ademas, de
ser utilizado también para la conformacion de top soil artificial, junto con el compost
generado a partir de la materia organica de los residuos del comedor del campamento
minero y de los lodos del proceso de tratamiento de las aguas residuales tratadas. Asi
mismo, el uso de las aguas residuales tratadas en la etapa de flotacién de minerales.
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Procesamiento de
Desmontes como Alternativa
de Remediacion Ambiental

RESUMEN

Actualmente, muchas operaciones mineras, en el marco de la economia lineal, han generado
grandes volimenes de desmontes o estériles con bajos contenidos de los metales de interés eco-
noémico a partir de los yacimientos mineros explotados ya sea a cielo abierto o por explotacion
subterranea. En el contexto de la economia circular, los sitios de almacenamiento de desmontes
generadores de drenaje &cido de roca, pueden ser objeto de tratamiento metalUrgico, con el pro-
posito de recuperar dichos metales de interés econémico por procesos hidrometallrgicos, como
una alternativa al cierre ambiental de los mismos; tratando ademas que, los relaves generados en
éstos procesos, sean reutilizados en el cierre de los mismos, permitiendo asi, un claro beneficio
economico, social y ambiental para la industria minera.

En ese contexto, el presente trabajo de investigacion, presenta un estudio de las alternativas de
tratamiento de muestras de desmontes de complejos de Pb-Ag-Zn por: Lixiviacion cianurante
directa por agitacion; pretratamiento en medio acido y en presencia de H,O, como agente oxi-
dante, y luego del lavado y neutralizacién, la respectiva cianuracién de los residuos; y finalmente,
el retratamiento de los mismos mediante oxidacion acuosa en medio relativamente acido y pre-
sencia de H202 como agente oxidante y NaCl como agente acomplejante; todos ellos con el
objetivo de obtener las mayores extracciones de Ag en la lixiviacion, pero ademas, obtener los
menores contenidos de sulfuro en los relaves ya sea para su disposicion sin medidas ambientales
y/0 su uso como coberturas secas en la etapa de cierre de los mismos.

Muestras de desmontes con diferentes contenidos de sulfuros, que varian entre 1.0 a 3.4 % de
Azufre Total, y con concentraciones de entre 68 a 53 g/t de Ag, fueron sometidos a condiciones
normales de cianuracién por agitacion, obteniéndose extracciones que variaron entre 74 % a 31
%, respectivamente. Sin embargo, después del pretratamiento acido-oxidante, las extracciones
en la etapa posterior de cianuracion, subieron de entre 81% y 63%, respectivamente. Finalmente,
mediante la lixiviacién acido-clorurante, se lograron extracciones de entre 58 a 98%, respectiva-
mente; obteniéndose, ademas, para muestras con contenidos medios de sulfuros, colas no gene-
radoras de DAR; que, en base a su caracterizacion geotécnica, son también “aptas para su uso en
forma de coberturas secas” en la etapa de cierre ambiental.
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3.1 INTRODUCCION

Desde décadas anteriores, bajo el sistema de la economia lineal, la mineria de complejos Pb-Ag-
Zn en el mundo, ha generado y genera grandes volimenes tanto de desmontes como de relaves
que, por su bajo contenido en los metales de interés econémico, han sido o van siendo almace-
nados en el primer caso en botaderos, y en el segundo caso, almacenados en diques de colas,
después de haber sido sometidos normalmente a los procesos de beneficio mineral por flotacion.

Los sitios de almacenamiento de los residuos mineros arriba sefialados, a la conclusion de las
operaciones mineras, deben ser objeto de un adecuado cierre ambiental; en especial, si éstos no
son estables quimicamente; es decir, cuando son generadores de drenajes acido de roca. Es im-
portante mencionar que, el balance entre el contenido de minerales sulfurosos o acido génicos y
los minerales carbonéceos o acidivoros presentes en los residuos mineros generados en la opera-
cién minera, permite establecer si éstos en contacto con el agua de las lluvias y el oxigeno del
aire, seran o no estables quimicamente; y a partir de éste dictamen, en la misma etapa de opera-
cion o al finalizar la explotacion minera, encaminar las medidas de cierre ambiental respectivas
de dichos sitios de disposicion final de residuos mineros.

Desde la 6ptica de la aplicacion de la filosofia de la economia circular, se deberia empezar a
considerar que, los residuos mineros generados en el sistema de la economia lineal de explotacion
minera, se pueden hoy en dia, constituir en “nuevas fuentes de explotacion” mediante procesos
menos costosos y que permitan recuperar los valores metalicos presentes en los mismos, a lo que
se converge en designar como “revalorizacion de pasivos mineros”.

Es ademas importante sefialar que, para que una propuesta de procesamiento metallrgico tanto
de desmontes o colas sea interesante para las empresas mineras, su costo debera ser menor que
el que se va a requerir en su respectivo cierre ambiental. Asi, y s6lo asi, recién se podria hacer
entender al sector minero la filosofia de la economia circular y su aplicacion, puesto que se en-
marca en un claro beneficio econémico, social y ambiental.

Los desmontes y las colas, generados en la explotacion de las reservas de complejos sulfurados
de Pb-Ag-Zn'y en el procesamiento mineral por flotacion, respectivamente, pueden ser objeto de
retratamiento mediante algunas alternativas hidrometallrgicas; dentro de ellas, la lixiviacion por
cianuracion, a objeto de disolver la plata presente y luego ser recuperada por cementacién con
Zinc; ésta podria ser una alternativa interesante, siempre y cuando, la presencia de sulfuros en
los residuos mineros tratados, no genere consumos excesivos de cianuro. Para el caso de residuos
con contenidos mayores de sulfuros, que son conocidos como cianicidas en la cianuracion, puede
considerarse un proceso de pretratamiento en medio &cido y en presencia de un agente oxidante
fuerte, a objeto de primeramente oxidar y disolver los sulfuros; para posteriormente, realizar una
lixiviacién por cianuracién bajo condiciones normales, para disolver los contenidos de Ag pre-
sentes y su recuperacion también por cementacion con Zn. Finalmente, la otra alternativa es que,
estos residuos mineros pueden ser sometidos a un proceso de lixiviacidn por cloruracidn, utili-
zando el hipoclorito de sodio como agente oxidante, en presencia de un medio &cido, generado
por la misma oxidacion de los sulfuros, y de cloruro de sodio, a objeto de que la Ag forme un
complejo clorurado estable en el medio acuoso; y finalmente, la Ag pueda ser recuperada por
cementacion con Fe.

El proceso de cianuracion ha sido ampliamente estudiado en las décadas pasadas y su aplicacion
industrial ha sido y sera todavia de gran relevancia en la produccion de metales preciosos.
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El pretramiento de menas refractarias de Au y Ag en medios acidos y oxidantes, como etapa
previa a la cianuracion, ha sido también objeto de investigacién amplia, y con aplicaciones a
nivel industrial.

El retratamiento de menas sulfuradas en medio acido y con el uso del hipoclorito de sodio
(NaOCIl) como agente oxidante y en presencia de sal (NaCl) como agente acomplejante, ha sido
poco estudiado y basa su principio tedrico en el hecho de que el NaOCI, mejor conocido como
lejia, al hidrolizarse genera dos substancias: El acido hipocloroso (HOCI) y el hidréxido de sodio
(NaOH), mediante un balance dinamico, representado por la reaccion siguiente:

NaOCl + H,0 — NaOH + HOCl & Nat + OH™ + OCl~ (1)
El &cido hipocloroso formado es un acido débil.
HOCl & H* +0Cl- pK,=75 (2

Su estabilidad se presenta a valores de pH inferiores a 7.5, como se muestra en el diagrama de
distribucion para las especies de cloro en solucion acuosa (Figura 3.11).

[crl=10"3Mm
Cr.ar = [Cl,] + [HOCI] + [OCT']

Figura 3.1.- Diagrama de distribucién para las especies de cloro en el agua a 25°C.

La tabla siguiente, muestra que tanto de la especie hipoclorosa (HOCI) como el cloro acuoso
(Clz(ac)), son agentes oxidantes fuertes, siendo HOCI la especie preferida para la oxidacion de
sulfuros en ambientes no basicos.

REACCION AG°,K]/mol E°,V
20Cl,q + 4H(, + 267 = Clyg + 2H,0¢, -401.750 2.083
OCl, + 2H + 267 = Clgy + H,0q, -332.134 1.722
2HOCl(a¢) + 2H, o + 2e7 = Cly(g) + 2H,0(, -314.507 1.631
HOCl(o¢) + Hy + 2™ = Clg,y + H,0( -288.512 1.496

Tabla 3.1.- Datos termodinamicos para el cloro a 25°C.

El agente oxidante inicialmente sera el ion hipoclorito, que a pesar de ser estable en solucién de
pH =10, altamente basico, puede reaccionar con los sulfuros presentes en el medio acuoso:

FeSy(s) + 7Cl0G,y + H,0 — Fefl) + 2505, + 7Clg, + 20" (1)
D.AR.

sulfuro Agen.Oxid. agua

FeSy(s) + 7.5C10) + 3.5H,0 = Fe(OH)3(5) + 25030y + 7.5Cl Gy + 4HEey  (2)
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De manera que la solucion comienza a acidificarse y el ion hipoclorito da lugar a la formacion
del acido hipocloroso:

Cl0gq +HGe =HClO0Gy (3)

El &cido hipocloroso reacciona seguidamente con los sulfuros y la solucién se acidifica ain mas
por lo que da lugar a la estabilidad del cloro gaseoso:

FeSy(s) + 15HCI0 o) = Fefyy + 28050, + 7.5Cl ) + 7H,0 + Hy (4)
Luego continua reaccionando el ion hipoclorito y da lugar a cloro gaseoso:
FeSy(s) + 15C10, ¢ + 11H{,) = Fe(OH)3(5) + 2505,y + 7.5Cly ) + 4H,0  (5)
Por lo que mientras transcurre la reaccion, ésta se hace mas vigorosa y el pH llega a ser lo sufi-
cientemente acido para que puedan lixiviarse los metales de interés econémico presentes en los
desmontes y relaves:
Ag,S(s) + 4Cl0, ) = 2AgCly ) + SO056e  (6)
Ag,S(s) + 7HCIO(5¢) + 3C1(_ac) = 2AgC12_(ac) + SOi(ac) + 3Cly + 3H20 + Hac) ™

El complejo de Ag formado, es estable de acuerdo al diagrama Eh — pH que se presenta a conti-
nuacion:

12 - -
SYSTEM Ag-CI-S-O-H
1.0F 25°C, 1 bar |
A .

0.8} e

0.6 e R

0.4 - R

9 %
a,

s
so2r Ag <
w

0.0

%s
-0.2 P
% s,
)

-0.4 U
-0.6
2 L 1 L L L )

0.80 2 4 6 8 10 12 14

Figura 3.2.- Eh-diagrama de pH para parte del sistema Ag-Cl-S-O-H.

Finalmente, la oxidacion especialmente de la pirita presente en los residuos mineros, y bajo las
condiciones relativamente acidas y la presencia del HOCI, permite la formacion de Fe*3 que, por
su poder oxidante, también contribuye a la oxidacién de los sulfuros.

3.2 MATERIALES Y METODOS

Cuatro muestras de desmontes, con diferentes contenidos de sulfuros, han sido preparadas de
acuerdo al flujograma 1. Las condiciones bajo las cuales se lixiviaron las muestras, se detallan a
continuacion:
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3.2.1 Lixiviacion por cianuracion directa y pretratamiento acido-oxidante con
posterior cianuracion

Las muestras preparadas de acuerdo al flujograma 1, fueron sometidas a las siguientes condicio-
nes de lixiviacion cianurante directa: pH = 10.5; granulometria — 200 # Tyler; 45 % sélidos; 2
g/L de cianuro constante, agitacion a 350 rpm y un tiempo de lixiviacion de 4 horas.

-
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Figura 3.3. Flujograma de procesamiento de las muestras de desmontes

Por otra parte, las condiciones del pretratamiento acido-oxidante fueron las siguientes: pH = 1.5;
granulometria — 200 # Tyler; 45 % solidos; H>O, mantenido constante en 1.5 veces el estequio-
métricamente requerido, calculado con respecto al contenido de S total de la muestra; agitacion
a 350 rpm y un tiempo de lixiviacion de 4 horas. Con la muestra de mayor contenido de sulfuro
en su composicién quimica, se estudié ademas el efecto de las variables granulometria, porcen-
taje de sélidos y temperatura. La cianuracion de los residuos obtenidos en la etapa de pretrata-
miento, se realizd bajo las condiciones de cianuracion arriba sefialadas, previa etapa de lavado
con agua Yy neutralizacion con cal.

3.2.2 Lixiviacion acida - clorurante

Las muestras fueron sometidas a las siguientes condiciones de lixiviacion cloruante en medio
acido - oxidante: 6 mL de HCI por cada 100 g de muestra lixiviada (pH entre 3 y 4); Cloro activo
15 g/L (31.5 ¢g/L de NaOCI); cloruro de sodio 200 g/L; granulometria — 200 # Tyler; 45 % sélidos;
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temperatura de 60 °C, agitacion a 350 rpm y un tiempo de lixiviacion de 2 horas. Con la muestra
de mayor contenido de sulfuro en su composicién quimica, se estudié también el efecto de las

variables granulometria, porcentaje de sélidos y temperatura.

3.3 RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.3.1 Caracterizacion quimica y mineraldgica de las muestras estudiadas

Se han preparado cuatro muestras de desmontes, cuyo analisis quimico se muestra en la tabla

siguiente:
Elemento | Unidad | Muestral | Muestra2 | Muestra3 | Muestra 4

Ca % 0.07 0.07 0.08 0.11

Fe % 1.83 3.63 2.90 5.16
Mn % <0.03* <0.03* 0.03 1.30
Ag g/ton 52.69 46.12 50.91 67.6

Pb % 0.10 0.28 0.42 0.11

Zn % 0.07 0.07 0.20 0.29

S % 3.4 1.7 15 1.0

Tabla 3.2.- Andlisis quimico de las muestras sometidas a las diferentes pruebas de lixiviacion

Los resultados de la caracterizacion por difraccion de Rayos X, se presenta en la tabla siguiente:

Mineral Formula M1 | M2 | M3 | M54
Pirita FeS1.96 X X X X
Silice SiO; X X X X
Sanidine KAISizOs X X X
Aluminofosfatos Al,03 P>0s X X
Mordenite Na7,38(A|203)7_87(Si02)45_13 25H,0 X

Quintinite Mg4A|2(OH)12C03 3H,0 X

Hyalophane (K,Ba,Na)(Si,Al)40g X

Gismondine CaAl;Si;0g 4H,0 X

Ekatite Fe+3,Fe+2,Zn)lz(OH)e(ASOa)e(ASO3,HOSiO3)2 X
Ortoclase K(Al,Fe) SiO,0s X

Ankerita Ca(Mgo.67F€033)(COs)2 X

Anortoclase (Na,K)(SizAl)Og X

Illita (K,H20)ALSizAlO10(0OH); X
Tecto-aluminotrisilicato K(SiOo.75Al0.25)40s X

Delhayelite (K,Na)10CasAlsSiz20g0Cls 18H20 X
Hydrobiotite K-Mg-Al-Fe-Si-OH-F X
Flusston SiO,-Al,03-Na-OH X
Metakottigite (Zn,Fe)(AsOs). 8(H20,0H) X X

Tabla 3.3.- Resultado del analisis de difracciéon de rayos X de las muestras estudiadas
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En base a los resultados de la determinacion del Potencial Acido y Potencial Neutro; y a partir
de la determinacion del Potencial Neto de Neutralizacién, los residuos mineros estudiados se
clasifican en:

(kg Cl\f:lNC%S t) NP/AP Dictamen
Muestra 1 -85,38 0,003 GENERADOR
Muestra 2 -51,31 0,005 GENERADOR
Muestra 3 -40,69 0,006 GENERADOR
Muestra 4* -0,63 0,667 NO GENERADOR

Tabla 3.4.- Resultado de las pruebas geoquimicas de las muestras estudiadas
* Corroborada mediante prueba geoquimica dinamica

Es decir que, en base a los criterios ABA, tres de los sitios donde se han dispuesto los desmontes,
requieren de un cierre ambiental, considerando que son generadoras de DAR (no estables quimi-
camente).

3.3.2 Resultados de la lixiviacion cianurante
a) Lixiviacién de la muestra M1 con variacion de parametros

Las gréficas siguientes, muestran los resultados obtenidos en la lixiviacion por cianuracion de la
muestra M 1, variando la granulometria de las mismas (- 100, -200 y - 400 mallas Tyler); ademas
de la variacion de la concentracion de cianuro y el porcentaje de s6lidos de lixiviacion, denotando
también el numero de las pruebas ejecutadas:

Efecto del tamafio de grano (Muestra 1) Efecto del %sdlidos (Muestra 1)
90.0
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Figura 3.4.- Efecto del tamafio de grano en la Figura 3.5.- Efecto del % sélidos en la
extraccion de Ag en la muestraM 1 - P1 a P3 extraccion de Ag en la muestraM 1 - P2y P4
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Figura 3.6.- Efecto del porcentaje de sélidos en la extraccion de Ag en la muestraM 1 - P2y P5
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Es decir, las mejores condiciones de cianuracion permiten obtener una extraccion de Ag de 84.6%
a -200# Tyler, 25% de s6lidos y concentraciones de cianuro de 5 g/L. Sin embargo, a la misma
granulometria y considerando un 45% de s6lidos y una concentracion de cianuro de 2 g/L, se
alcanza ya una extraccion de Ag de 75.48 %; por lo que, la cianuracién de las otras muestras, y
con una visién de aplicacion industrial, se llevaré a cabo bajo dichas condiciones.

b) Lixiviacion de las muestrasM 2y M 3

Las condiciones de cianuracion para una posible aplicacion industrial encontradas en el trata-
miento de la muestra M 1, fueron aplicadas a las muestras M 2 y M 3. Las extracciones de Ag
que se alcanzaron fueron de 56.59 % (M 3 — P6) y de 58.84 % (M 2 — P7), respectivamente.

c) Lixiviacion de la muestra M 4

La gréfica siguiente muestra los resultados obtenidos en la lixiviacion cianurante de la Muestra
4, a diferentes granulometrias y bajo las condiciones de cianuracién similares a las que se sefia-
laron para la muestra M 3y M 4:

Efecto del tamafio de grano (muestra 4)
50.0
40.0
30.0 '\'—/
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%Extraccion de Ag
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o

0 50 100 150 200

Tamafio de grano, um
Figura 3.7. Efecto del tamafio de grano en la extracciéon de Ag en la muestra M 4 - P8 a P10

3.3.3 Lixiviacion cianurante, con previa etapa de preoxidacion en medio
acido-oxidante

a) Pretratamiento y posterior cianuracion de la muestra 1

Los resultados obtenidos en la etapa de cianuracién, después del pretratamiento respectivo de la
muestra 1, permitieron demostrar que la extraccion de Ag fue posible de incrementar de 73.49 %
(sin pretratamiento — P2) a 80.83 % (P 1) con la etapa de pretratamiento, considerando las mismas
condiciones de cianuracion.

Incrementando el % solidos en la etapa de pretratamiento de 30 a 45% (P12), se disminuye la
extraccion de Ag en la etapa de posterior de cianuracion de 83.91 % a 80.83 %.

b) Pretratamiento y posterior cianuracion de la muestra 4

Los resultados obtenidos en la etapa de cianuracidn, después del pretratamiento respectivo de la
muestra M4, permitieron demostrar que la extraccion de Ag fue posible de incrementar signifi-
cativamente de 39.20 % (sin pretratamiento) a 77.03 % (P 13) con la etapa de pretratamiento,
considerando las mismas condiciones de cianuracion.
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Asi mismo, incrementando el % solidos en la etapa de pretratamiento de 30 a 45% (P 14), se
disminuye de 77.03 % a 62.37 % la extraccion de Ag en la etapa de cianuracién.

3.4 LIXIVIACION DE LAS MUESTRAS CON HIPOCLORITO DE SODIO
3.4.1 Lixiviacion de la muestra 1 variando parametros

La cantidad de sulfuros de la muestra 1, no fue suficiente para generar la suficiente acidez para
que el HOCI sea la especie estable en solucidn; por lo que, fue necesario la adicion solucién de
acido clorhidrico. Los resultados obtenidos de la variacion de la temperatura y del tamafio de
grano en la lixiviacion de la muestra 1 se presentan a continuacion:

Variacién de la Temperatura Variacién de tamafio de grano

100.00 100.0¢

95.00 95.0C "-_-__'_—_-__————.
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75.00 75.0C

70.00 70.0C
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Temperatura eC tamafio de grano, um
Figura 3.8.- Efecto de la temperaturaen la Figura 3.9.- Efecto del tamafio de grano en la
extraccion de Ag en la muestra 1 (PC1 a PC3) extraccion de Ag en la muestra (PC4 — PC5)

Es decir, a 60 °C, - 200# Tyler y 45% so6lidos, consideradas como los mejores parametros de
operacidn, es posible alcanzar extracciones de Ag de hasta 96.85% de Ag (PC2). Algunos datos
adicionales de las pruebas se presentan en la tabla siguiente:

Muestra fir)ngl Iﬁ:glr:l ﬁl?or(;eas(i:— Pe?r?igiglc Igro cls ?gﬂ‘icrj;ll, Closllxomaigttl)\_,/cl)(;cm
g/L dual, g/L ' g Cl/ton mineral
Muestra1—100# | 4.8 15 0.124 9 0.071 59.53
Muestra 1 —200# | 5.33 15 0.053 12 0.040 59.80
Muestra 1 —400# | 5.43 15 0.053 12 0.038 59.81
Muestral—-40°C | 4.75 15 0.231 12 0.176 59.12
Muestra 1 — 15°C 5.9 15 0.178 12 0.137 59.32

Tabla 3.5.-. pH al final de la lixiviacion y cloro activo residual luego de la lixiviacién.

3.4.2 Lixiviacion de las muestras 2 y 3 bajo las mejores condiciones obtenidas
en la lixiviacion de la muestra 1

Las mejores condiciones encontradas en la lixiviacion de la muestra 1 fueron aplicadas a las
muestras 2 y 3 para su lixiviacion. La extraccién de la plata de estas muestras es muy efectiva,
alcanzando extracciones de Ag de hasta 83.68% (Muestra 3 — PC6) y de 83.35 % (Muestra 2 —
PC7), respectivamente. Ademas, en la tabla siguiente, se presentan datos adicionales de las prue-
bas realizadas:
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. Cloro inicial | Cloro activo | Peso de cloro | Peso de cloro Clize CEMT
Muestra | pH final . e . consumido, Kg
g/L residual, g/L inicial, g final, g Cliton mineral
Muestra2 | 3.97 15 0.027 12 0.019 59.90
Muestra3 | 4.12 15 0.009 12 0.006 59.97

Tabla 3.6.- pH al final de la lixiviacion y cloro activo residual luego de la lixiviacion

3.4.3 Lixiviacion de la muestra 4 con variacion de tamafio de grano

Los resultados obtenidos en la lixiviacion con Hipoclorito de Sodio de la Muestra 4, con los
mejores parametros obtenidos en la lixiviacion de la muestra 1, y variando la granulometria en -
100#, -200# y -400# se presenta en la grafica siguiente:

Variacién de tamafio de grano
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Figura 3.10. Efecto del tamafio de grano en la extraccion de Ag en la muestra 4 (PC8 a PC10).

Es decir, fue posible alcanzar extracciones de Ag de solamente hasta 58.48 %. Ademas, en la
tabla siguiente, se presentan datos adicionales de las pruebas realizadas:

H | Cloro inicial | Cloro activo FEDCE FEEDEl | (Clard esitiy
Muestra P - cloroinicial, | cloro | consumido, Kg
final g/L residual, g/L - .
g final, g | Cl/ton mineral
Muestra 4 — 100# | 5.62 15 0.018 12 0.013 59.93
Muestra 4— 200# | 4.85 15 0.005 12 0.004 59.98
Muestra 4— 400# | 5.95 15 0.018 12 0.013 59.94

Tabla 3.7.- pH al final de la lixiviacion y cloro activo residual luego de la lixiviacion

En resumen, y después de un analisis de los aspectos tedricos de la lixiviacion clorurante, se pudo
concluir que la lixiviacion de plata como sulfuro, que puedan contener las colas, puede ser repre-
sentada como sigue:

Ag,S + 4HCIO + 3C1~ — 2AgCly,, + 3HCl + HSOZ
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3.5 PRUEBAS GEOQUIMICAS ESTATICAS Y APTITUD DE USO DE LOS RE-
SIDUOS GENERADOS EN LA LIXIVIACION EN COBERTURAS SECAS
PARA EL FUTURO CIERRE

A partir de los analisis quimicos reportados por azufre total y sulfato (para determinar el Potencial
Acido) y la determinacion del potencial Neutro por el método de titulacion inversa; ademas de la
caracterizacion geotécnica de los residuos obtenidos después del proceso de lixiviacion (deter-
minacion de los parametros de granulometria, pesos especificos, densidades aparentes y coefi-
ciente de uniformidad), tanto de la cianuracion directa; pretratamiento y cianuracion; y final-
mente, como de cloruracion, se elaboraron las tablas siguientes que resumen si dichos residuos
obtenidos por una parte son o no generadores de DAR y por otra, Si son 0 no aptos para su uso
como coberturas secas.

3.5.1 Prediccion del comportamiento geoquimico de los residuos obtenidos
en la cloruracion y cianuracion

< B S| s S S g i

i = 2|1 €28 [8]|28(28| = N

2 L o | 2| S8 |8|%5|25| & 5

& = S 2 gl 3

Colas de cianuracion

P13 M4 - PRET 12 | 1 312 | 013| 325 | 279 | 0104 | cenemnoor
P12 M 1 - PRET-30% 34 3,3 103,1 0,04 1 -102,1 0,009

P11 M 1 - PRET-45% 34 34 106,2 0,02 0,5 -105,7 0,005

P7 M 3 - 200# 15 1,3 40,6 0,07 1,75 -38,8 0,043

P6 M 2 -200# 1,7 1,7 53,1 0,03 0,75 -52,3 0,014

P4 M1-25% 34 3,3 103,1 0,05 1,25 -101,8 0,012

P5 M1 -5g/ICN 34 34 106,2 0,05 1,25 -104,9 0,012

P3 M1 - 400# 34 34 106,2 0,05 1,25 -104.9 0,012

P2 M1 -200# 34 3,3 103,1 0,07 1,75 -101,3 0,017

P1 M 1 -100# 34 3,3 103,1 0,08 2 -101,1 0,019

P10 M 4 -400# 11| 1 312 | 009| 225 |-2895| 0072 | cenemaoor
P9 M 4 -200# 11| 1 312 |006| 15 |-2070| 0048 | cencmaoom
P8 M 4 -100# 11| 1 312 |006| 15 |-2070| 0048 | cenemaoom

Colas de cloruracioén

PC6 M2 17 | 11| 344 |[o008| 2 324 | 0058 | ceneRanoR
PC3 M 1 -400# 34 3 93,7 0,08 2 -91,70 0,021

PC2 M 1 -200# 34 3,2 100 0,08 2 -98,0 0,020
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< = 2| = < S i

m = =2 = @) < O | a0 o S

= % ST %R|2(2R[28] 1 <

x = o | 2| T8 |8[%5|28| & 5

a S S| S g gl =2 =
PC1 M 1 -100# 34 | 3 | 937 |o007| 175 |-91,95| 0019

PC4 M 1-40C 34 | 31| 99 |[007| 1,75 |-9515| 0018

PC5 M 1-15C 34 | 31| 99 |008| 2 |-949 | 0021
PC10 M 4 -400# 1 | o3| 94 [o10]| 25 | -690 | 0267 | cenewAnor
PC9 M 4 -200# 1 | o8| 25 [010| 25 |[-2250| 0,100 | generADoR
PC8 M 4 -100# 13 | 1 | 312 |009| 225 |-2895| 0072 | senesAoor
PC7 M3 15 [ 09 | 281 |o009| 225 |-2585| 0080 | genemrooR

Tabla 3.8.- Resultados del comportamiento geoquimico estatico y dinamico de los residuos

obtenidos en las pruebas de cianuracion (sin y con pretatamiento) y cloruracién

De los resultados de estabilidad geoquimica de los residuos es posible establecer que:

La lixiviacion de la muestra de desmonte M1, por cualquiera de las alternativas propues-
tas, no permite obtener residuos estables quimicamente; es decir, todos ellos son genera-
dores de DAR.

Solamente, la lixiviacion por cloruracion de las muestras de desmontes M 2y M 3, per-
mite obtener residuos no generadores de DAR.

La lixiviacion de la muestra M4 permite obtener residuos no generadores de DAR por
cualquiera de las alternativas de lixiviacion estudiadas.

3.5.2 Aptitud de uso de los residuos obtenidos en la cianuracién y cloruraciéon

De los resultados para establecer la aptitud de uso, basados en sus propiedades geotécnicas de
los residuos obtenidos en las pruebas de lixiviacién realizadas, es posible establecer que:

La lixiviacion de la muestra de desmonte M1, por cualquiera de las alternativas propues-
tas, genera residuos con valores de AEV (capacidad de almacenamiento de agua) mayo-
res a 1000 cm y conductividades hidraulicas pequefias; es decir, se establece que dichos
residuos pueden ser utilizados como coberturas secas en zonas semiaridas para el cierre
ambiental de los mismos; sin embargo, como son residuos generadores de DAR, esta
posibilidad queda descartada. La lixiviacion de las muestras de desmontes M 2 y M 3,
permite obtener residuos, por cualquiera de las alternativas de lixiviacién estudiadas, que
pueden ser utilizados como cobertura seca en la etapa de cierre.

La lixiviacion de la muestra M4 permite obtener residuos aptos para su uso como cober-
turas secas en zonas semiaridas cuando son lixiviados por cianuracion directa a una gra-
nulometria de .400 # Tyler; a — 200# Tyler con pretratamiento y seguida de cianuracion.
La cloruracién no permite obtener residuos aptos para su uso como coberturas secas.
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= t | s | £ |8g
& |f|E|8 323" 8| S |Es
3 5|3 £ < < | ¢ |%°
Colas de cianuracion
M3 - 200# P7 1.4 8 571 | 1.135 | 2.645 | 0510 | 2000 | 7.85x107 Sl
M 4 - PRET P13 18 | 25 13.9 | 1.190 | 2.710 | 0561 | 400 | 2.72x10° S|
M 1-PRET-30% P12 | 1.4 7 5 1.128 | 2.613 | 0.568 | 2000 | 1.24x10° S|
M1-PRET-45% P11 | 1.4 7 5 1.136 | 2.632 | 0.568 | 1000 | 1.39x10°® Sl
M 2 -200# P6 1.4 7 5 1.128 | 2595 | 0565 | 2000 | 1.21x10°® S|
M 1-25% P4 14 7 5 1128 | 2595 | 0.565 2000 1.18x10® Sl
M1-5g/ICNP5 1.4 8 5.7 1197 | 2692 | 0555 | 2000 | 1.16x10° S|
M1 -400# P3 13 6 4.6 1.186 | 2.687 | 0.559 2000 9.05x1077 Sl
M1 -200# P2 14 7.6 5.43 1.162 | 2.697 | 0.569 2000 1.28x106 Sl
M1 -100# P1 14 | 65 | 464 | 1125 | 2691 | 0582 | 2000 | 1.35x10° S|
M4-400#P10 13 | 10 7.69 | 1147 | 2.707 | 0576 | 1500 | 1.32x10°® S|
M 4 -200# P9 1.7 32 18.82 | 1.300 | 2.706 | 0.520 500 1.88x10°6
M 4 -100# P8 16 | 30 | 18.75 | 1.164 | 2.713 | 0571 | 400 | 2.58x10° .
Colas de cloruracién
M2-PC6 14 | 12 857 | 1.171 | 2.640 | 0556 | 1000 | 1.34x10°® ]
M1 - PC3 -400# 13 5.3 4.08 1.085 | 2.650 | 0.544 4000 8.16x107 Sl
M1 - PC2-200# 14 | 87 | 621 | 1121 | 2642 | 0538 | 2000 | 1.03x10°® S|
M1 - PC1-100# 1.4 7 5 1125 | 2.653 | 0.538 | 2000 | 9.63x107 S|
M1 - PC4 -40C 14 9 6.43 1.140 | 2.640 | 0.530 2000 9.76x107 Sl
M1-PC5-15C 14 | 10 7.14 | 1135 | 2,650 | 0.534 | 2000 | 1.05x10°® S|
M4 — PC10-400# 14 | 15 | 1071 | 1218 | 2.764 | 0559 | 900 | 1.48x10°
M4 - PC9 -200# 18 | 47 | 2611 | 1236 | 2.774 | 0554 | 300 | 3.16x10°
M4 - PC8 -100# 1.7 40 2353 | 1.236 | 2.774 | 0.564 300 2.96x10°6
M3 - PC7 15 | 14 9.33 | 1.190 | 2.650 | 0551 | 980 | 1.52x10°® S|

(sin y con pretratamiento) y cloruracion para su uso como coberturas secas.

3.6 CONCLUSIONES

Del presente trabajo de investigacion se establecen las siguientes conclusiones:

Tabla 3.9.- Resultados de aptitud de uso de los residuos obtenidos en las pruebas de cianuracion

= Las muestras de desmontes de complejos sulfurados de Pb-Ag-Zn, con diferentes conte-
nidos de sulfuros (entre 1.0 a 3.4 % de Azufre Total), y con concentraciones de Ag (entre
68 a 53 g/t de Ag), al ser sometidas a condiciones normales de cianuracion por agitacion,
permiten obtener extracciones de Ag que varian entre 74 % a 31 %, respectivamente.
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= Después del pretratamiento acido-oxidante, las extracciones de Ag en la etapa posterior
de cianuracion, subieron de entre 81% y 63%, respectivamente.

» Finalmente, mediante la lixiviacién acido-clorurante, se lograron extracciones de entre
58 a 98%, respectivamente.

» Los desmontes de complejos sulfurados de Pb-Ag-Zn con contenidos de azufre por en-
cima de 1.7 %, no permiten obtener residuos “no generadores de DAR” por ninguno de
los métodos de lixiviacion estudiados. Cuando los desmontes presentan contenidos de
azufre menores, la lixiviacién clorurante permite obtener no sélo residuos no generado-
res de DAR, sino aptos para su uso como coberturas secas en el cierre ambiental en zonas
de poca precipitacion fluvial por generar valores de AEV (capacidad de almacenamiento
de agua) mayores a 1000 cm y conductividades hidraulicas pequefias.

Finalmente, la recomendacion que emerge del estudio del tratamiento de los desmontes como
alternativa a su cierre ambiental, es que se debe realizar un estudio econémico de la propuesta
técnica generada a objeto evaluar si los costos de cierre ambiental son o no mayores a la alterna-
tiva de retratamiento propuesta.
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Predicciones de Drenaje Acido
de Roca de Desmontes de la
Mina San José mediante Test
Geoquimico Estatico y Dinamico

RESUMEN

La prediccion del Drenaje Acido de Roca (DAR), mediante pruebas geoquimicas dindmicas en
celdas himedas, son frecuentemente utilizadas para predecir la tasa de generacion de &cido de
residuos mineros y la calidad de lixiviados generados en funcion del tiempo. Esta informacién,
que complementa a las pruebas geoquimicas estaticas, previamente desarrolladas para establecer
el potencial acido de un residuo o para salir de la duda en el caso en que un residuo minero se
encuentre en la zona de incertidumbre respecto a su potencial generador de 4cido, es de gran
importancia; puesto que, permite definir el manejo ambiental de dichos residuos o evaluar el
efecto de impacto ambiental que éstos estan generando.

Los desmontes de la Mina San José, ubicados en la zona Noreste de la ciudad de Oruro — Bolivia,
han sido depositados sin considerar los aspectos ambientales basicos en el periodo de operacion
de la mina, cuyos inicios se remontan inclusive a la época de la colonia.

Las pruebas geoquimicas estaticas realizadas, que basan su principio en el equilibrio entre los
minerales que pueden producir &cido (potencial de acidificacion PA) y los minerales neutralizan-
tes (potencial de neutralizacién PN) de la muestra, han demostrado el fuerte poder de generacion
de &cido (potencial neto de neutralizacion PNN = 243 Kg CaCOxslt residuo).

Las pruebas geoquimicas dinamicas, al igual que las pruebas geoquimicas estaticas, han sido
realizadas en los laboratorios de la URSTM (Unidad de Investigacion y de Servicios en Tecno-
logia Mineral) de la Universidad de Québec en Abitibi-Temiscamingue — Canadd, y han mos-
trado que los licores, obtenidos en el desarrollo de las pruebas, presentan altas concentraciones
de metales pesados toxicos disueltos y valores de pH fuertemente acidos ya desde el inicio de las
pruebas, confirmando asi que se requieren medidas de mitigacidn para evitar la permanente oxi-
dacion de estos desmontes y el fuerte potencial de impacto que representan.

La metodologia presentada sobre la ejecucion de las pruebas y su evaluacion respectiva, podrian
constituirse en una guia Gtil para técnicos involucrados en la evaluacion de impactos ambientales
generados por residuos y colas de operaciones mineras.
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4.1 INTRODUCCION

Los residuos mineros (desmontes o colas), generados por la actividad de la explotacion de una
minay el procesamiento de minerales, se constituyen en la actualidad, junto con las evacuaciones
de agua acida de mina, en las principales fuentes de contaminacion de metales pesados de aguas
superficiales y subterraneas.

En todas las regiones mineras del pais, se han depositado a lo largo del tiempo, grandes volime-
nes de estos residuos que contienen sulfuros (especialmente pirita) y, tomando en cuenta que no
se han considerado medidas ambientales en su deposicion, en contacto con aguas superficiales o
de lluvia y el oxigeno de la atmosfera, van generando Drenaje Acido de Roca (DAR) dando asi
lugar a una disminucion del valor del pH de sus escorrentias y por ende la contaminacion de
cuerpos acuosos superficiales y/o subterraneos.

Este es por ejemplo el caso concreto de los Desmontes de la Mina San José, que ocupan un
volumen de cerca de 900.000 toneladas y se encuentran ubicados en el sector Noreste de la ciudad
de Oruro — Bolivia, y que han sido depositados en el periodo de operacion de la mina, cuyos
inicios se remontan inclusive a la época de la colonia.

Para definir medidas de mitigacion, tendientes a disminuir la posibilidad de formacion de DAR
de estos desmontes, son necesarias evaluaciones técnicas mediante pruebas geoguimicas estéati-
cas y dinamicas que permiten cuantificar la tasa de generacion de DAR vy evaluar el impacto
ambiental que generan.

Las pruebas geoquimicas estaticas consideran el equilibrio entre los minerales que pueden pro-
ducir &cido (potencial de acidificacion PA) y los minerales neutralizantes (potencial de neutrali-
zacion PN) de una muestra de residuo minero representativa.

Las pruebas dindmicas o cinéticas, complementan la informacion obtenida en las pruebas geo-
quimicas estaticas, y permiten predecir la tasa de produccion de acido y el desarrollo de la canti-
dad de drenaje en funcion del tiempo.

El objetivo de este trabajo es presentar y evaluar los resultados de prediccion de generacion de
DAR obtenidos de las pruebas geoquimicas estaticas y dindmicas desarrolladas con una muestra
del Desmonte San José.

La metodologia empleada puede ser tomada por los técnicos involucrados en la prediccion de
DAR a partir de residuos mineros y/o la evaluacion de impacto ambiental debido a la generacion
de DAR.

4.2 Metodologia de prediccion de DAR
La metodologia empleada para la prediccion de DAR puede resumirse en las siguientes etapas:

a) Muestreo representativo del residuo minero

b) Caracterizacion del residuo minero
i. Analisis quimico ambiental aplicado
ii. Analisis mineral6gico ambiental aplicado
iii. Anaélisis de parametros fisicos importantes
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c) Pruebas Geoquimicas Estaticas
I. Determinacion del Potencial de Neutralizacion (PN)
ii. Determinacion del Potencial Acido (PA)
iii. Determinacién del Potencial Neto de Neutralizacion (PNN)
iv. Evaluacion
d) Pruebas Geoquimicas Dindmicas

Para el caso en el que se confirme o sea incierto el potencial de generacion de DAR obtenido de
las pruebas geoquimicas estéticas.

4.3 CARACTERIZACION DEL RESIDUO MINERO EN ESTUDIO
4.3.1 Muestreo

Se han tomado muestras del desmonte realizando canaletas en direccion la inclinacion del talud
y de excavaciones transversales en varios pozos ya existentes en la superficie superior del terra-
plén. Finalmente, se ha acopiado las muestras obtenidas y se han homogenizado y cuarteado
hasta obtener una muestra representativa.

4.3.2 Caracterizacion del Desmonte

= ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL APLICADO

La muestra ha sido analizada por digestion total por los metales pesados de interés. Los
resultados son presentados en la Tabla 4.1.

% Fe %S | %S0+ | %Al % K %Na | %Mg | %Mn %Ba | %Ca

Residuo 10.4 8.52 1.6 5.75 24 0.175 0.263 0.012 0.028 0.039
png/g Co | png/gCr | ug/gNi | pglgSn | pglg Sb | ug/g As | pglg Cu | pglgZn | pgl/g Cd | pg/g Pb

10 440 110 470 2300 1260 140 290 20 7980

Tabla 4.1.- Andlisis quimicos de los elementos incluidos en los minerales sulfurosos

* MINERALOGIA AMBIENTAL APLICADA
La tabla 4.2 muestra los resultados del analisis cualitativo de Difraccion de Rayos X.

Minerales Sulfurados Minerales Oxidados

Principales Secundarios Principales Secundarios
Galena Estannina-Kesterita Anglesita Cuarzo
Frankeita Zinkenita Alunita Turmalina
Esfalerita Bournonita Gipso Schorlita
Boulangerita Sulfosales Jarosita Caolinita
Jamesonita Natrojarosita Dickita
Pirita Melanterita

Rozenita

Halotrichita

Escororodita

Minerale Pb-S-O

Tabla 4.2.- Andlisis por Difraccion de Rayos X de la Muestra de Desmonte San José
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La Tabla 4.3 muestra los resultados obtenidos en la determinacion de la densidad y superficie
especifica del residuo estudiado.

Densidad

2.9249

g/lcm?

Superficie especifica

1.4426

mé/g

Tabla 4.3.- Valores de densidad y superficie especifica del residuo.

Los resultados del andlisis granulométrico de la muestra estudiada son presentados en la figura

4.1.
Figura 4.1.- Analisis granulométrico de la muestra estudiada
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4.4 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS GEOQUIMICAS ESTATICAS

Tanto las pruebas geoquimicas estaticas como las dindmicas han sido realizadas en los laborato-
rios de la URSTM (Unidad de Investigacion y de Servicios en Tecnologia Mineral) de la Uni-

versidad de Québec en Abitibi-Temiscamingue — Canada.

Los resultados de la determinacién del Potencial Neto de Neutralizacion de la muestra de Des-

monte de la Mina San José son presentados en la tabla 4.4:

Desmonte San José

% S total 8.52
% S sulfato 0.53
% S sulfuros 7.99
NP (kg CaCO3/t) 0
AP (kg CaCO3/t) 249.6
NNP (kg CaCO3/t) -249.6
NP/AP 0

Tabla 4.4.- Resultados del Potencial Neto de Neutralizacion del Desmonte San José
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Para la evaluacion del resultado obtenido pueden considerarse dos criterios:

Primer Criterio: Un residuo minero es considerado como generador de DAR si el valor del NNP
es menor a 20 kg CaCOa/t. Valores de NNP mayores a 20 Kg CaCOs/t hacen de que el residuo
no sea generador de DAR. Si el valor de NNP se encuentra entre estos dos valores, entonces se
tiene un rango de incertidumbre. Por tanto, la muestra estudiada ES GENERADORA DE DARL!.

Segundo Criterio (ABA): Si la relacion de NP/AP es menor a la unidad, entonces el residuo
puede ser considerado como generador de DAR. Por el contrario, si dicha relacion es mayor a 3,
entonces el residuo no es generador del DAR. Valores intermedios, dan lugar a una incertidumbre
sobre la generacion o no de DAR. Por tanto, la muestra estudiada jES GENERADOR DE DAR!

Desde el punto de vista de la “exigencia para fines de restauracion”, la normativa canadiense
aplica una relacion de NP/AP > 3.

4.5 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS GEOQUIMICAS DINAMICAS

De los resultados de las pruebas geoguimicas estéaticas de prediccion y tomando en cuenta tanto
el primer como el segundo criterio, es requerido realizar pruebas geoquimicas dinamicas del re-
siduo estudiado si se desea ademas predecir la tasa de produccion de acido y el desarrollo de la
cantidad y drenaje en funcién del tiempo.

Las pruebas se llevaron a cabo en una celda de humidificacion de acuerdo a la norma ASTM. El
peso de la muestra introducida en la celda fue de 0.5 kg.

Los resultados correspondientes a los diferentes pardmetros fisicoguimicos encontrados en las
soluciones de enjuague en relacién con el tiempo son presentados en la Tabla 4.5.

Para una mejor interpretacion de los resultados obtenidos, se han llevado a cabo las gréaficas
puntuales y acumuladas.

Las graficas siguientes muestran el comportamiento de la conductividad, potencial redox, el pH
y la alcalinidad para cada ciclo de enjuague en funcion del tiempo.
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Conductividad potencial redox
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Figura 4.2.- Comportamiento de la conductividad, potencial redox, pHy alcalinidad en
funcién del tiempo de los ciclos de enjuague de las celdas humedas

El incremento del pH desde el inicio de la prueba hasta los casi 50 dias posteriores, se debe a las
reacciones de los minerales secundarios presentes en el residuo y que se han generado por la ya
oxidacion avanzada del residuo, de acuerdo a las siguientes reacciones en las que se observa el
consumo de los iones hidrégeno:

El &cido requerido para estas reacciones, proviene de la fuerte generacion de DAR de acuerdo,
en menor proporcion, a la oxidacién directa de la pirita presente en el residuo:

2FeS, + 70, +2H,0 —» 2Fe?t + 43042' + 4H*

Y, en mayor proporcion, de la oxidacidon de la pirita por el mecanismo indirecto, de acuerdo a
la siguiente reaccion:

FeS, + 14Fe® + 8H,0 — 15 Fe?* + 25042 + 16 H*

Esta reaccion es ademas catalizada por el género de bacterias Thiobacillues Ferrooxidans, pre-
sente en la superficie del residuo estudiado.

La disminucion del potencial redox en esta etapa es también corroborada por la disminucién de
la concentracién de Fe*®y el incremento de la concentracién de Fe*?, que de acuerdo a la ecuacion

de Nerst es dada por:
E=E°+ RTI Fe™”
~ % TZF "\Fet?
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La fuerte generacion de DAR es ademas corroborada a partir del seguimiento de la concentracion

de SO4~ en funcidn del tiempo, como se muestra en la gréfica siguiente:

S04 (acumulado) vs tiempo
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Figura 4.3.- Comportamiento de la concentracién de sulfato en funcién del tiempo

de los ciclos de enjuague de las celdas humedas

Para el caso de residuos que no han sufrido ain una alteracion oxidante, esta grafica muestra una

correlacion lineal.

Normalmente, la presencia de Ca, Mg y Mn en los licores obtenidos permiten establecer la accion
buffer de los minerales neutralizantes presentes especialmente en forma de carbonatos. En este
caso particular, se ha obtenido un Potencial de Neutralizacion de cero; por lo que su presencia en
los licores se debe a que estos se encuentran ya en forma de minerales secundarios ya oxidados.
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Figura 4.4.- Comportamiento de la disolucién de metales en funcién del tiempo

de los ciclos de enjuague de las celdas humedas

Aspecto que es corroborado con el comportamiento de la alcalinidad.
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El comportamiento no lineal de la presencia de Ca, Mg y Mn graficado a partir de los valores
acumulativos, responde al comportamiento ya establecido en la grafica del SO4= acumulado vs

tiempo.

(Ca+Mg+Mn) vs tiempo
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Figura 4.5.- Comportamiento de los finos de Ca+Mg+Mn acumulados en funcion del tiempo
de los ciclos de enjuague de las celdas himedas

Sin embargo, la correlacion lineal de estos dos pardmetros, es establecida en la grafica siguiente:

Correlaciéon Ca+Mg+Mn vs SO4

y = 0.3297x + 155.65
R? = 0.9996
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Figura 4.6.- Correlacion de Ca+Mg+Mn vs Sulfato acumulados
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Asimismo, la disolucion de metales pesados a partir de la intensiva generacion de DAR, puede
ser demostrada en la gréafica siguiente, en la que se presenta la tasa de oxidacién de metales
pesados en funcidon del tiempo.

% Disolucion de Metales
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Figura 4.7.- % Disolucién de metales en funcién del tiempo
de los ciclos de enjuague de las celdas humedas

Por otra parte, la tasa de disminucion de la concentracién de Ca, Mg y Mn del residuo, es pre-
sentada en la gréfica siguiente:

% Disolucion vs tiempo

100
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Figura 4.8.- Porciento de disolucién de metales en funcion del tiempo
de los ciclos de enjuague de las celdas himedas

Se muestra que practicamente los minerales secundarios ya oxidados que contienen calcio han
terminado de disolverse.
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Finalmente, si consideramos la correlacion de Ca+Mg+Mn versus SO4~ y extrapolamos la grafica
para “establecer que el poder de neutralizacion del residuo no es suficiente como para que
el acido generado a partir de la oxidacion de la pirita sea completamente neutralizado por
los minerales tampon”. Es decir, las concentraciones iniciales de Ca y Sulfato en la muestra,
representados por el cuadradito rosado, se encuentra en la zona del sulfato, como se muestra en
la gréfica siguiente:

Ca+Mg+Mn vs SO4

y = 0,3297x + 155,65
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Figura 4.9.- Gréfica Ca+Mg*Mn vs Sultafo acumulados, extrapolada para
poder graficar el punto de las concentraciones iniciales

4.6 CONCLUSIONES

De las pruebas geoquimicas estaticas se ha establecido que el valor del Potencial Neto de Neu-
tralizacion (PNN) del residuo 3 es de —261.04 kg CaCOa/t. Es decir, si aplicamos el primer cri-
terio descrito, el residuo analizado es: {GENERADOR DE DRENAJE ACIDO DE ROCA!

Aplicando el segundo criterio, el valor del NP/AP es de 0.46 es también GENERADOR DE
DAR!

Finalmente, si consideramos la correlacion de Ca+Mg+Mn versus SO4~ y extrapolamos la gréfica
para finalmente “establecer si el poder de neutralizacion del residuo es suficiente como para
que el &cido generado a partir de la oxidacién de la pirita sea completamente neutralizado
por los minerales tampén” se deduce que:

iEL RESIDUO NO TIENE EL PODER NEUTRALIZANTE SUFICIENTE!
Por tanto, se concluye que: iSON REQUERIDAS MEDIDAS DE REMEDIACION!

Ademas, si se toma en cuenta la granulometria original muy fina de la muestra, con un
Dgo = 80 um y una superficie especifica alta de 0.8451 m?/gr, se puede deducir que ademas de
tener un alto potencial generador de DAR muy alto, el material tendrd una cinética alta de oxi-
dacién debido a la fineza del material y la enorme superficie especifica expuesta a las reacciones
de superficie.
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Rehabilitacion de Sitios Mineros
Generados de Dar mediante
Coberturas Secas

RESUMEN

Como consecuencia de la actividad Minero-metalUrgica desarrollada en nuestro pais en el pa-
sado, se han depositado grandes volimenes de residuos mineros, denominados “pasivos ambien-
tales”, que contienen sulfuros (principalmente pirita) y, como no se han tomado en cuenta las
correspondientes medidas ambientales en su disposicion final, van generando Drenaje Acido de
Roca, DAR, dando asi lugar a una disminucién del valor del pH de sus escorrentias y por ende a
la contaminacion de cuerpos acuosos.

Un ejemplo, es la antigua planta de concentracion de minerales denominada “Frankeita”, en la
ciudad de Oruro- Bolivia, que ha dejado como residuos mineros colas de flotacion, que han sido
catalogados como los de “mayor potencial generador de drenajes acidos”, y actualmente se en-
cuentran expuestos a oxidacion sin ninguna medida de restauracion o intervencién ambiental.

En virtud de ello, el presente trabajo se encamind a estudiar la aplicacion de la cobertura seca a
nivel piloto. Para ello, se ha realizado la caracterizacion quimica, fisica e hidrol6gica de los ma-
teriales disponibles en el sitio; se ha investigado el comportamiento de la cobertura SDR simu-
lando condiciones naturales y extremas validas para Oruro, y se ha efectuado la medicion y con-
trol de los pardmetros mas importantes en el monitoreo de una cobertura de suelo.

Los resultados obtenidos muestran que el “suelo Frankeita”, usado como cobertura principal,
sirve para los propésitos de remediacién ambiental cuando se usen las coberturas secas; el prin-
cipio de barrera capilar funciona perfectamente tanto con coberturas de 80 cm, de altura como
coberturas de altura menor como 50 cm, y en condiciones de extrema precipitacion.
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5.1. INTRODUCCION

Como consecuencia de la actividad minero-metaltrgica desarrollada en nuestro pais en el pasado,
hoy en dia se encuentran abandonados muchos depositos de residuos denominados “pasivos am-
bientales”, como “colas y desmontes™; l0s que, por su alta generacion de Drenajes Acidos, se
constituyen en fuentes potenciales de contaminacién de metales pesados de aguas superficiales
y subterraneas; por tanto, generan un fuerte impacto ambiental negativo.

En todas las regiones mineras del pais se han depositado, en muchas décadas de actividad minera,
grandes volimenes de estos residuos que contienen sulfuros (principalmente pirita) y, como no
se han tomado en cuenta las correspondientes medidas ambientales en su disposicion final, en
contacto con aguas superficiales o de lluvia y el oxigeno de la atmédsfera, van generando Drenaje
Acido de Roca, DAR, dando asi lugar a una disminucion del valor del pH de sus escorrentias y
por tanto a la contaminacion de cuerpos acuosos.

Es asi que, por ejemplo, la antigua planta de concentracion de minerales denominada “Frankeita”
en la ciudad de Oruro— Bolivia, a 3.706 m.s.n.m., ha dejado residuos mineros de granulometria
fina denominadas colas de flotacion, con potenciales netos de neutralizacion (NNP), fuertemente
acidos; los que se encuentran actualmente expuestos a su oxidacién sin ninguna medida de res-
tauracion o intervencion ambiental.

5.2. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

De los muchos pasivos ambientales que se encuentran en el altiplano boliviano, uno de los que
merece pronta y urgente atencion por sus caracteristicas de generacion de DAR, es el de las colas
sulfurosas denominadas “Colas Frankeita”.

El anélisis quimico por metales pesados de dichas colas, expresados en mg/kg, es el siguiente:
As = 200; Cd = 13; Pb = 300; Zn = 800; Cu = 290. Por lo que, de acuerdo a su alto NNP y su
contribucidon de carga de metales pesados, las colas Frankeita han sido catalogadas como las de
"mayor potencial generador de drenajes acidos”; y por tanto, priorizadas para su inmediata re-
mediacién en la ciudad de Oruro (Dames & Moore 2000). La fotografia 1, muestra el lugar donde
han sido depositadas las colas Frankeita.

Los drenajes acidos de roca que se generan en el sector son perceptibles, como se demuestran en
la fotografia 2; y por su ubicacidn, hace que sus escorrentias cargadas de metales pesados y con
un pH de 1,25, drenen directamente a la cuenca vertiente del sector, y lleguen finalmente hasta
el Lago Uru Uru, alimentado por parte de las aguas del Lago Titicaca a través del rio Desagua-
dero, muy cerca de la ciudad de Oruro.

En el lago Uru Uru, otrora fuente de vida y de alimentacion no s6lo de las poblaciones indigenas
de las inmediaciones sino de la ciudad de Oruro, se registra una elevada contaminacion por me-
tales pesados en el sabroso pejerrey.
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Fotografia 5.1. Colas Frankeita, sector norte, San José, Oruro — Bolivia.

Fotografia 5.2. DAR generado por las colas Frankeita, sector norte, San José, Oruro-Bolivia.

La contaminacion del lago Uru Uru, es debida, en parte, por la carga de metales procedentes del
drenaje acido de las colas “Frankeita”.

Entre las técnicas apropiadas para mitigar el impacto ambiental por DAR, se puede citar a la de
coberturas de efecto de barrera capilar, existiendo una diversidad de variantes en esta modalidad,
de las cuales una solucion innovadora podria corresponder a la SDR, cuya aplicacion se justifi-
caria por su adaptabilidad a climas aridos. El uso de Coberturas SDR, como alternativa técnica
de remediacidn, debe ser considerada para la remedicion ambiental no s6lo de las colas Frankeita,
sino de otras similares puesto que deberia aprovecharse el hecho de que la precipitacion pluvial
promedio en Oruro es de 460 mm y la evaporacion cercana a 1.200 mm.

Por otra parte, los bancos de suelos, que se encuentran practicamente a un costado de la pila de
colas Frankeita, son técnicamente apropiados para su uso como parte de la cobertura SDR.
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5.3. CARACTERIZACION DE LAS COLAS FRANKEITA

A continuacion, se presenta una caracterizacion fisica y quimica de las colas Frankeita y sus
efectos inmediatos en la generacion de DAR, principalmente.

Estas colas corresponden a una antigua planta de flo4.tacion de sulfuros polimetalicos complejos.
a) CARACTERIZACION FisicA

Para el analisis de tamafio de particula se requirié de 1.000 gramos de muestra. Los re-
sultados del analisis granulométrico son presentados en la gréafica siguiente.

Anélisis granulométrico
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Figura 5.1.- Curva de Distribucion Granulométrica de las colas Frankeita.
De la gréfica anterior, es posible determinar que el d50 de la muestra es de 120 micrones.

La tabla 5.1, muestra los resultados obtenidos en la determinacion de densidad y super-
ficie especifica del residuo estudiado.

Densidad 2,875 g/cm?

Superficie especifica 1,4675 m/g

Tabla 5.1.- Valores de densidad y superficie especifica del residuo.

b) CARACTERIZACION QUIMICA

Las colas de Frankeita estdn compuestas principalmente de cuarzo, arsenopirita y sulfu-
ros.

El andlisis quimico por metales pesados de dichas colas, expresados en mg/kg es: As =
230; Cd = 15; Pb = 340; Zn = 890; Cu = 280.

c) CARACTERIZACION MINERALOGICA
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Los resultados del analisis mineraldgico cualitativo mediante Difraccion de Rayos X, se
presentan en la tabla 5.2.

Minerales Sulfurados Minerales Oxidados

Principales | Secundarios Principales Secundarios
Pirita Sulfosales Minerale Pb-S-O Anglesita | Cuarzo
Galena Estannina- Gipsita Caolinita
Frankeita Kesterita Jarosita
Esfalerita Bournonita | Natrojarosita
Boulangerita Melanterita
Jamesonita

Tabla 5.2.- Andlisis por Difraccion de Rayos X de la muestra de Frankeita.
d) CARACTERIZACION MEDIANTE PRUEBA GEOQUIMICA ESTATICA

A partir de la muestra obtenida, y con los resultados del analisis del % azufre total y %
sulfato presentes en la muestra, se llevd a cabo la determinacion del % de sulfuros y el
calculo del valor del Potencial Acido de la Muestra (AP). Asimismo, en el laboratorio de
analisis quimico se determiné el valor del Potencial Neutro (NP). A partir de estos dos
valores, se determind el valor del Potencial Neto de Neutralizacion (NNP), (método
ABA). En la tabla 3, se resumen los célculos.

Detalle Colas Frankeita

% S total 16.87
% S sulfato 1.76

% S sulfuros 15.11
NP (kg CaCO3/t) 1.8

AP (kg CaCO3l/t) 472.2
NNP (kg CaCO3/t) -470.4
NP/AP 0.0038

Tabla 5.3.- Resultados del Potencial Neto de Neutralizacion (NNP) de la muestra de Frankeita.
De los resultados obtenidos, se puede deducir:

Primer Criterio: Un residuo minero es considerado como generador de DAR si el valor del NNP
es menor a -20 kg CaCOs/t. Valores de NNP mayores a +20 kg CaCOs/t, hacen que el residuo no
sea generador de DAR. Si el valor de NNP se encuentra entre estos dos valores, entonces se tiene
un rango de incertidumbre. Por tanto, la muestra estudiada ES GENERADORA DE DAR.

Segundo Criterio (ABA): Si la relacion de NP/AP es menor a la unidad, entonces el residuo
puede ser considerado como generador de DAR. Por el contrario, si dicha relacién es mayor a 3,
entonces el residuo no es generador de DAR. Valores intermedios, dan lugar a una incertidumbre
sobre la generacién o no de DAR. Por tanto, la muestra estudiada ES GENERADORA DE
DAR.
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Desde el punto de vista de la “exigencia para fines de restauracion”, la normativa canadiense
aplica una relacion de NP/AP < 3.

Es decir, que para el caso del residuo minero de Frankeita estudiado, como la relacion de NP/AP
es de 0,0038; son requeridas urgentes medidas de remediacién del sitio minero.

También se efectuaron las pruebas geoquimicas dinamicas en celdas de humidificacion. Los re-
sultados permitieron ratificar ampliamente que el material en cuestion es altamente generador de
DAR y no tiene el poder neutralizante suficiente.

5.4. OBJETIVO

El objetivo general de este trabajo es estudiar la aplicacion de la cobertura SDR a nivel piloto,
bajo las condiciones climatolégicas semi-aridas del altiplano boliviano, como alternativa de re-
mediacién ambiental al caso de los pasivos ambientales de Frankeita, situados en la zona Oeste
de Oruro.

5.5. EFECTO DE BARRERA CAPILAR Y COBERTURAS TIPO SDR

El principal problema ambiental de la industria minera es la generacion del drenaje &cido de rocas
(DAM o DAR), que proviene de la oxidacién de residuos sulfurosos. Para limitar los impactos
ambientales del DAR, se ha desarrollado una técnica nueva en el transcurso de los Gltimos afios,
se trata de las coberturas de multicapas con efecto de barrera capilar (CEBC), Bruno Bussiére
(2001).

El concepto de CEBC, desarrollado sobre todo a partir de los afios 80, utiliza las propiedades no
saturadas de los materiales de tierra blanda para mantener una de las capas del recubrimiento con
un grado de saturacion (de humedad), elevada y de ese modo crear una barrera a la difusion del
oxigeno (elemento esencial para la generacion de DAR) y ademas, por el efecto de barrera capilar
al colocar superpuestas dos capas de granulometria diferente, reducir la infiltracion de agua, otro
elemento esencial para la generacion de DAR.

Numerosas son las publicaciones que describen el efecto de estas coberturas, entre ellas se puede
citar a Nicholson et al. (1989), Collin et Rasmuson (1990), Akindunni et al. (1991), Morel-Sey-
toux (1992), Aubertin et al. (1995), (1996), Yanful et al. (1999), Bussiére-Aubertin (2001).

Este tipo de recubrimientos puede ser construido sobre dique de colas, desmontes, pilas abando-
nadas de lixiviacion, etc., (Richard et al. 1997; McMullen et al. 1997, Nastev et Aubertin 2000;
Zhang et al. 2001).

5.5.1 Aplicacion del Efecto de Barrera Capilar

La eficacia de una cobertura del tipo CEBC, para evitar la difusion de oxigeno hacia el residuo
minero, es funcion de la distribucién de humedad en las distintas capas.

El escurrimiento del agua en una cobertura de este tipo es un fendmeno complejo que implica un
escurrimiento no saturado en régimen transitorio en un medio estratificado donde las distintas
capas tienen propiedades hidraulicas muy diferentes.

El comportamiento hidraulico de la barrera capilar se puede explicar con ayuda de las propieda-
des hidraulicas caracteristicas de los materiales que conforman cada una de las capas.
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En la figura 4.2, se representa el comportamiento hidraulico de dos suelos de diferente granulo-
metria (arena y arcilla), relacionando el contenido volumétrico de agua 0 que retiene el suelo
bajo el efecto de la succién yra.
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a) contenido volumétrico b) conductibilidad hidraulica

Figura 5.2.- Comportamiento hidraulico de dos suelos de diferente granulometria
(arenay arcilla), relacionando:
a) el contenido volumétrico de agua 0 que retiene el suelo bajo el efecto de la succion ¢a ;
b) Conductibilidad hidraulica bajo el efecto de la succién (Aubertein et al. 1995).

En lafigura5.2a, se observa que a partir de una succion yr,, el suelo de arcilla empieza a drenarse;
mientras que en el suelo mas grueso (arena), el inicio del drenaje se produce a una succion mas
débil. También se observa que la humedad residual que conservan los suelos al finalizar el dre-
naje, conocida como punto de sequia o marchites, es diferente y caracteristico para cada uno de
los suelos. Un suelo fino mantiene mayor humedad residual que el suelo grueso y la succion
residual de éste es menor a la succidn que corresponde al punto de entrada de aire AEV del suelo
fino; es importante resaltar que es recién a partir del AEV que comienza el drenaje del suelo fino,
mientras que para esa succion el suelo grueso ya se dren6 completamente.

En la figura 4.2b, se puede reconocer que existe similitud entre el diagrama de conductibilidad
hidraulica y el diagrama anterior de contenido volumétrico de agua, pero con la diferencia de que
cuando la arena esté saturada en agua su conductibilidad hidraulica es mayor que de la arcilla,
pero en cuanto laarena empieza a drenarse después del punto AEV, la conductibilidad hidraulica
de la capa de arena es menor a la de arcilla y si la arena se coloca como capa de barrera capilar
impedira el paso de agua de la capa de arcilla hacia la de arena.

En la figura 5.3, se explica la influencia del contenido volumétrico 6 sobre la succion ys; si se
tienen dos capas superpuestas, una de arcilla encima de una de arena inicialmente totalmente
saturadas (maxima saturacion) y se aplica una determinada succion , la capa de arena se dre-
nara completamente quedando con un grado de saturacion 0, mientras que la capa de arcilla,
aungue perdera humedad su grado de saturacion serd mayor.
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Figura 5.3.- Comportamiento hidraulico de dos capas diferentes de suelos inicialmente saturadas,
(Benois Demers, 2003).

Si se aplicara otra succién yr,, menor a la anterior, los contenidos de humedad en ambas capas
seguira siendo diferente, por lo que la capa fina mantendra siempre mucho mas humedad evi-
tando que percole agua hacia la capa gruesa inferior, porque esta presentara una conductibilidad
hidraulica no saturada mucho mas baja que la conductibilidad de la capa fina, con lo que se
dificulta aln mas la penetracion de agua hacia la capa gruesa, éste fendmeno se conoce con el
nombre de barrera capilar.

5.5.2 Cobertura SDR para Climas Aridos y Semiaridos

Una cobertura de multicapa del tipo CEBC, evita la difusion de oxigeno y la infiltracion de agua
hacia los residuos que protege, siempre y cuando mantenga un elevado grado de saturacion en la
capa de retencion de agua, llamada también capa de barrera impermeable (Aubertin et al. 1995).

En climas aridos y semi-aridos como los del altiplano boliviano, en periodos de sequia prolon-
gados podria no ser posible mantener ese grado de saturacion necesario, tomando en cuenta ade-
mas que en la regidn la precipitacion es menor que la evaporacion, por lo que es necesario con-
siderar una variante de cobertura multicapa del tipo SDR (Stockage & Relargage), de almacena-
miento y descarga (figura 4.4).
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Figura 5.4. Cobertura SDR para climas aridos y semi-aridos, Bruno Bussiére, 2005.

En este tipo de cobertura se busca acumular el agua de lluvia (y/o nieve), caida durante la estacion
himeda en una capa fina de la cobertura, para retornarla a la atmésfera durante el periodo seco
por evapotranspiracion. Debajo de la capa fina se coloca una capa gruesa para formar la barrera
capilar antes ya descrita, y evitar que el agua acumulada percole hacia el residuo que se protege
con esta cobertura. Varias son las referencias técnicas de aplicacion de esta nueva tecnologia del
control del drenaje &cido en zonas &cidas o semi-aridas: Bridget R Scanlon (2005), J. W. Nyhan
(2005).

Para que una cobertura CEBC, del tipo SDR sea eficaz en un clima arido o semi-arido, es nece-
sario que durante el periodo seco el méximo de espacios intergranulares vacios estén llenos de
aire (bajisimo contenido de humedad en el suelo), para que cuando llegue la estacion himeda se
tenga buena capacidad real de almacenamiento de agua.

La capacidad de almacenamiento, SC, se puede determinar a partir de las curvas de retencion de
agua caracteristicas del suelo (WRC), conociendo el valor de la succion en el equilibrio residual.

La SC, de una capa del suelo puede ser determinada integrando el contenido volumétrico del
agua, 0, sobre el espesor b de la capa, figura 5. Asumiendo gue la capacidad de campo de la capa
sea constante, la capacidad de almacenamiento de una capa simple de la cobertura se puede cal-
cular por la siguiente relacion:

b
SC = j 0(z + hj,)dz = (FC)b
0

Donde:
SC Capacidad de almacenamiento
0 Contenido volumétrico de agua
hw" Punto de entrada de aire, AEV
z Distancia a la base de la capa del suelo

Espesor de la capa
FC Capacidad de campo
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Considérense las curvas caracteristicas de retencion de agua (WRC), de dos suelos (arena y limo
arcilloso), colocadas sobre una capa de grava para formar una barrera capilar, tal como puede
observar en la figura5ay b.
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Figura 5.5. Curvas caracteristicas de humedad de arena (a) y arcilla (b), para el calculo de la
capacidad de almacenamiento de una barrera capilar (tomado de Stormer & Morris, 1998).

Debido a que la succién a cualquier espesor por encima de la interface de la barrera capilar se
puede calcular aproximadamente por la siguiente relacion:

h=z+h

Donde h es la succién.
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El contenido de agua en funcion del espesor de la capa puede determinarse por la curva caracte-
ristica del contenido de agua del suelo.

El contenido de agua en funcion del espesor de la capa puede determinarse por la curva caracte-
ristica del contenido de agua del suelo.

El area (achurada), comprendida entre la curva caracteristica de contenido de agua y el limite de
la succidn residual es la capacidad de almacenamiento de la barrera capilar.

La capacidad neta de almacenamiento puede ser determinada descontando, en la figura 5, el li-
mite minimo de agua residual que permanecera en el suelo a pesar de que se incremente la suc-
cidén, éste punto se conoce como el punto permanente de marchites o humedad residual (PWP),
conforme se sefiala en la siguiente relacion:

NSC = (FC - PWP).b
Donde:
NSC Capacidad neta de almacenamiento
FC Capacidad de campo
PWP  Humedad residual en el punto de marchites

Observando las curvas caracteristicas de contenido de agua se tiene una confirmacion visual de
la discusién anterior sobre los factores que influyen en la capacidad de almacenamiento de la
barrera capilar.

Las diferencias de textura de la capa (del suelo), se reflejan en la forma de la curva caracteristica
de contenido de agua como se ilustra por las diferencias entre las curvas que corresponden a
textura de arena (figura 5a) y de limo arcilloso (figura 5b).

Las curvas caracteristicas de contenido de agua de un suelo fino tienden a ser empinadas indi-
cando gue su capacidad de almacenamiento es alta, y que esa capacidad es relativamente inde-
pendiente del valor de hy", (punto AEV). Sin embargo, el almacenamiento adicional proporcio-
nado por la barrera capilar, comparado con el de una mono-capa simple de suelo, no debe ser
significante porque los suelos finos generalmente tienen altos valores de Capacidad de Campo.

Adicionalmente, la Capacidad Neta de Almacenamiento de estos suelos en ambas configuracio-
nes de barrera capilar o de capa simple, sera limitado si estos suelos tienen un valor elevado del
punto de marchites o punto de humedad residual PWP.

Los suelos de granulometria gruesa generalmente experimentan un cambio substancial en el conte-
nido de agua, incluso desde que se aplican bajas succiones como en el caso de la arena (figura 5a).

Una barrera capilar formada por una capa de arena de moldeo, pretendera terminar o alcanzar su
almacenamiento adicional cerca de la interface; es decir, que la capacidad de almacenamiento
sera relativamente sensible al valor de hy"

5.6 DISENO DE UNA COBERTURA SDR

El balance hidrico de una cobertura del tipo SDR, debe considerar la siguiente relacion (Tanner,
1967):

Ei=P-R—-P:—Ls— AS
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Donde:
E: Evapotranspiracion
P Precipitacion
R Escorrentia superficial
Py Percolacion
Ly Flujo lateral

AS Cambio en la cantidad de agua almacenada

Para disefiar apropiadamente una cobertura SDR, se requiere realizar pruebas experimentales en
celdas de columna y celdas de terreno, empleando suelos debidamente caracterizados en sus pro-
piedades granulométricas e hidraulicas bajo las condiciones climatoldgicas del area del proyecto.

Instrument
nest

Cover
Diversion soils
berm -

Surface /J'>

Runoff += v ¢ \N...X..

Percolation Geomem- ’ Geocomposite / Interim barrier
brane liner drain cover soil

Figura 5.6. Esquema de flujos de agua en una cobertura para
el calculo del balance hidrico (Albright et al. 2004).

El esquema de la figura 6, muestra los flujos de agua que se mencionan en la ecuacion de evapo-
transpiracion.

Para el disefio de una barrera capilar se requiere de un modelo matematico que simule razona-
blemente el flujo no saturado, el balance de aguas y la energia superficial, la literatura reporta
varios modelos que pueden ser empleados como el UNSAT-H (Milind v. Khire et al. 1999) HELP
(Nichols, 1991) o Soil Cover.

5.7 METODOS Y CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

5.7.1 Caracterizacion Granulométrica

Los analisis granulométricos de las muestras de tierras seleccionadas para formar las capas de la
cobertura SDR, se realizaron tanto en la UTO, como en la UQAT. En el trabajo realizado en la
UTO, se utilizaron dos técnicas: el analisis isométrico (tamizacion), hasta la malla 400 (serie
Tyler), 38 micrones y el analisis isodrémico (sedimentacidn), hasta el tamafio de 6 micrones. El
trabajo en la UQAT se realizo por el método laser, método moderno y mas confiable.

Los resultados son similares hasta el tamafio de 38 micrones (hasta donde se empled la serie de
tamices Tyler en la UTQO), a partir de este tamafio de grano se observan marcadas diferencias;
por ello, se tomé en cuenta, como resultado confiable, el trabajo realizado en la UQAT.
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El analisis granulométrico de la grava fina se llevo a cabo solamente en la UTO, por no ofrecer
mayor dificultad ya que se realiz6 por analisis isométrico hasta la malla 200 (serie Tyler). Los
resultados se muestran en la tabla 5.4.

Suelo Propiedades del suelo

. dgo = 0,22 mm; dsp = 0,15 mm; dio = 0,03 mm;
Al p = 2,604 g/lcm?; Porosidad, & = 0,44; AEV = 300 cm
Grava fina dso = 42 mm; dsp = 0,9 mm; dyp - 0,2 mm;

p = 2,564 glcm?; Porosidad, € = 0,30

Tabla 5.4.- Suelos utilizados para la cobertura de las celdas de terreno.

5.7.2 Prueba de Retenciéon de Agua de los Suelos

Las pruebas de succién-retencidn de agua, para las muestras de tierras elegidas, fueron realizadas
en la UQAT empleando el método de la cAmara de presion con base de ceramica porosa (ASTM
D6836-02, 2003). Estas pruebas también se realizaron en la UTO, empleando el método de la
simulacion con el MK- Model modificado de Kovacs (M. Aubertin, M. Mbonimpa, B. Bussiére
et R.P. Chapuis, 2003). Los resultados que se lograron se muestran en la figura 7. La prueba de
succion-retencion de agua para la muestra de grava fina se realiz6 en la UTO, siguiendo el mé-
todo de la columna drenante.
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Figura 5.7. Curvas de succidn-retencion de agua.
Las superficies coloreadas (equivalentes a la capacidad de retencién de agua), fueron calculadas

por el método del célculo de areas de poligonos multiples (Pedro A. Gutiérrez, 1996); segun estos
calculos se obtuvieron los siguientes resultados:

Muestra suelo Area
Frankeita 8.976
FNI-1 5.757
FNI -2 4.082

Tabla 5.5.- Area de retencion de agua de los suelos en estudio.

Estos resultados muestran que el suelo Frankeita tiene la mayor capacidad de retencion de agua
que los otros dos, y al estar junto al dique de colas Frankeita resulta ser el mas adecuado para
conformar la capa fina de la cobertura SDR.

5.7.3 Limite Plastico e indice de Plasticidad de los Suelos

La plasticidad de los suelos es otro parametro de caracterizacion fundamental para definir si un
suelo es apto o no para ser empleado como suelo de cobertura SDR. En este caso se requiere que
los suelos no sean pléasticos para evitar deformaciones rapidas y para evitar que se desmorone o
agriete al secarse. La determinacion del limite liquido, limite plastico y del indice de plasticidad
fue realizada por el método Casagrande.

Los resultados emitidos permitieron establecer que la muestra Frankeita no es pléstica y, por
tanto, apta para formar una capa de la cobertura SDR.

5.7.4. Conductividad Hidraulica

Las pruebas de conductibilidad hidraulica se realizaron en los laboratorios de Spectrolab, segin
la ley de Darcy:

L V
ksat = ﬁ X T (Cm/h)
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Donde:
L Altura de la muestra del suelo, (cm).
H Altura de la muestra de suelo + la altura del agua, (cm).
A Area del cilindro, (cm?).
\Y Volumen de agua colectado en el vaso (cm?3).
T Tiempo transcurrido (horas).

Las pruebas de conductibilidad hidraulica que se realizaron en el laboratorio Spectrolab, dieron
los siguientes resultados:

Muestra suelo | Conductividad | Unidades
Frankeita 0,63 cm/h
FNI-1 0,50 cm/h
FNI - 2 0,39 cm/h

Tabla 5.6.- Conductividad hidraulica de las muestras de suelos en estudio.

Estos resultados muestran que el suelo Frankeita es el de mayor valor en conductividad hidraulica
lo que significa una mayor acumulacion de agua en el suelo en cuestidn.

5.8. PRUEBAS EN COLUMNAS

Con toda la informacion mostrada y antes de efectuar pruebas piloto en celda de terreno, se efec-
tuaron pruebas de laboratorio en celdas columnares de 17 cm, de didametro y 1 m, de altura para
determinar y verificar el tipo de suelo méas adecuado para este tipo de coberturas, que previamente
fueron estudiadas en laboratorios de la UQAT. Un esquema de la disposicion y control de para-
metros se observa en la figura 4.8 y fotografia 4.3.

Los resultados que se obtuvieron fueron satisfactorios y se pudo establecer en estas pruebas de
laboratorio que el suelo Frankeita es adecuado para este tipo de coberturas.

-

Cobertura Frankeita, 80 Cm

Cobertura FNI-1, 80 Cm
Cobertura FMI-2, B0Cm

Cobertura grava fina, 30 Cm

cm

mmm Briqueta de yeso, control humedad
Em Bjia de ceramica, TDR, control succion
B Termocupla de hierro tipo J,

control de temperatura

15 cm 15 cm

Columnai Coumpa?2 Columna3 Columna4d
1

(Duplfcado)

Figura 5.8.- Esquema de la disposicion final de las 4 columnas.




Bases Técnicas para la Implementacion de la Economia Circular en Operaciones Minero-Metalirgicas 77

Calumna 1 Colurmna 2 Columna 3 Columna 4
Muasira 4 Mugestra 4 Muestra & Muesira &

Frankeita Frankeita FHI -1 FHI-2
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Fotografia 5.1. Vista general de la instalacion experimental con las columnas.

5.9 CELDAS DE TERRENO

Se prepararon dos celdas de terreno con areas superficiales similares, pero con diferente altura
de cobertura Frankeita y también se instalaron dos celdas columnares de 80 cm, de didmetro y
con alturas similares a las celdas de terreno.

Un esquema de las celdas de terreno es el siguiente:
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Figura 5.9. Esquema de la celda de terreno 1. Figura 5.10. Esquema de la celda de terreno 2

La instrumentacion que se uso para el control de la humedad fue el Watermark soilmoisture
sensor y para la succion el soil moisture sensor. Estos instrumentos fueron colocados a diferentes
alturas de la celda, tal como se detallan en las figuras 9 y 10.
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Como se indicé anteriormente, también se instalaron otras dos celdas columnares pero de dimen-
siones un tanto mas grandes que las usadas durante las pruebas de laboratorio. El propdsito de
estas celdas es obtener informacion respecto de la respuesta de la instrumentacion y una compa-
racion de resultados, tanto de las celdas de terreno como de las celdas columnares con la intencion
de realizar pruebas en el futuro con otro tipo de coberturas y empleando solamente este tipo de
celdas columnares.

Un esquema de la disposicién de estas celdas columnares se muestra en la figura 5.9. y 5.10.

La instrumentacion usada para el control de la humedad y la succion es la misma que las usadas
en las celdas de terreno.

Una vista general de la instalacion de todas las celdas se puede ver en la fotografia 5.2.

Fotografia 5.2.- Vista general de la instalaciéon de las celdas experimentales
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Figura 5.11. Celdas columnares instaladas paralelamente a las celdas de terreno.

5.10. RESULTADOS

Las celdas de terreno fueron sometidas a dos programas de monitoreo:
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= Condiciones de lluvia natural en el periodo himedo de lluvias de Oruro, (241 dias).
= Condiciones de lluvia méxima de 24 horas (26 dias).

Los resultados logrados en esta experimentacion, se muestran a continuacion.

5.10.1 En Condiciones de Lluvia Natural

Durante el tiempo de experimentacion, la precipitacion pluvial tuvo la variacion que se esque-
matiza en la figura 12.

Control precipitacion pluvial
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Figura 5.12. Relacién de la precipitacion en el tiempo de la experimentacion.
Del grafico se puede establecer que:

= Las lluvias fueron discontinuas alternando dias de lluvia con dias secos de evaporacion.

= Durante los 241 dias de experimentacion, se registraron algunas precipitaciones con un
total de 227,41 mm, gue significan un 63,88% del promedio anual de lluvias en la region
en los ultimos 10 afios.

5.10.1.1 Monitoreo de Parametros en la Celda de Terreno 1
a) CONTENIDO VOLUMETRICO DE AGUA

Como se explicd en el punto 5.3, la celda de terreno 1 tiene 4 puntos de control de hu-
medad: superior, medio superior, medio inferior e inferior (ver figura 5.9); ahora bien,
durante el tiempo de la experimentacion solamente se registré humedad en los instru-
mentos ubicados en la parte superior de la celda; es decir, que la humedad no llegé a la
profundidad en la que se encontraban los instrumentos por debajo del nivel superior.

Por ello, en la figura 5.13, se muestra este control y variacion de humedad en los 4 niveles
en los se efectud este control.

Tomando en cuenta la precipitacién pluvial, registrada durante el periodo de pruebas
(figura 12), se puede colegir que:
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= Lahumedad se increment6 solamente en la capa superior de la cobertura; a los otros
niveles, practicamente no ingreso el agua contenida en el nivel superior, debido a

que la precipitacion de lluvia natural no fue intensa.

= Este aspecto permite establecer que no se alcanzo saturar el suelo de la parte superior.

= En estas condiciones de lluvia de regular intensidad, el suelo usado como cobertura
principal es adecuado, ya que serd capaz de almacenar la lluvia sin dejar que haya
infiltracién hacia residuos mineros que podrian colocarse por debajo de la capa de

barrera capilar de grava fina.

Control humedad en celda de terreno 1
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Figura 5.13. Control de humedad en diferentes niveles de la celda de terreno 1.

b) SuccCION, PRESION EN LA CELDA DE TERRENO

Este pardmetro se control6 con instrumentos llamados soil moisture cover, especiales

para este trabajo. Los resultados que se obtuvieron se grafican en la figura 14.
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Figura 5.14. Registros de presiéon/succion en la celda de terreno.
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De los gréaficos se deduce que:

= Los registros de presion muestran un comportamiento dindmico con oscilaciones pe-
queiias en el nivel superior “A” de la celda, debido a las lluvias intermitentes y a las
evaporaciones rapidas de la humedad en esas capas superiores de las columnas (Yan-
full & Choo, 1997).

= En la celda de terreno 1, s6lo se pudieron registrar variaciones de humedad en el
nivel superior en los primeros 70 dias en que hubo lluvias, y a medida que dejé de
llover y se incrementd la evaporacion, fue disminuyendo la presion en éste nivel
hasta estabilizarse entre los 60 y 65 Kpa.

* Enlosniveles “B”, “C” y “D”, de la celda de terreno 1, también se registrd un incre-
mento de la presion debido al incremento de peso de la columna que se incrementaba
por la cantidad de agua que se estaba almacenando por la cobertura en el nivel A;
pero no se observa la drastica reduccion de presion concluido el periodo de lluvias
porgue lo gque estan midiendo los sensores es la presion de toda la cobertura por
encima de ellos.

* Enningln caso se registro percolacion en el drenaje de la geomembrana (ver figura
9), lo que significa que la cobertura pudo retener el agua acumulada sin dejar que
descendiera el nivel de la capa de grava o peor aun el nivel de la geomembrana, y
por lo tanto, cumplié su funcion protectora contra la formacién de DAR, bajo las
condiciones de lluvia natural.

5.10.1.2 Monitoreo de Parametros en la Celda de Terreno 2
a) CONTENIDO VOLUMETRICO DE AGUA

Se debe recordar que esta celda tiene una altura de solamente 50 cm, de cobertura Fran-
keita y por tanto tiene 3 niveles de control de pardmetros: superior, medio e inferior (ver
figura 10).

En la figura 5.15, se muestra este control y variacion de humedad en los 3 niveles en los
que se efectud este control.

Confrol humedad, celda de terreno 2

[ Rt

—e—H20, nivel A
—m—H20 nivel B
4 H20 ninel C

=

Humedad, % H20

L A B S I~ s > B B = = R )

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Tiempo, dias

Figura 5.15.- Control de humedad en diferentes niveles de la celda de terreno 2.



82

Gerardo Ivan Zamora Echenique

b)

Tomando en cuenta la precipitacion pluvial, registrada durante el periodo de pruebas
(figura 12), se puede colegir que:

La humedad se incrementd no solamente en la capa superior de la cobertura, sino
que en esta celda penetro6 hasta la capa intermedia; al nivel inferior no ingresé, debido
a que la barrera capilar de la cobertura de grava fina funcion6 de acuerdo a lo que se
esperaba.

Es posible que solamente la capa superior se haya saturado y no asi la intermedia,
puesto que la variacién de humedad en estas dos capas es diferente.

La diferencia que se presento en las celdas de terreno 1y 2 radica en el hecho de que
tienen diferentes espesores en la cobertura y variacién leve en el grado de compac-
tacién, lo que provoco diferencias en el grado de humedad registrado en las capas A
y B.

Por tanto, con un grado diferente de compactacién, con una menor altura de la co-
bertura principal y con la intensidad de Iluvias como las que se dio en esta gestién,
la cobertura funciona evitando que pudiera formarse DAR.

SUCCION, PRESION EN LA CELDA DE TERRENO 2

El control de este importante parametro permite obtener resultados que se grafican en la

figura 5.16.
Control succidn, celda de terreno 2
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Figura 5.16. Registros de presidon/succion en la celda de terreno.

De los anteriores graficos se deduce que:

Los registros de presién muestran un comportamiento dinamico con oscilaciones pe-
queiias en el nivel superior “A” de las columnas, debido a las lluvias intermitentes y
a las evaporaciones rapidas de la humedad en esas capas superiores (Yanfull &
Ch00,1997).

En el nivel “B” de la cobertura, se puede observar que la presion/succion se mantiene
en forma constante, alrededor de los 200 Kpa, hasta los 90 dias de duracién del re-
gistro, debido al efecto acumulado de humedad en los niveles Ay B, y recién dismi-
nuye la presién una vez que se acentla la evaporacion en esas capas (ver figura 15),
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hasta que se logra estabilizar la presion alrededor de 85 Kpa, por efecto de la hume-

dad de la cobertura.

En el nivel C, se observa que conforme se va cargando la cobertura con la humedad
del agua de lluvia natural, la presion (equivalente al peso total de la columna de hu-
medad en la cobertura), va incrementando; a pesar que en el nivel C, no ingresé
humedad.

En el nivel C, los valores de la presion resultan menores en comparacion a los regis-
tros en el nivel B, debido a que los instrumentos estan colocados en una capa de

grava con mayor porosidad que la correspondiente a los niveles Ay B.

5.10.2. En Condiciones de Lluvia Maxima de 24 Horas

El Servicio Nacional de meteorologia de Bolivia (SENAMHI), report6 la siguiente estadistica de

lluvias para el Distrito de Oruro.

Por otro lado, en la tabla 5.7, se detalla la maxima precipitacién en 24 horas de los Gltimos 30

9

Precipitaci

MAXIMA PRECIPITACION EN ORURO, mm

1950

1955

1960

1965

1970

1975

1980 1985

TIEMPO, Afios

1990 1995

2000

2005

Figura 5.17. Precipitacién anual en Oruro en un periodo de 55 afios (SENAMHI).

afos.
Afo | Mes | Dia | Prec. Afio | Mes | Dia | Prec. Afio | Mes | Dia | Prec.
1976 Abr. 7 34,3 1986 Dic. 21 219 1996 Feb. 21 22,4
1977 Ene. 2 49,0 1987 Ene. 6 351 1997 Sep. 19 27,8
1978 Feb. 2 40,0 1988 Feb. 12 19,2 1998 Nov. 18 18,4
1979 Ene. 15 26,7 1989 Feb. 8 21,1 1999 Mar. 28 66,7
1980 Feb. 19 21,4 1990 Ene. 30 27,8 2000 Ene. 15 32,2
1981 Feb. 3 49,0 1991 Mar. 9 21,0 2001 Mar. 21 26,6
1982 Mar. 1 46,5 1992 Dic. 31 18,3 2002 Feb. 25 48,2
1983 Feb. 4 16,3 1993 Dic. 9 34,1 2003 Ene. 25 22,6
1984 Feb. 3 32,7 1994 Feb. 11 28,5 2004 Ago. 18 13,8
1985 Feb. 14 34,9 1995 Feb. 26 28,1 2005 Feb. 6 21,4

Tabla 5.7.- M&xima precipitacion de lluvia en 24 horas (mm), (SENAMH]I).
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De acuerdo a estos registros, se tomd la lluvia maxima de 24 horas del 28 de marzo de 1999, con
un valor de 66,7 mm y se afiadi6 esa cantidad de agua a cada una de las 4 columnas en tres etapas,
cada 8 horas.

Para esta serie de pruebas se utilizo las mismas 4 columnas de la serie de pruebas anterior; es
decir, que las condiciones iniciales para éstas pruebas corresponden a las condiciones finales
después de la serie de pruebas con lluvia natural.

Durante la realizacion de esta serie de pruebas, no hubo precipitacion atmosférica, porque se
realiz6 después de que concluyd el periodo de lluvias de la estacién himeda en Oruro.

Los resultados obtenidos hasta el presente, como consecuencia de la simulacion de la lluvia mé-
xima en 24 horas se muestran en los siguientes capitulos.

5.10.2.1 Monitoreo de Parametros en la Celda de Terreno 1
a) CONTENIDO VOLUMETRICO DE AGUA, LLUVIA MAXIMA

En la figura 18, se muestra la variacién de humedad en los 4 niveles en los que se efectud
este control.

Después de inundar la celda se observa una rapida subida del contenido de agua en el
nivel superior y unos dias después en el nivel superior intermedio.

= Lahumedad se incrementd solamente en las dos capas superiores; a los niveles infe-
riores (C y D), practicamente no ingreso el agua contenida en la parte superior.

= Este aspecto permite establecer que aun en condiciones extremas de lluvia maxima
la cobertura usada permite proteger el posible residuo minero que podria cubrirse
con esta cobertura.

= Después de transcurrido los primeros dias el contenido de agua empieza a evaporar
y la cobertura tiende a secarse; esta situacion transcurre en forma normal hasta que
se produzca una nueva precipitacion pluvial tal como ocurrié a partir del dia 23.

Control humedad, Celda de terreno 1, lluvia méaxima

% H20

Huemdad,

! —o— H20 nivel A —#—H20 nivel B A H20 nivel C —®—H20 niwel D!
0

0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo, dias

Figura 5.18. Control de humedad en diferentes niveles de la celda de terreno 1,
en condiciones de lluvia méaxima.
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b) SuccION, PRESION EN LA CELDA DE TERRENO

Los resultados que se obtuvieron se grafican en la figura 19.

Control succion, Celda de terreno 1, lluvia maxima

220 —o— Suc. Nivel A ——Suc. Nivel B 4 Suc. Nivel C —#— Suc. Niwel D”

200 7\

Succioén, Kpa

0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo, dias

Figura 5.19. Registros de presién/succion en la celda de terreno.
De los anteriores gréaficos se deduce que:

= Los registros de presion en el nivel superior “A”, muestran un rapido descenso que
ejercen principalmente los 66,7 mm, de agua sobre los sensores colocados en esa
capa, presion que desciende rapidamente a medida que el agua se insume en la capa
fina de suelo de la cobertura Franckeita.

* Encelnivel “B”, se observa que, si bien la presion se increment6 rapidamente debido
a la carga de agua de lluvia maxima, la presién cae alrededor de 100 Kpa, debido a
que la evaporacion ya es importante, (recuérdese que la transpiracion es nula al no
tener cobertura vegetal instalada en la celda.

= Los sensores de presién en los niveles C y D, tienen un comportamiento bastante
préximo debido a que el agua de lluvia no llegé a afectar el grado de humedad en
esos niveles, y lo que los sensores registran son solo el efecto acumulado de las capas
superiores al nivel de registro.

5.10.2.2. Monitoreo de Parametros en la Celda de Terreno 2
a) CONTENIDO VOLUMETRICO DE AGUA, LLUVIA MAXIMA

En la figura 20, se muestra este control y variacion de humedad en los 3 niveles en los
que se efectud este monitoreo.
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Control humedad, celda de terreno 2, lluvia maxima

Humedad, % H20

Tiempo, dias

—o— H20 nivel A —&— H20 nivel B A H20 nivel C

30

35]

Figura 5.20. Control de humedad en deferentes niveles de la celda de terreno 2.

= Lahumedad se incremento en las capas superiores; al nivel inferior no ingresé, de-
bido a que la barrera capilar de la cobertura de grava fina funcion6 de acuerdo a lo
que se esperaba. No hubo percolacion de agua por la base de la cobertura ya que no

se registr6 ningun flujo de agua al nivel de la geomembrana.

= Por tanto, con un grado diferente de compactacion, con una menor altura de la co-
bertura principal y con una posible lluvia de méxima intensidad la cobertura SDR,

funciona a pesar de tener menor espesor.

b) SucciON, PRESION EN LA CELDA DE TERRENO

El control de este importante parametro permite obtener resultados que se grafican en la

figura 21.

Control succién , ceda de terreno 2, lluvia maxima
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Figura 5.21. Registros de presion/succion en la celda de terreno 2.




Bases Técnicas para la Implementacion de la Economia Circular en Operaciones Minero-Metalirgicas 87

De los anteriores graficos se deduce que:

= Los registros de presion/succion en los niveles Ay B, de esta cobertura tienen prac-
ticamente el mismo comportamiento y se mantienen casi constantes alrededor de los
60 Kpa, debido a que el grado de humedad (proporcional al grado de saturacion), se
mantiene elevada en estos niveles.

= La presion en el nivel C, que corresponde al sensor colocado en la capa de grava
muestra un elevado registro de presion, debido a la presién acumulada de las capas
anteriores con un alto grado de saturacion.

5.11 CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos y las observaciones realizadas durante la experimentacion se puede
concluir lo siguiente:

El suelo Frankeita, usado como cobertura principal sirve para los propositos de remediacion am-
biental cuando se usen las coberturas tipo SDR.

El principio de barrera capilar funciona perfectamente tanto con coberturas de 80 cm, de altura
como coberturas de altura menor como 50 cm.

La instrumentacion usada para el control de la humedad y presidn/succién funciono bien y per-
miti6 seguir adecuadamente la variacién de estos parametros durante el tiempo de la experimen-
tacion, por lo que la seleccion de estos instrumentos de medicidn entre otros disponibles en el
mercado fue acertada.

Este tipo de coberturas funcionaran aun cuando se dé la posibilidad de una méaxima precipitacion
en 24 horas.

Como la cobertura SDR, impedira el ingreso de agua sobre los residuos sulfurosos, no existira la
posibilidad de formacion de DAR vy por lo tanto no habra formacién de aguas de copagira, no
existira contaminacion de metales pesados por aguas superficiales ni subterraneas, consiguién-
dose una estabilidad quimica de los residuos sulfurosos bajo las condiciones climatoldgicas semi-
aridas de Oruro, lo cual es fundamental en una intervencion de restauracion de pasivos ambien-
tales mineros.
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6

Estudio de Aplicacion de Coberturas
Secas para la Rehabilitacion de
Pasivos Ambientales Mineros

Propuesta de Rehabilitacion
Ambiental del Pasivo Minero de
Japo - Santa Fe

RESUMEN

Las operaciones mineras desarrolladas en muchas regiones del pais, sin considerar la componente
ambiental en sus procesos, han generado grandes volimenes de desmontes y colas; los que, a
partir de los fendmenos naturales de oxidacion, generan Drenajes Acidos de Roca (DAR) que,
por su alto contenido de metales pesados toxicos disueltos y su elevada acidez, se constituyen en
potenciales fuentes de contaminacion de acuiferos superficiales y subterraneos.

En el Distrito Minero de Japo — Santa Fe, las colas Japo estan ubicadas en la Quebrada de Sora Sora.
De acuerdo a su elevado Potencial Neto de Neutralizacion (NNP) de - 470.4 kg CaCOs/tonelada y su
contribucidén de carga de metales pesados, estas colas han sido catalogadas como el Pasivo Ambiental
Minero (PAM) de “mayor potencial generador de drenaje acido” en Bolivia; y por tanto, “priorizada”
para su inmediata remediacion. Los drenajes acidos de roca que genera el PAM de Japo, presentan
un pH de 2.5 y elevadas concentraciones de metales pesados disueltos, que drenan directamente a la
cuenca vertiente del sector, y que llegan finalmente hasta el Lago Poopé.

El objetivo del presente trabajo de investigacion se circunscribe a estudiar técnica, econémica y
ambientalmente la remediacion del pasivo ambiental minero de Japo — Santa Fe, mediante el uso
de coberturas secas.

A partir de predicciones del comportamiento geotécnico de suelos del sector mediante el uso de
MK - Model, se ha podido demostrar que los suelos del sector pueden ser utilizados como cober-
turas secas SDR y que permiten almacenar el agua de lluvia y luego por evapotranspiracion,
evitar que lleguen al PAM; por tanto, se constituyen en una alternativa técnicamente viable y
ambientalmente efectiva.

El costo de implementacion de las coberturas SDR para la remediacién del pasivo ambiental de
Frankeita es de 255,864.9425 $us; es decir, tiene un costo de 21.32 $us/m? o 2.506 $us/tonelada.
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6.1 INTRODUCCION

Siglos de explotacién pasada y actividades mineras actuales en la zona de Santa Fe, han dejado
grandes cantidades de residuos mineros a lo largo de los diferentes periodos de la historia minera
de la regién, los cuales generan impactos ambientales, debido a la presencia de sulfuros metali-
cos, que al quedar expuestos al oxigeno de la atmosfera, son oxidados y generan drenaje acido
de roca, que se caracteriza por una alta presencia de acidez; metales toxicos pesados disueltos; y
finalmente, contenidos de sulfato; que con el transcurrir del tiempo, provocan enormes cargas de
contaminacion a los suelos y cuerpos acuosos receptores superficiales y subterraneos.

El pasivo ambiental minero (PAM) de Japo, presenta colas de gravimetria mezcladas con colas
de flotacion, arenosas a finas, con potenciales netos de neutralizacion elevados, las mismas se
encuentran expuestas a procesos de oxidacion; por lo tanto, no son estables quimicamente. De
acuerdo a su alto NNP y su contribucion de carga de metales pesados, las colas Japo han sido
catalogadas como “potenciales generadores de drenajes acidos”; y por tanto, “priorizadas” para
su inmediata remediacion. La Fotografia 1, muestra el lugar donde han sido depositadas las colas
de Japo.

Sy :
. Rl 3 U, 5. el

Fotografia 6.1.- Colas Japo—Santa Fe

Los drenajes acidos de roca que se generan en el sector son perceptibles y por su ubicacion, hace
que sus escorrentias cargadas de metales pesados y a un pH de 2.11, drenen directamente a la
cuenca vertiente del sector (Santa Fe), y lleguen a la Cuenca San Juan Sora Sora y finalmente
hasta el Lago Poopo.

Existen varias alternativas de remediacién de sitios mineros abandonados, tales como la aplica-
cion de coberturas en multicapas o cubiertas sintéticas (geomembranas).
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El objetivo que persiguen las coberturas secas, es el de hacer que los pasivos sean estables qui-
micamente. Los mecanismos pasan por evitar la difusion de oxigeno; retener la humedad y/o
evitar su percolacion y contacto con el residuo minero.

En el presente trabajo de investigacion, se ha estudiado las posibilidades del uso de coberturas
secas (suelos del sector) para la rehabilitacion del PAM de Japo ubicado en Santa Fe, partiendo
de la evaluacion de impacto ambiental que causan estos residuos mineros al medio ambiente a
partir de sus propiedades fisicas, quimicas, mineraldgicas y geoquimicas; para luego, estudiar las
propiedades geotécnicas de los suelos del sector a objeto de predecir su comportamiento para su
uso como coberturas secas; y finalmente, realizar un estudio técnico, econémico y ambiental de
implementacién de una propuesta de rehabilitacion.

6.2 OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo de investigacion se circunscribe a estudiar técnica, econdémicay
ambientalmente la rehabilitacién del pasivo ambiental minero de Japo, mediante el uso de cober-
turas secas.

6.3 CARACTERIZACION DE LA MICROCUENCA

El yacimiento de Japo forma parte de la faja estannifera boliviana. Esta faja se extiende a lo largo
de aproximadamente 900 km en direccion noroeste en la Cordillera Oriental de Bolivia donde la
corteza continental alcanza su mayor potencia. Las mineralizaciones estanniferas estan espacial-
mente relacionadas con cuerpos intrusivos, constituidos por granitos peraluminosos e intrusiones
de porfido de diferentes edades, aunque los méas comunes son del final del Terciario.

Geoldgicamente existen pocos trabajos publicados sobre estos yacimientos, salvo algunos estu-
dios regionales. Dichos estudios se han centrado en definir la evolucién metalogenética regional,
sin definir un modelo particular para este yacimiento. Por su parte, establecieron las caracteristi-
cas geoldgicas y mineraldgicas generales del distrito de Oruro. Asi mismo, existen algunos in-
formes técnicos inéditos realizados por empresas de exploracion para las cooperativas de Santa
Fe y Japo. En ellos se menciona que la mineralizacion se encuentra emplazada en las unidades
sedimentarias de una estructura anticlinal, denominada Anticlinal Japo-Santa Fe.

La pila de colas de Japo estd ubicada en la Quebrada del Valle de Japo, casi alcanzando las riberas
de la quebrada. Algo de material de las colas ha sido transportado valle abajo mediante escorren-
tia y depositado en el lecho de la quebrada.

Las colas de flotacion, arenosas a finas, fueron generadas en la planta gravimétrica y de flotacion
Japo, y se caracterizan por presentar potenciales netos de neutralizacion elevados, las mismas se
encuentran expuestas a procesos de oxidacion.

Segun la clasificacion de climas del Servicio Nacional de Hidrologia y Meteorologia, basada en
un criterio de evapotranspiracion, esta zona corresponde a un clima seco de tundra (ET) y polar
de alta montafa (EB). Segun la clasificacion de W. Koppen mencionada por el Altiplano en
general tendria un clima clasificado como BSwk o de estepa con invierno seco frio.

En base a los datos climaticos obtenidos de las estaciones meteoroldgicas, se observa que la
temperatura promedio en la zona se calcula en 14 °C.
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El area de estudio se encuentra a una elevacion aproximada de 3.700 m.s.n.m, las temperaturas
extremas que se reportaron varian entre + 24 © C durante el dia en verano y — 17 °© C durante la
noche en invierno. Por la zona no existe una estacion total, por lo que para este trabajo de inves-
tigacion se tomaron datos meteorol6gicos de la ciudad de Oruro.

La precipitacién media anual obtenida es de 460,73 mm, la precipitacién media mensual recopi-
lada desde 1975 — 1999 corresponde a la Estacion Meteorol6gica de Oruro (AASANA), aunque
con el cambio climatico la media de la precipitacion anual esta disminuyendo.

Segln el Servicio Nacional de Meteorologia el evento extremo de maxima precipitacién en 24
horas se present6 el 28 de marzo de 1999 en un periodo de 38 afios con un registro de precipita-
cién de 66,7 mm de columna de agua.

Estudios anteriormente realizados del PAM de Japo, reportan esta situacién y se ilustran en la
gréfica siguiente:
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Figura 6.1.- pH en pasta del PAM de Japo

Es decir, que el pH en pasta de las colas JAPO estan entre 1,6 a 2,2 (altamente generadoras de
DAR).

En base al anélisis de la imagen satelital, se ha determinado un érea cerca de 8,3 km2 para el
vaso receptor de la microcuenca de la quebrada Japo. En la tabla 1, se reportan los datos morfo-
métricos complementarios de la subcuenca.

En una primera aproximacion se puede estimar que el 10% del area de la microcuenca tiene en
superficie residuos sulfurosos dispersos generadores de DAR y si la precipitacion anual promedio
es de 460 mm, habria una escorrentia anual de agua &cida de 382°720.000 litros suponiendo que
la evaporacién, infiltracion profunda y retencién de humedad son despreciables dado el corto
tramo de escorrentia y la poca profundidad de los suelos por estar al pie de los cerros rocosos. El



Bases Técnicas para la Implementacién de la Economia Circular en Operaciones Minero-Metalirgicas 95

blanco de la contaminacidon por la extrema carga de metales pesados disueltos, es la quebrada de
Japo, que finalmente lleva sus aguas hasta el Lago Poop6.

Parametros generales Cuenca Japo
Perimetro de la cuenca (Km) 12,4
Area de la cuenca (Km2) 8,32
Longitud de la cuenca (Km) 4,08
Ancho de la cuenca (Km) 2,04
Cota mas alta de la cuenca (m) 4.222
Cota mas baja de la cuenca (m) 3.736
Desnivel altitudinal de cuenca (m) 486

Tabla 6.1. Parametros de caracterizacién de la microcuenca Japo

6.4 CARACTERIZACION DEL PAM JAPO Y DE SUELOS PARA SU USO COMO
COBERTURA SECA

Con fines de analisis ambiental, se tom6 una muestra de todo el perfil de las colas de Japo, como
se muestra en la fotografia siguiente:

Fotografia 6.2.- Colas Japo-Santa Fe

Los resultados del analisis granulométrico son presentados en la figura 6.2. De dicha grafica, es
posible determinar que el dso de la muestra es de 220 micrones; por tanto, se trata de un material
fino de elevada superficie especifica, lo que hace que las reacciones quimicas de oxidacion de
sulfuros y formacién de DAR queden favorecidas. La densidad del material es de 2.689 g/cm3y
una superficie especifica de 1.645 m?/g.
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Figura 6.2.- Curva de distribucion granulométrica de las colas Japo

Latabla siguiente, muestra los resultados obtenidos del analisis quimico de una muestra de PAM:

MUESTRA PROFUNDIDAD (M) |CU ZN |PB CD | AS

JA (0-1) 924 | 352 [0,12 0,12 | 0,6
JA (1-3) 126,4 | 536 | 0,32 | 1,1 | 0,76
JA (3-5) 168,8 | 180,8 | 3,6 | 3,05 | 1,04
JA (BASE) 8,32 | 49,76 | 0,38 | 0,64 | 1,04

Tabla 6.2.- Analisis quimico en g/t de las colas de Japo

Dames and More hizo un anélisis quimico de la muestra objeto de estudio, ha sido analizada por
digestion total por los metales pesados de interés. Los resultados son presentados en la Tabla 3.

%FE %S % S04

%Al %K %Na %Mg %Mn %Ba %:Ca

Residuo

5,3 6,8 1,02 2,65 | 1,2 0,2 | 0,132 | 0,006 | 0,021 | 0,04
ug/g | no/g | nolg ug/g | ng/g | nglg | npglg ug/g | wmg/g | uolg
Co Cr Ni Sn Sb As Cu Zn Cd Pb
18 342 102 240 | 1.480 | 1.320 | 340 580 23 | 3.950

Tabla 6.3. Andlisis quimico de la muestra JAPO por digestion total

Los resultados del anélisis mineraldgico cualitativo de la muestra objeto de estudio, por Difrac-
cion de Rayos X, son presentados en la Tabla 6.4.
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‘ Minerales Sulfurados ‘ Minerales Oxidados
Principales | Secundarios Principales | Secundarios
Pirita Plumbojarosita Casiterita Ilita
Arsenopirita | Jarosita Cuarzo Caolinita
Marcasita Argentojarosita Hematita Alunita
Galena Sulfuros de Sn Romboclasa
Esfalerita Anhidrita

Yeso

Tabla 6.4.- Analisis por difraccion de Rayos X de la muestra de Japo.
(UPC - Estudio geoquimico)

A partir de la muestra obtenida, y con los resultados del andlisis de % Azufre Total y % Sulfato
presentes en la muestra, se llevo a cabo la determinacion del % de Sulfuros y el calculo del valor
del Potencial Acido de la Muestra (AP). Asimismo, en el laboratorio de analisis quimico se de-
terming el valor del Potencial neutro (NP).

A partir de estos dos valores, se determing el valor del Potencial Neto de Neutralizacion (NNP).
Los resultados se presentan en la tabla siguiente:

Detalle ‘ Colas Japo

% S total 1,8

% S sulfato 0,01

% S sulfuros 1,79

NP (kg CaCO3t) 1,3
AP (kg CaCO3/t) 55,94
NNP (kg CaCO3/t) - 54,64
P/AP 0,023

Tabla 6.5.- Resultados del Potencial Neto de Neutralizacién (NNP) de la muestra Japo
De los resultados obtenidos, se puede deducir qué:

Primer Criterio: Como el residuo presenta un valor NNP menor a - 20 kg CaCO3/t, entonces es
generador de DAR.

Segundo Criterio: Si la relacion de NP/AP es menor a la unidad, entonces el residuo puede ser
considerado como generador de DAR.

Desde el punto de vista de la “exigencia para fines de restauracion”, la normativa canadiense
obliga a una remediacion ambiental si la relacion de NP/AP es < 3; es decir, que para el caso del
residuo minero de Japo estudiado, la relacién de NP/AP es de 0,023; muy inferior a 3, por lo que,
son requeridas medidas urgentes de remediacion del sitio minero.
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De los resultados presentados en las tablas anteriores, es posible establecer que el DAR generado
por el PAM de Japo presenta metales pesados disueltos que alteran la calidad de las aguas super-
ficiales de la microcuenca de la zona; y finalmente, impactan la calidad de las aguas del lago
Poopo.

La caracterizacién geotécnica de las 3 muestras de los pocos bancos de suelos que se encuentran
en la microcuemca de Japo, fueron sometidas a pruebas de Succién-Retencion de agua en base a
la norma ASTM D6836-02, 2003.

Los resultados de la caracterizacion de la muestra de suelo que mejores aptitudes para su uso
como cobertura presento, se presentan a continuacion:

Muestra JA -4
. 80
=
o 70 .
= A
S 50 = aanl
s /
S 30 -
E 20
<10 A1
[}
o 1 10 100 1000 10000
Tamaiio de grano, Micrones

Figura 6.3.- Curva de los resultados del analisis granulométrico de la muestra JA — 4
De la figura anterior se deduce que, d60 y el d10 son de 100 y 4 micrones, respectivamente.

Por otra parte, los resultados de los parametros geotécnicos de la muestra de suelo estudiada, son
presentados en la tabla 6.6.

le d60 Cu Pap Preal - AEV Ksat
W | W glcm® | glem? cm cm/s
4 100 25 1,617 1,418 | 0,24 | 1.000 | 3,06x10°7
2

Tabla 6.6.- Parametros geotécnicos de la muestra JA 4

Con los datos arriba sefialados, se construy6 la curva de succion-retencion de agua, aplicando el
modelo MK, gue se presenta a continuacion:
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- Constante a [-] 0.01
- Paramétre m [-] 0.04
- Succion capillaire état sec w, [em] 1.00E+07
- Succion capillaire résiduelle w, [cm] 12487.3
- Coefficient de forme des particules o, [-] 10
[Estimation de la CRE | ’ "
Suction(cm)  Teneur en eau vol.
17 0198 "
57 0195 "
107 0195 "
507 0195 -
607 0195
80" 0195
100" 0195
1207 0195
160" 0195
2007 0195
300" 0195
5007 0195
s00” 0195
1000”7 0195
20007 0477
40007 0155
60007 0142
gooo” 0133
100007 0126
300007 0094
60000° 0076
100000" 0083
r

1000000 0022

Figura 6.4.- Curva de succion-retencién de agua mediante el modelo MK de la muestra JA - 4

Con los valores arriba presentados, se concluye que el suelo “es apto para su uso en coberturas”;
puesto que, el valor del punto de entrada de aire AEV ocurre a una succién de apenas 1.000 cm
de columna de agua.

6.5 EVALUACION TECNICA, ECONOMICA Y AMBIENTAL DE LA PRO-
PUESTA DE REMEDIACION AMBIENTAL DEL PAM DE JAPO CON EL
USO DE LA COBERTURA SECA

El levantamiento topografico completo de las colas de Japo es presentado en la figura siguiente:

CORTE A-B

CORTEC-D

CORTE E-F

Figura 6.5.- Levantamiento topografico de las colas Japo
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Los resultados Del levantamiento topografico, son presentados en la tabla siguiente:

Célculos de volumen y tonelaje obtenidos
con el programa Mine Sight

Volumen (m?®)

Peso especifico (tn/m?3)

Peso total (tn)

779.201,86

Volumen y tonelaje para el corte.

Para obtener una
Volumen de corte (m?)

2,689

pendiente de talud entre 44% y 45%

Peso especifico (tn/m?)

2°095.273,81

Peso total (tn)

5.200

2,689

Area horizontal del dep6sito de las colas de Japo

25.000,00 m?

13.982,00

Tabla 6.7.- Resultados del cubicaje de PAM Japo

Para la rehabilitacién, se propone una disposicion de coberturas secas que puede estar represen-
tada mediante el perfil esquematico presentado en la figura siguiente:

CAPA DE GRABA /

Zanja de
coronacion

MURO DE CONTENCION

ARCILLA COMPACTADA

COLASJAPO

BASE DE SUELO NATURAL

Figura 6.6.- Perfil transversal esquematico de la cobertura organica para el PAM de Japo

La capa de grava (A) permite generar un material de conductividad hidraulica diferente
al suelo de cobertura de suelo, para que se forme la barrera capilar.

La capa de cobertura de suelo (B) permite almacenar el agua de lluvia.
La capa de suelo vegetal (B) permite evitar la erosion de la cobertura de suelo.
La cobertura vegetal cumple la funcidn de evitar la erosion de la capa de suelo vegetal.

Los volimenes de suelos y materiales de la cobertura calculados para su uso como alternativa de
remediacion del PAM de Japo se presentan en la tabla siguiente:

Cobertura

Calculo del volumen

Capa de grava (A)

0,20 x 25.000 = 5.000 m®

Capa de cobertura seca (B)

0,50 x 25.000 = 12.500 m?

Capa de suelo vegetal (C)

0,10 x 25.000 = 2.500 m®

Tabla 6.8.- Volumen de suelos de cobertura de suelo para el PAM de Japo
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La estabilizacion fisica del talud propuesta es presentada en la figura 6.7:

NUEVOS PERFILES

CORTEA-B

CORTEC-D

CORTE E-F
RELLENO

CORTE AZIMUT 318°

Figura 6.7.- Nuevos Perfiles para la estabilizacion fisica del talud

Los datos técnicos para la construccion del perfil de las coberturas sobre el PAM de Japo se
resumen en la tabla siguiente:

Parametro Especificaciones
Volumen de perfilamiento 5.200 m®
Capa de grava (A) 20 cm por encima de las colas Japo

Capa de cobertura seca organica (B) 50 cm por encima del suelo colocado

Capa de suelo vegetal (C) 10 cm por encima de la cobertura organica
Cobertura vegetal (D) Cobertura autdctona
Pendientes de terraceo 2:1

Bermas 2m

Muro de contencion 2x1x1

Tabla 6.9.- Datos técnicos del perfil de la cobertura sobre el PAM de Japo
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El presupuesto general de mitigacion ambiental utilizando la fraccion orgénica de los residuos
s6lidos urbanos como cobertura organica podria resumirse en la tabla siguiente:

El resumen general de los costos de implementacién de la cobertura, incluyendo costos totales
de remocion y perfilado de taludes, desencape de cobertura vegetal y remocién del suelo apto
para cobertura, transporte de los componentes de la cobertura y su compactacion, ademas de la
construccion de gaviones de detencion y canales de derivacion, es presentando en la tabla si-
guiente:

Descripcion del item Unidad | Precio Total
Costo total estimado Bs 3°433.700,00
Costo total estimado $us 493.347,70

Costo unitario por m? de cobertura | $us/m? | 19,73

Costo unitario por ton de residuo $us/tn | 0,235

Tabla 6.10.- Datos técnicos del perfil de la cobertura sobre el PAM de Japo

6.6 CONCLUSIONES
Las conclusiones del trabajo de investigacion desarrollado son las siguientes:

» El Pasivo Ambiental Minero de Japo presenta un area de 25.000 m? y un volumen de
779.202 m3; que representa un tonelaje total de 2°095.274 toneladas.

= EI PAM de Japo presenta un potencial fuerte de generacion de DAR. La fuerte acidez
del DAR (cercano a 2,32) exige una priorizacion de medidas para su remediacion.

» En dos afios mas, se predice que la generacion de DAR habra disuelto toda la materia
bésica presente todavia en el residuo minero.

= Los datos técnicos requeridos para la cobertura seca que se propone, consta, conside-
rando desde por encima del residuo, 20 cm de grava; luego 50 cm de suelo fino del sector
gue se tomo la muestra JA — 4; 10 cm de Top Soil; y finalmente, cobertura vegetal au-
toctona.

= Elvolumen en m3 de grava, cobertura de suelo y top soil requeridos para la remediacion
del PAM de Japo son de: 5.000; 12.500 y 2.500, respectivamente.

= El presupuesto general de mitigacion ambiental utilizando la cobertura seca podria resu-
mirse en: Costo total estimado: 493.347,70 $us y el costo unitario es de 19,73 $us/m? 6
0,235 $us/tn.
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Tratamiento de Drenajes Acidos
de Mina para su Uso en el
Procesamiento Mineral

PARTEI:

PROPUESTA TECNICA, ECONOMICA Y AMBIENTAL PARA EL
TRATAMIENTO DE LAS AGUAS ACIDAS DE LA MINA
HUANUNI MEDIANTE DRENES ANOXICOS CALIZOS Y

PRECIPITACION CON CAL EN INTERIOR MINA

RESUMEN

La Empresa Minera Huanuni se encuentra en la provincia Pantale6n Dalence del Departamento
de Oruro — Bolivia, perteneciente al municipio de Huanuni y situado a 42 Km de la ciudad de
Oruro, aproximadamente entre las coordenadas 66° 45" de Longitud Este y 18° 15' de Latitud
Sud.

La escasez de agua es severa en la Empresa Minera Huanuni, y se ha generado una gran preocu-
pacién para abastecer la nueva planta Lucianita, que operara con una capacidad de 3000 T/dia;
por tanto, serd necesario tratar las aguas acidas de mina a objeto de que el total del caudal de 60
L/seg pueda ser utilizado en la dicha planta de beneficio de mineral.

El objeto del presente trabajo de investigacién, se circunscribe en realizar una propuesta técnica,
econdmica y ambiental para el tratamiento de las aguas acidad de la Empresa Minera Huanuni
mediante el paso de las mismas por drenes anoxicos calizos instalados en interior mina, como una
alternativa a la propuesta de la empresa “Asociacion Accidental A.A MINAS” de tratamiento
convencional con cal; en especial, porque si bien dicha propuesta cumple con la descarga del
efluente de pH 6 a 8 apta para el uso industrial, los lodos generados en el proceso no tienen sitio
definido de almacenamiento y su transporte a un 20% de solidos al dique nuevo de colas seria
demasiado oneroso por el elevado consumo de energia que representaria; y ademas, en contacto
con las colas sulfurosas, generaria la formacién de CaSO4 que dificultaria su recirculacion.

Desde el punto de vista técnico, para la implementacion de la propuesta, se calcul6 que para tratar
60 litros por segundo de aguas acidas mediante Drenes Andxicos Calizos en interior mina, con-
siderando ademaés un tiempo de residencia de 15 horas y 20 afios de operacion de los drenes, se
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requieren 17,077.29 toneladas de caliza. Los Drenes Anoxicos Calizos seran ubicados en interior
mina, en la rampa de ingreso a los niveles inferiores, requiriendo una ampliacién de las camaras
4y 5 ya existentes hasta alcanzar las dimensiones de 3.5 m de alto, 20 m de ancho y 100 m de
largo; y de 3.5 m de alto; 17 m de ancho y 88 m de largo, respectivamente. El efluente de descarga
de los Drenes Anoxicos Calizos sera sometido a un proceso de precipitacion de cal también en
interior mina; para ello, se requerira un reactor de preparacion de lechada de cal de 2.5 m de alto
y un didametro de 1.0 m. La lechada de cal seréa enviada por bombeo a un sedimentador del tipo
lamelas, implementado también en el interior de la mina y de dimensiones de 3.5 m de alto, 8 m
de ancho y 7 m de largo, situado en una galeria muerta ya existente que permitira la separacion
del rebalse 0 agua clara ya tratada que sera bombeada por el sistema actual de bombeo hacia la
superficie; y por otra, se bombearan los lodos del proceso hacia los tajos libres para su almace-
namiento sin problemas ambientales.

Desde el punto de vista econdémico, la implementacion de la propuesta de tratamiento de las aguas
acidas de la mina Huanuni por Drenes Andxicos Calizos y Precipitacion con Cal, requiere de una
inversion de 2.31 millones de dolares americanos.

Comparativamente, con el proceso convencional de neutralizacién — precipitacion con cal, el
tratamiento de 60 litros por segundo de las aguas acidas de la Empresa Minera Huanuni requiere
de 30.69 toneladas de cal/dia; y se formarian 311.66 toneladas de lodos/dia; ademas, los lodos
formados por este proceso, “no son estables quimicamente” y su manejo provocara la “redisolu-
cion de metales pesados”. Ademas, este método de tratamiento implica un costo por el uso de cal
de 6. 2 millones de $us/afio. Es decir que, para 20 afios de operacion, se gastaran cerca de 124.44
millones de ddlares.

Mientras que, con el proceso de Drenes Andxicos y Precipitacion con cal en interior mina pro-
puesto,

se generarian solo 132.87 toneladas de lodos/dia; los que ademas son “estables quimicamente”;
puesto que, y no son hidroxidos, sino complejos hidroxilados, y seran dispuestos sin riesgos am-
bientales en 11 rajos vacios por afio en interior mina.

Por tanto, el tratamiento de las aguas acidas de la empresa minera Huanuni mediante Drenes
Anoxicos y Precipitacion con cal en interior mina, es una alternativa técnicamente viable, eco-
némicamente mas barata (permitiendo un ahorro de 121,91 millones de délares en 20 afios de
operacion) y ambientalmente mas favorable y sin riesgo ambiental con respecto al tratamiento
convencional por neutralizacion — precipitacion con cal.
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7.1 INTRODUCCION

El yacimiento de Huanuni, como parte del gran macizo del Posokoni, contiguo a los yacimientos
aledafios a Japo, Morococala, Santa Fe, Catavi, San José, Colquiri, y a los yacimientos de Lla-
llagua — Siglo XX, correspondiente al grupo Estafiifero de la Corporacion Minera de Bolivia
(COMIBOL), esta ubicado en la provincia Pantaledn Dalence del Departamento de Oruro - Bo-
livia, perteneciente al municipio de Huanuni y situado a 42 Km de la ciudad de Oruro.

En la Empresa Minera Huanuni estan explotando estafio con métodos de explotacion Shirnkage
(acopio) que tiene las siguientes variantes: Shrinkage dejando Puentes, Shrinkage con piso falso,
Explotacién Selectiva y produccion de Guia Mina.

Para iniciar la operacién de la nueva planta de Lucianita, con una capacidad de tratamiento de
3000 toneladas por dia, se requiere el triple de los volimenes de agua que actualmente se requie-
ren para operar la vetusta planta actual de 1000 toneladas por dia. Debido al efecto climatolégico
de la ausencia de lluvia, se estd observando que los caudales de agua son cada vez menores y por
esta razén no permitiran abastecer el requerimiento que tiene la nueva planta de la empresa mi-
nera Huanuni. Por tanto, sera necesario tratar las aguas acidas de mina a objeto de que el total
del caudal de 60 L/seg pueda ser utilizado en la nueva planta de beneficio de mineral.

7.2 OBJETIVO

El objetivo general del presente trabajo de investigacion fue el de realizar un estudio técnico,
econdmico y ambiental para el tratamiento de las aguas acidas de la Empresa Minera Huanuni
en interior mina a partir de pruebas a nivel laboratorio mediante Drenes Anoxicos Calizos y
Precipitacién con cal.

El objeto de investigacion se circunscribe a a abordar el problema principal de carencia de agua
para el funcionamiento de la nueva planta de procesamiento mineral “Lucianita” a parir de la
generacion de una propuesta técnica, econémica y ambiental de tratamiento de las aguas acidas
de la mina Huanuni mediante drenes andxicos calizos y el tratamiento del efluente de descarga
del mismo por precipitacion con cal, ambas etapas en instalaciones ubicadas en el interior de la
mina.

7.3 RESULTADOS Y DISCUSION DE LA INVESTIGACION

7.3.1 Caracterizacion de las aguas acidas de la mina Huanuni

Los resultados de la caracterizacion fisico-quimica del Drenaje Acido de Mina (DAM) o Aguas
Acidas de Mina proveniente del socavon Huanuni, es presentada en la TABLA 1.

Parametro Norma Limite de Deteccion DAM
Temperatura +/-0.1°C 104
pH ASTM D 1293 +/- 0.01 2.4
Solidos Disueltos ASTM D 2540 C 5 ppm 6592
Conductividad ASTM D 1125 5 uS/cm 3128

Tabla 7.1: Resultados del andlisis de parametros fisicos de la muestra de agua acida de mina




108 Gerardo Ivan Zamora Echenique

Los resultados del analisis quimico por metales pesados de la muestra de las Aguas Acidas de

Mina estudiada, se presentan en la tabla siguiente:

Limite de Deteccion DAM

Elemento Norma (ppm) (ppm)
Arsénico As ASTM D 2972 0.002 3.1
Cadmio Cd ASTM D 3557 A 0,01 0.60
Cobre Cu ASTM D 1688 A 0,02 15.0
Hierro Tot. Fe ASTM D 1068 A 0,03 840
Plomo Pb ASTM D 3559 A 0,1 0.01
Zinc Zn ASTM D 1691 0,005 255

Tabla 7.2.- Resultados del analisis quimico por metales pesados de la muestra de agua acida de mina

Finalmente, el analisis por Aniones de la muestra es resumida en la Tabla 7.3.

Elemento M Limite de Deteccion DAM
(pPm) (ppm)
Sulfato ASTM D 516 1 3520

Tabla 7. 3.- Resultados del analisis de anién principal del agua acida de mina

El caudal promedio medido fue de 60 litros por segundo y un valor promedio de pH de 2.4

7.3.2 Resultados y Discusion de las Pruebas de Laboratorio

Pruebas de precipitacion con cal en vasos de precipitacion de 1 L con agitacion mecanica fueron
corridas a objeto de determinar los consumos de cal en la neutralizacion - precipitacion directa
de las aguas acidas de la muestra de la mina Huanuni. La figura 7.1 muestra los resultados obte-

nidos.
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Figura 7.1: Curva de neutralizacion-precipitacion de las aguas acidas de mina
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De la gréfica anterior se deduce que para alcanzar el pH de 8.5 se requiere cerca de 5.92 gr. de
cal por litro de agua acida de mina. Asimismo, se producen 60.12 g/L de lodos himedos (10.14

g/L lodo seco).

Los resultados del anélisis fisico-quimico de la muestra de la solucion filtrada de dicho proceso
de neutralizacion-precipitacion fueron objeto de analisis fisico-quimico en el Laboratorio acre-
ditado de SPECTROLAB. Los resultados reportados se presentan en la Tabla 4. Es decir que,
considerando los datos de dicha tabla, la concentracion de metales pesados disueltos se encuentra
por debajo de los limites maximos permisibles de descarga establecidos en la Normativa Am-

biental Boliviana.

Parametro Norma Limite_Qe Splucién Limite Permisible
Deteccion filtrada Descarga*

Solidos Disueltos ASTM D 2540 C 5 ppm 1707

Conductividad ASTM D 1125 5 uS/cm 2560
Arsénico As ASTM D 2972 0.002 <0.002 1.0
Cadmio Cd ASTM D 3557 A 0.05 <0.05 0.3
Cobre Cu ASTM D 1688 A 0.05 <0.05 1.0
HierroTot. Fe ASTM D 1068 A 0.02 0.04 1.0
Plomo Pb ASTM D 3559 A 0.03 <0.03 0.6
Zinc Zn ASTM D 1691 0.05 0.09 3.0

Tabla 7.4.- Resultados del andlisis fisico-quimico de la solucion Filtrada en mg/l
*Anexo 2: Reglamento en materia de contaminacion hidrica — Ley 1333

7.4 PRUEBAS EN DRENES CALIZOS ANOXICOS

En un reactor de 30 litros de capacidad se colocd la muestra de agua &cida que fue alimentado a
otro reactor también de 30 litros, lleno de piedra caliza con diametros de — 2” a +1” bajo condi-
ciones andxicas a objeto de estudiar el comportamiento de las aguas &cidas en dren calizo ané-

Xico.

Se tomaron muestras cada 15 horas a objeto de determinar el valor de la alcalinidad por titulacion.
La gréfica siguiente muestra los resultados obtenidos:

VARIACION DE LAALCALINIDAD EN FUNCION DEL pH
(Medido cada 15 Hrs)

180
15
g 135
£ 178 n
5
S 75 Lt
£ &
R
< 15
0 T T
6,05 6,1 6,15 y 62 6,25 6,3 6,35
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Figura 7.2.- Resultados del comportamiento de la alcalinidad vs pH medidos cada 15 horas
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Al finalizar la prueba, una muestra del efluente de descarga del dren calizo andxico fue tomada
y se envio al laboratorio de SPECTROLAB. Los resultados del analisis fisico-quimico en mg/l
de dicho efluente se muestran en la siguiente tabla:

Parametro Norma Limite de Deteccidn Solucidn filtrada
pH ASTM D 1293 +/-0.01 6.4
Sélidos Disueltos ASTM D 2540 C 5 ppm 6156
Sulfato SO4~ ASTM D 516 1 3104.36
Arsénico As ASTM D 2972 0.002 1.2
Cadmio Cd ASTM D 3557 A 0.05 0.3
Cobre Cu ASTM D 1688 A 0.05 0.6
ierroTot. Fe ASTM D 1068 A 0.02 300
Plomo Pb ASTM D 3559 A 0.03 0.01
Zinc Zn ASTM D 1691 0.05 175.0

Tabla 7.5.- Resultados del andlisis de parametros fisico-quimicos de la solucion Filtrada
en mg/l del efluente de descarga del dren andxico (SPECTROLAB)

Posteriormente, se realiz6 una prueba de precipitacion de metales con cal de una muestra de un
litro del efluente de descarga del tratamiento en dren calizo andxico. Los resultados de dicha
prueba son presentados en la figura siguiente:

CAL

VARIACION DEL pH EN FUNCION DEL CONSUMO DE

T T

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
consumo de cal ( gr/l)

Figura 7.3.- Curva de neutralizacion-precipitacién (consumo de cal vs pH) del efluente
de descarga del dren calizo andxico

De la gréfica anterior se deduce que para alcanzar el pH cercano a 8.5, se requiere de 1,09 gr. de
cal por litro de efluente de descarga del dren andxico calizo. Ademas, se forman 25.63 gr. de
lodo por litro (3.43 gr. Lodo seco). Los resultados del analisis fisico-quimico del tratamiento con
cal del efluente del dren calizo andxico se muestran en la siguiente tabla:
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Parametro Norma Limite de Deteccidn Solucién
pH ASTM D 1293 +/- 0.01 8.5
Sélidos Disueltos ASTM D 2540 C 5 ppm 4764
Sulfato SO4~ ASTM D 516 1 2775.15
Arsénico As ASTM D 2972 0.002 0.9
Cadmio Cd ASTM D 3557 A 0.05 0.2
Cobre Cu ASTM D 1688 A 0.05 0.01
HierroTot. Fe ASTM D 1068 A 0.02 0.01
Plomo Pb ASTM D 3559 A 0.03 0.01
Zinc Zn ASTM D 1691 0.05 0.4

Tabla 7.6- Resultados del analisis de parametros fisico-quimicos de la solucién
Filtrada en mg/l del efluente de descarga del dren anéxico tratado con cal.

7.5 PROPUESTA TECNICA, ECONOMICA Y AMBIENTAL PARA EL TRATA-
MIENTO DE LAS AGUAS ACIDAS DE LA MINA HUANUNI POR DRENES
ANOXICOS CALIZOS Y PRECIPITACION CON CAL EN INTERIOR MINA

7.5.1 Propuesta técnica de implementacion en interior mina
a) DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DE LOS DRENES ANOXICOS CALIZOS

A partir de los resultados de la alcalinidad determinada en las pruebas del dren calizo
anoxico, se procedi6 a disefiar y dimensionar el mismo. La cantidad de caliza necesaria
para el tratamiento para un tiempo de residencia de 15 h se calculd de acuerdo a la si-
guiente formula:

Donde:
Q es el caudal del efluente a tratar = 60 I/seg (216000 I/h).
D es la densidad de la caliza suelta (1,4 Kg/l)

tR es el tiempo de residencia, que debe ser igual a 15 h para lograr el nivel
méaximo de generacién de alcalinidad.

Vp es el volumen de poros expresado en forma decimal (0,5).
Por tanto, M es igual a 9072 toneladas de caliza.

Por otra parte, para compensar las pérdidas por disolucion durante un periodo de tiempo
determinado, la cantidad de caliza requerida se calculé a partir de:

C-T
M= Q
X
Donde:
Q es el caudal del efluente a tratar = 60 I/seg (216000 I/h).
C es la concentracién esperada de alcalinidad en el efluente tras el trata-

miento = 165 mg/l
T es el periodo de tratamiento que se pretende = 20 afios (175200 h)
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X es el contenido en carbonato calcico de la caliza expresado en forma
decimal (0,78)

Por tanto, el calculo es de 8005.29 toneladas de caliza.

Finalmente, la suma de estas dos ecuaciones representa la cantidad total de caliza, sera
de 17077.29 toneladas de caliza. Por tanto, las dimensiones del lecho para el Dren Calizo
Anoxico calculado y que permitira tratar 60 I/seg de agua &cida de mina, sera de (tabla

7.7.):
Dimensiones Céamara 4 Céamarab
m? 6912.24 5285.83
Profundidad (m) 3,5 35
Ancho (m) 20 17
Largo (m) 100 88
Rel largo/ancho 5,00 5,17

b) UBICACION DE LOS DRENES ANOXICOS CALIZOS EN INTERIOR MINA

Como los drenes seran ubicados en el interior de la mina, y en base a galerias de facil
acceso existentes (Camaras 4 y 5 en la rampa de acceso al nivel -120 m), se considerd
dividir el caudal en dos. Para el calculo se mantuvo la relacién recomendada en la litera-
tura del largo aancho de 5 a 1.

RAMPA

CAMARMA N°5

MNivel -120

CAMARA N® 4

Figura 7.4.- Ubicacién de los Drenes Andxicos Calizos en interior mina
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d)

f)

Se tomaron muestras del macizo roco de las camaras 4 y 5 a objeto de establecer la cali-
dad de las mismas. Los resultados demuestran que la zona presenta un valor de RMR de
61, considerandose como buena. Para este puntaje de RMR, se debe ademés considerar
la estabilidad del macizo para la ampliacion de dichas galerias en base a la colocacion de
pernos de anclaje.

DIMENSIONAMIENTO DE MURO DE CONTENCION PARA LAS CAMARAS 4 Y 5

Los Drenes Andxicos Calizos a ser implementados en las camaras 4 y 5 debidamente
ampliadas, requeriran de un muro de contencidn a objeto de que tanto la caliza como el
agua de tratamiento estén confinadas y en condiciones anaerdbicas. La tabla siguiente,
presenta las dimensiones de los mismos:

MURO DE MURO DE
ESPECIFICACIONES UNIDADES CONTENCION CONTENCION
CAMARA 4 CAMARA 5
Altura del muro de contencién m 35 35
Base zapata m 2.1 2.1
Dimension de la columna m 0.7 0.7
Fuerza de empuje kg 9800 9800
Base de la punta m 0.4 0.4
Altura del talén m 0.7 0.7

Tabla 7.8.- Dimensiones del muro de contencidn de los DAC en las camaras 4y 5
DISPONIBILIDAD DE RESERVAS DE LA PIEDRA CALIZA

El yacimiento de piedra caliza que serd utilizado en los Drenes se encuentra en Culluri,
Departamento de Oruro, Provincia Saucari, municipio de Toledo, georeferenciado a La-
titud: 18.25 y una Longitud: 67.55. Este yacimiento se encuentra situado a 74.6 Km de
la ciudad de Oruro. Se calcul6 que son necesarios 12807,96 m?® de piedra caliza, que serd
extraida del yacimiento citado y se transportard en volquetas de 12 cubos, con rumbo a
las camaras 4 y 5 ampliadas.

TRATAMIENTO DEL EFLUENTE DE DREN ANOXICO CALIZO CON CAL EN INTERIOR MINA

El reactor de preparacion de lechada de cal, se ubicard también en el interior de la mina,
en una camara ya existen y que se apropia a las dimensiones del reactor (3 m de alto y
3.52 m de didmetro) y a una distancia de aproximadamente 100 m y en el mismo nivel
de los Drenes Andxicos Calizos (nivel -120 m). La lechada serd bombeada al fondo de
la galeria cerrada de mezcla y sedimentacion del tipo lamelas, donde se mezclara con el
efluente procedente de los dos Drenes Andxicos Calizos, y permitird la separacion del
agua clara (rebose) y los lodos formados. Las dimensiones de dicha galeria ya existente
y con un muro de contencion a ser construido, son de 8 m de ancho, 7 m de longitud y 3
m de altura. Se requerird un area de sedimentacién de 24 m2.

SISTEMA DE BOMBEO

El efluente de descarga del tratamiento en los Drenes Andxicos Calizos, requiere de una
bomba de 150 Hp para enviar el efluente de descarga hasta el punto més profundo de la
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9)

galeria cerrada de sedimentacion por lamelas (distancia de 620 m y altura de carga de 80
m). Asi mismo, se requiere de una bomba de 10 Hp para enviar la pulpa de la lechada de
cal del reactor de mezcla hasta el extremo mas profundo de dicho sedimentador de lame-
las (distancia 7 m y altura de carga de 19 m). Por otra parte, se necesita de una bomba
para enviar el efluente de descarga o rebalse del sedimentador de lamelas hasta el punto
de bombeo que se tiene; para luego, con el sistema ya existente, enviar el efluente tratado
hasta la superficie para su uso posterior en la planta de beneficio mineral “Lucianita”.
Finalmente se requiere de una bomba lamera de 30 Hp para transportar los lodos del
sedimentador tipo lamelas hasta los rajos o sitios de disposicién final de lodos (distancia
de 700 my altura de carga de 32 m).

DISPOSICION DE LOS LODOS

Los lodos del proceso de tratamiento del efluente del Dren Andxico Calizo con cal se
almacenaran en los rajos vacios que se encuentran en los niveles -160 y -240 m. Cada
rajo permite almacenar un volumen de 1920 m3 (1.2 m x 40 m x 40 m). Es decir, como
se produciran 132.87 toneladas de lodos por /dia, se llenaran 11 rajos vacios al afio. La
figura 33 muestra la la ubicacion de los rajos vacios.

RAIOS\ACS

7.5.2

Figura 7.5.- Ubicacion de rajos vacios en el interior de la mina Huanuni

Aspectos econdmicos de la implementacion de la propuesta de
tratamiento de dren andxico calizo

La tabla siguiente, resume los costos de inversidn y de implementacion de la propuesta, conside-
rando los items siguientes: Ampliacion de las cAmaras 4 y 5, ademas de sostenimiento de roca
para la implementacién de los Drenes Andxicos Calizos; construccion de los muros de conten-
cién tanto de los Drenes como de la galeria de sedimentacion; preparacion de la galeria de sedi-
mentacién e implementacion de planos inclinados de sedimentacion; excavacion, trituracién y
transporte de la piedra caliza del yacimiento Culluri hasta los Drenes Anoxicos Calizos; requeri-
miento de bombas e instalacidn del sistema de bombeo; equipamiento e instalacién del reactor
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de preparacion de la lechada de cal; ademas de costos de operacion, como materiales e insumos;
mano de obra, incluidos beneficios sociales; consumos de energia; y finalmente otros.

Descripcion Precio Unitario | Unidades | Requerido Total Costo ($us) ‘
Ampliacion de las cAmaras 13.36 $us/m? 6924.4 92480.17
Sostenimiento 10.699014 $us/m? 3428 36676.22
Compra de la piedra caliza 21.55 $us/Ton 17931.16 386416.43
Trasporte de la piedra caliza 258.62 $us/vol 1068 276206.90
Excavacion 10 $us/m? 12807.97 128079.69
trituracion 25 Sus/t 17077.29 426932.31
Muro Contencion 2133.83 $us 3 143243.42
Bomba 79443.89 $us 1 238331.69
Reactor de Mezcla + Agitador 148722.70 $us 1 148722.70
Cal requerida 0.19 $us 1866240.0 345755.82
Lameras 2634.60 GLb 1 2634.60
Energia 0.34 Sus/KW 796.73 17333.34
Implementacion 263.20 GLb 2 526.40
Personal requerido 1109.29 GLb 21 23295.03
Gastos Administrativos 40575.03 GLb 1 40575.03
Total de costo 2307209.75

Tabla 7.9.- Resumen de Costos para laimplementacién de la propuesta

Es decir, la inversion requerida para la implementacion de la propuesta asciende a 2.31 millones
de dolares.

7.6 COMPARACION TECNICA, ECONOMICA Y AMBIENTAL DEL TRATA-
MIENTO DE LAS AGUAS ACIDAS DE LA EMPRESA MINERA HUANUNI
CON DREN ANOXICO CALIZO CON EL TRATAMIENTO POR LODOS DE
ALTA DENSIDAD (CAL)

7.6.1 Comparacion técnica

Desde el punto de vista técnico, el tratamiento de las aguas acidas de la mina Huanuni por el
proceso convencional con cal, presenta los siguientes datos técnicos:

a) CANTIDAD DE CAL REQUERIDA PARA LA PRECIPITACION

Para el tratamiento del agua acida de mina, de acuerdo a la figura del pH vs la cantidad
de cal a afiadir, se demostrd que son requeridos 5.92 g de cal/litro de agua acida de mina;
por lo que, para tratar 60 I/seg se requiere: 30.69 toneladas de cal/dia.

b) EL VOLUMEN DE LODOS A OBTENER
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De acuerdo a los resultados obtenidos, generan 60.12 gramos de lodo/litro de agua acida
de mina; por lo que, para tratar 60 I/seg, se formaran: 311.66 toneladas de lodos/dia;
ademas, considerando que dichos lodos presentan una densidad de 2.27 kg/l, ocuparan
un volumen de 137.30 m¥/dia.

Por otra parte, el tratamiento de las aguas acidas de la empresa minera Huanuni, mediante
Drenes Calizos Anoxicos presenta los siguientes datos técnicos:

El volumen de caliza requerido para tratar 60 I/seg de agua acida de mina; con un reque-
rimiento total de caliza de 17,077.29 toneladas para una vida Gtil del dren de 20 afios.

El efluente de descarga de dicho dren calizo anoxico debe ser tratado mediante precipi-
tacion con cal a objeto de precipitar los metales pesados presentes.

c) CANTIDAD DE CAL REQUERIDA PARA LA PRECIPITACION DEL EFLUENTE DE
DESCARGA DEL DREN CALIZO

Para el tratamiento del efluente del dren calizo andxico, de acuerdo a la figura del pH vs
la cantidad de cal a afiadir, se demostr6 que son requeridos 1.09 gr. de cal/litro de agua
tratada; por lo que, para tratar 60 I/seg se requiere: 5.65 toneladas de cal/dia; es decir, se
requeriria 25.04 toneladas/dia menos que las que se usan para el tratamiento directo de
las aguas &cidas por precipitacion — neutralizacion.

d) VOLUMEN DE LODOS A OBTENER

De acuerdo a los resultados obtenidos, se generan 25.63 gramos de lodo/litro de agua
tratada; por lo que, para tratar 60 I/seg se formaran: 132.87 toneladas de lodos/dia; es
decir, 178.79 toneladas de lodos/dia menos que en el tratamiento directo con cal de las
aguas acidas por precipitacion — neutralizacion.

e) ESTABILIDAD DE LODOS

La adicion de cal a la solucién de descarga del dren calizo andxico genera las siguientes
reacciones de precipitacion:

FeZ* + 1/4 O, + 1/2 H,0 + HCO3z = FeOOH+ H,0 + 2 CO;
MnZ + 1/4 O, + H,0 + 2 HCO3 = MnOOH+ 3/2 H,0 + 2 CO»

Por lo que los productos precipitados ya no son “hidroxidos”; sino compuestos monohi-
dratados. Se conoce que el FeOOH o Goetita “es mas estable quimicamente” que los
hidréxidos de Fe. Ademas, se ha visto en el desarrollo de las pruebas de que el producto
de precipitacion es de mas facil filtracion.

7.6.2 Comparacion econdmica

Desde el punto de vista econdémico, el tratamiento de las aguas acidas de la mina Huanuni por
neutralizacion-precipitacion con cal, presenta los siguientes datos:

Requerimiento de cal: 30.69 toneladas/dia; a un costo de aprox. 0.17 $us/kg; por tanto, el costo
de la Cal asciende a 5,216.30 $/dia. Es decir, considerando el costo por la cal y la mano de obra,
el costo de tratamiento por neutralizacion — precipitacion con cal asciende a 6, 2 millones de
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doélares por afio. Finalmente, si consideramos para un tiempo de 20 afios, el costo de tratamiento
por neutralizacion — precipitacion con cal asciende a cerca de 124.4 millones de délares.

Por otra parte, desde el punto de vista econémico, el tratamiento de las aguas &cidas de la empresa
minera Huanuni por Drenes Anoxicos Calizos y Precipitacién con Cal del efluente de descarga,
todo en interior mina, presenta un costo total de implementacién de 2.6 millones de délares.

Es decir que la relacion de ahorro por la implementacién del tratamiento de las aguas mediante
Dren Anoxico calizo representa un equivalente de cerca de 121.8 millones de ddlares en 20 afios
de operacidn.

7.6.3 Evaluacion de impacto ambiental

Desde el punto de vista ambiental, el tratamiento de las aguas &cidas de la empresa minera Hua-
nuni por neutralizacion - precipitacion con cal generara lodos que no son estables quimicamente.
Se ha sefialado que se obtendran lodos con 20% de sélidos después de la etapa de sedimentacién.
Se ha determinado que se generaran 47831 toneladas por afio. No se tiene en dicho proyecto
datos sobre el manejo de los mismos. Sin embargo, se requerira de un digue para su disposicién
0 en su caso, bombear los mismos 17 km para su descarga en el dique nuevo que se esta culmi-
nando de construir.

Por otra parte, desde el punto de vista ambiental, los lodos generados por el tratamiento de las
aguas acidas de la mina Huanuni mediante Drenes Anoxicos Calizos y precipitacion del efluente
con cal, todo en interior mina, Milluni por Dren Calizo Andxico, que equivale a 15.768 toneladas
al afio, seran depositados en 11 rajos vacios abandonados, sin causar ningun riesgo ambiental, ya
que son ademas “estables quimicamente”.

7.7 CONCLUSIONES
Las siguientes conclusiones han sido arribadas del presente trabajo de investigacion.

= Las aguas &cidas de la Empresa Minera Huanuni son un proceso natural de oxidacion en
interior mina de minerales sulfurados en presencia de agua, oxigeno y catalizado por
microorganismo del género thiobacillus Ferrooxidans, en la mina Huanuni reporta un
caudal promedio de 60 lt/seg.

= La caracterizacion fisico-quimica de las aguas acidas de la mina Huanuni presentan un
valor promedio de pH de 2.4, y una fuerte carga de metales pesados que provocarian
problemas técnicos y de corrosion, si se usaran directamente en el nuevo ingenio de pro-
cesamiento mineral de Sn “Lucianita”.

a) ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE LAS AGUAS ACIDAS DE LA MINA HUANUNI CON
CAL Y EN DRENES ANOXICOS CALIZOS

— Para alcanzar un pH de 8 ,5 mediante el proceso de neutralizacion- precipitacién
convencional con cal del DAM, se requiere cerca de 5,92 gr de cal/ | de agua acida
de mina tratada.

— En las pruebas en el Dren Andxico Calizo se determind gue, para un tiempo de resi-
dencia de 15 horas, la alcalinidad alcanzada fue de 165 mg/I. posteriormente, al tratar
el efluente de descarga del Dren Andxico Calizo, y precipitar los metales pesados



118

Gerardo Ivan Zamora Echenique

b)

con la adicién de cal, hasta alcanzar el pH cercano a 8.5 se requirié 1.09 gr de cal
por litro de agua tratada.

PROPUESTA DE UNA ALTERNATIVA TECNICA POSIBLE, ECONOMICAMENTE VIABLE Y
AMBIENTALMENTE AMIGABLE PARA EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS ACIDAS DE
MINA POR DRENES ANOXICOS CALIZOS EN INTERIOR MINA PARA SU USO INDUS-
TRIAL

— La cantidad total de caliza que se calculd para tratar 60 litros por segundo de agua
acida de la mina Huanuni en dos drenes anoxicos calizos a ser implementados en el
interior de la mina, y considerando un tiempo de residencia de 15 horas y para 20
afios de operacion de los drenes, es de 17,077.29 toneladas.

— Las dimensiones de los dos Drenes Anoxicos Calizos para 20 afios de operacion y
con muros de contencién son: Dren 1.- 3.5 m de alto, 20 m de ancho y 100 m de
profundidad; Dren 2.- 3.5 m de alto, 17 m de ancho y 88 m de profundidad. Estos
estaran situados en las actuales cdmaras 4 y 5, nivel -120 m, que requeriran se am-
pliadas y requerirdn de un adecuado sostenimiento de roca con calidad RSM de
buena.

— Serequiere de un reactor de mezcla para la preparacion de lechada de cal de 3 m de
alto y 3.52 m de didmetro nivel -120 m. La lechada sera bombeada al fondo de la
galeria cerrada de mezcla y sedimentacion del tipo lamelas, donde se mezclara con
el efluente procedente de los dos Drenes Andxicos Calizos, y permitira la separacion
del agua clara (rebose) y los lodos formados. Las dimensiones de dicha galeria ya
existente y con un muro de contencion a ser construido, son de 8 m de ancho, 7 m de
longitud y 3 m de altura. Se requerira un area de sedimentacion de 24 m2.

— La implementacion de la propuesta de tratamiento de las aguas acidas de la mina
Huanuni por dos Drenes Andxicos Calizos y el tratamiento del efluente de descarga
de los mismos por Precipitacion con Lechada de Cal y Separacion en de Solidos en
galeria con implementacién de lamelas tiene un costo total aprox. de 2.63 millones
de dolares.

— Se consideraron las comparaciones técnicas, econémicas y ambientales de las alter-
nativas actuales de tratamiento a ser implementada mediante neutralizacion y preci-
pitacion convencional con cal con la implementacion de la propuesta de los Drenes
Anoxicos Calizos y posterior Precipitacion con Cal, teniendo un ahorro de aprox.
121.8 millones de dolares, y considerando 20 afios de operacion.

— Laproblematica de generacidn de lodos por el tratamiento convencional de las aguas
acidas de mina con cal (311.66 toneladas/dia), que representara un problema am-
biental tanto en la disponibilidad de un area para su disposicion final o el de su bom-
beo hasta el dique de colas nuevo ubicado a 17 km de distancia, seré eliminado por
la propuesta del tratamiento en interior mina por Drenes Andxicos Calizos y poste-
rior tratamiento del efluente por precipitacion con cal; puesto que, los lodos forma-
dos que estan en forma de complejos hidroxilados son més estables quimicamente y
seran confinados en los rajos vacios abandonados.
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— Se ha demostrado que el tratamiento de las aguas acidas de la empresa minera Hua-
nuni mediante Drenes Andxicos y Precipitacion con cal en interior mina, es una al-
ternativa técnicamente viable, econémicamente mas barata (permitiendo un ahorro
de 121,91 millones de ddlares en 20 afios de operacion) y ambientalmente mas favo-
rable y sin riesgo ambiental con respecto al tratamiento convencional por neutraliza-
cién — precipitacion con cal.
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Tratamiento de Drenajes Acidos
de Mina para su Uso en el
Procesamiento Mineral

PARTE II:

ESTUDIO TECNICO, ECONOMICO Y AMBIENTAL DEL
TRATAMIENTO DE LAS AGUAS ACIDAS DE LA
MINA SAN JOSE - ORURO - BOLIVIA

RESUMEN

La mina San José esta ubicada en la ciudad de Oruro, en la provincia Cercado del Departamento
de Oruro-Bolivia. La mina se encuentra cercana a la poblacién urbana de la ciudad de Oruro;
dentro de una cadena de colinas bajas dominadas por el cerro San Felipe (elevacion de 4.032
msnm). El drenaje &cido generado en el interior de la mina, con valores de pH fuertemente &cidos
de 1.2 — 2.5, es bombeada a 8 m%/s, con el fin de mantener accesibles los niveles mas profundos
para la explotacion por parte de mas de 1000 trabajadores corporativizados; y sin ningun trata-
miento, es vertida al medio ambiente; en principio, atravesando parte de la ciudad de Oruro, y
finalmente desembocando gradualmente en el lago UrG-Uru; generando asi, un fuerte impacto
ambiental por la elevada carga de metales pesados toxicos disueltos. La carga de metales disuel-
tos anual es de: 11595 Kg de solidos disueltos; 1 Kg de Cd; 11 Kg de Cu; 761 Kg de Fe; 14 Kg
de Pb; 13 Kg de As; 0,3 Kg de Sb y 22 Kg de Zn.

El objetivo del presente trabajo de investigacion se circunscribio a estudiar técnica, econdmica,
ambiental y socialmente, las alternativas de tratamiento de las aguas &cidas de la Mina San José
a partir de pruebas a escala de laboratorio y planta piloto.

Las alternativas de tratamiento estudiadas fueron: Tratamiento de las aguas acidas de mina por
evaporacién — cristalizacién; tratamiento fisico-quimico activo por Neutralizacion — Precipita-
cién con cal y separacion sélido-liquido, en superficie; tratamiento en sistemas reductores y pro-
ductores de alcalinidad (principio de Drenes de Caliza Anoxico o ALD); y finalmente, trata-
miento de las aguas &cidas activo por Neutralizacién — Precipitacion con cal y separacion sélido-
liquido, en interior mina.
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Desde el punto de vista técnico se considerd los aspectos referidos a la facilidad técnica y el
tiempo de implementacion; el grado de dificultad en el mantenimiento; los problemas en la ope-
racion; y finalmente, las posibles fallas del sistema. Desde el punto de vista econémico se con-
sider6 los aspectos referidos a los costos de: inversion; operacién; mantenimiento; cierre; vy fi-
nalmente, costos administrativos. Desde el punto de vista ambiental se consideré los aspectos
referidos a el manejo de los residuos sélidos generados; el re uso del agua tratada; la eficiencia
de descontaminacién de contaminantes toxicos; los impactos posibles al medio ambiente; y fi-
nalmente, la rehabilitacion desde el punto de vista de la estabilidad fisica y quimica. Finalmente,
desde el punto de vista social se considero los aspectos referidos a los beneficios positivos de la
propuesta; riesgo a las personas; los impactos futuros a la salud; las oportunidades de futuras
fuentes de empleo; y finalmente, el grado de satisfaccion de la propuesta.

De los resultados de la valoracion técnica, econdmica, ambiental y social, se concluye que “la
mejor alternativa para el tratamiento de las aguas acidas de la Mina San José es por Neu-
tralizacion — Precipitacion con cal y separacién sélido-liquido en interior mina.
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8.1 INTRODUCCION

La mina San José esta ubicada en la ciudad de Oruro, en la provincia Cercado del Departamento
de Oruro-Bolivia. La mina esta situada dentro de una cadena de colinas bajas dominadas por el
cerro San Felipe (elevacion de 4.032 msnm). El Cerro San Felipe se eleva aproximadamente 300
m por encima de la zona altiplanica que rodea a la Ciudad de Oruro.

La presencia de sulfuros en el interior de la mina, que al ponerse en contacto con el agua de
infiltracion y el oxigeno del aire de los socavones, generan las condiciones éptimas para la for-
macién de drenaje &cido de mina; que se caracteriza por su elevada acidez, presencia de metales
pesados tdxicos disueltos y sulfato.

El drenaje &cido generado en el interior de la mina, con valores de pH fuertemente acidos de 1.2
— 2.5, es bombeada a 8 I/s con el fin de mantener accesibles los niveles mas profundos para la
explotacién por parte de méas de 1000 trabajadores de tres cooperativas mineras, y sin ningln
tratamiento, es vertida al medio ambiente; en principio, atravesando parte de la ciudad de Oruro,
y finalmente desembocando gradualmente en el lago Ur(-Urd; generando asi, in fuerte impacto
ambiental por la elevada carga de metales pesados toxicos disueltos.

Las aguas acidas de la Mina San José, desaguadas a 8 l/seg; presentan una carga de metales
disueltos en kg/afio de:

PARAMETRO | mg/l | Kg/afio
pH 1.2

Sélidos Dis. 50541 11595
Cadmio 4.7 1
Cobre 47.63 11
Fierro Sol. 3315.09 761
Plomo 61.71 14
Antimonio 1.42 0.3
Arsénico 57.69 13
Zinc 95.18 22

Tabla 8.1.- Carga de metales pesados que se descargan al medio ambiente de la Mina San José

Por lo que, generan un fuerte impacto ambiental al blanco de descarga “el lago Uru Uru”.

8.2 OBJETIVO

El objetivo del presente estudio se circunscribié a estudiar técnica, econémica, ambiental y so-
cialmente, las alternativas de tratamiento de las aguas acidas de la Mina San José a partir de
pruebas a escala de laboratorio y planta piloto, para su posible aplicacién a escala industrial

8.3 ESTUDIO DE ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO

Las alternativas de tratamiento estudiadas fueron:

= Tratamiento de las aguas acidas de mina por evaporacion - cristalizacion.
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» Tratamiento fisico-quimico activo por Neutralizacion — Precipitacién con cal y separa-
cién solido-liquido, en superficie.

= Tratamiento en sistemas reductores y productores de alcalinidad (principio de Drenes de
Caliza Andxico o ALD).

» Tratamiento de las aguas acidas activo por Neutralizacién — Precipitacion con cal y se-
paracion sélido-liquido, en interior mina.

El anélisis y la evaluacion de las alternativas de tratamiento de las aguas acidas de la Mina San
José arriba mencionadas, tuvieron por objeto el de establecer las ventajas y desventajas tanto
técnicas, econdmicas y ambientales para recomendar la aplicacion de una de éstas; para final-
mente, en funcidn a la propuesta elegida, se presente el estudio a disefio final de la misma.

La primera alternativa estudiada, fue la del tratamiento de las aguas &cidas de mina por eva-
poracion - cristalizacion.

La aplicacion técnica de esta alternativa, se basa en las condiciones climéticas imperantes (ba-
lance entre evaporacion y precipitacion) en la ciudad de Oruro, que son favorables para tratar el
agua &cida de la mina San José mediante evaporacion - cristalizacion.

Se desarrollaron pruebas a nivel laboratorio y en pozas de evaporacion - cristalizacion a nivel
piloto. Los resultados obtenidos demuestran que los productos de cristalizacion obtenidos fueron:

= Sulfatos de baja solubilidad: cristales aciculares de yeso CaSO4:2H,0 y precipitados pul-
verulentos de anglesita PbSO4, cuando se tiene una concentracion de plomo mayor a 25
mg/l.

= Precipitados ferruginosos de color ocre amarillento: costras y geles de jarosita
KFe3(SO.)2(OH)s, hidroniojarosita HoFe3(SO4)2(OH)7, natrojarosita NaFes(SO4)2(OH)s,
goethita o-FeOOH, pequefias cantidades de Fe(OH),7Clos y Fe(OH)s.

= Cristales clbicos de cloruro de sodio NaCl.

Mediante un balance hidrico, en el cual se consideran también la precipitacion y el caudal pro-
medio de bombeo de agua acida, se obtiene que el area necesaria para la evaporacion de los 7.97
I/s, en promedio de agua &cida, es de 44.22 Ha.

En las zonas circundantes a la Mina San José, no existe dicha disponibilidad de &rea requerida;
por lo que, se busco en otras zonas que puedan apropiarse para desarrollar la evaporacion-crista-
lizacion de dichas aguas acidas. La mejor opcidn que se encontro, se encuentra en la zona de Itos;
donde se dispone de un area disponible de superficie menor a la requerida por el disefio, que
alcanza a 16.61 Ha; por lo que, tendria una capacidad para evaporar eficiente-mente un caudal
anual de 93,286.08 m3 0 2.95 I/s. Por tanto, de aplicarse este proceso, seria necesario implementar
medidas que ayuden a reducir el caudal actual al minimo.

La vida util de la piscina seria de 25 afios, y considerando que al cabo de este tiempo la piscina
esta colmatada con precipitados, se puede proceder al cierre aplicando una cobertura de material
impermeable.

Desde el punto de vista econémico, la propuesta requiere de:

Un costo de inversién de 3.555.006,74 $us; un costo variable Total Anual de 58.686,51 $us; y
costos Administrativos anuales de: 10.563,60 $us.
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Desde el punto de vista ambiental, se presentarian los problemas siguientes:

= Los productos de precipitacion son altamente solubles y toxicos.

= Al finalizar la vida atil del area de disposicion (25 afios), se requeriria realizar un plan
de cierre costoso.

= La laguna de evaporacién — cristalizacion se constituiria en un riesgo potencial para los
transelntes del sector y las aves que aterricen en su espejo de agua.

La segunda alternativa estudiada, fue la del tratamiento fisico-quimico activo por Neutraliza-
cién — Precipitacién con cal y separacién solido-liquido, en superficie.

Para una descarga del agua acida de mina tratada, y en aplicacion a la normativa ambiental boli-
viana para descargas liquidas, se determin6 experimentalmente que seria necesaria la adicion de
8.5 a 11 gramos de cal por litro de agua acida de la mina San José; alcanzando un pH del efluente
de descarga de entre 6.0 y 7.0.

La concentracion de metales disueltos en el efluente del tratamiento a pH de 6,7 cumple para la
mayoria de los metales pesados disueltos, con los limites maximos permisibles de descarga esta-
blecidos en el anexo 2 del Reglamento en materia de Contaminacién Hidrica de la Normativa
Ambiental Boliviana.

Es necesario llevar adelante un proceso de oxidacion del Fe*? del agua acida de la mina tratada a
objeto de que no se produzca la redisolucion de los metales pesados ya precipitados por la gene-
racién de acidez producida por la reaccion de oxidacién posterior.

El tratamiento bajo el principio de lodos de alta densidad es el més conveniente para el trata-
miento de las aguas acidas por su elevada acidez y elevada presencia de metales pesados.

Las pruebas de toxicidad y su comparacion con los valores de concentracion maximos permisi-
bles establecidos en la normativa 40 CFR 261.30 (EPA 1312) de los lodos obtenidos después del
tratamiento con cal, demuestran que se trata de residuos que “no son estables quimicamente”;
por lo que, su deposicion final requerira de medidas ambientales.

En la zona de San José, no existen los espacios necesarios para copiar el tratamiento sencillo que
se disefid para tratar las aguas acidas de la bocamina de Japo - Oruro.

A partir del balance de caudales mostrado, las dimensiones de los reactores necesarios fueron los
siguientes:

Reactor de Mezcla: Volumen de 4,9 m?; altura de 3 m y didmetro de 1,4 m; un reactor de cal de
18 m?; altura de 3,5 m y didmetro de 2,6; Clarificador: 13,3 m?; altura de 3 m y diametro de 4,09
m.

Desde el punto de vista econdmico, la propuesta requiere de:

Un costo de inversion de 518.504,45 $us; un costo variable total Anual de 820.731,19 $us; y
finalmente costos administrativos anuales de 147.731,61 $us.

Desde el punto de vista ambiental, se presentarian los problemas siguientes:

= Los productos de precipitacién no son estables quimicamente, por lo que se requiere un
sitio adecuado de disposicién final.
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= Al finalizar la vida dtil, dicho sitio requerira de un proceso ambiental de cierre.

La tercera alternativa estudiada, fue la del tratamiento en sistemas reductores y productores
de alcalinidad (principio de Drenes de Caliza Anoxico o ALD).

Los resultados de la caracterizacion fisico-quimica de las Aguas Acidas de la Mina San José, en
términos de los pardmetros que podrian limitar la aplicabilidad del sistema ALD presentados en
la literatura, se muestran a continuacion:

Parametro Agua Acida de Mina | Limite de Aplicabilidad Proceso ALD (mg/l)
pH 1.2 >45
Hierro Tot. Fe*® 3315.09 1
6.03
Sulfato 16411 2000

La concentracion de oxigeno disuelto es de 1.48 ppm; siendo el limite de aplicabilidad del mé-
todo < a 2 ppm. Por tanto, el pH de las aguas 4cidas de la Mina San José es “demasiado 4cid0”;
ademas de que, la concentracion de sulfato esta “muy por encima” de los valores limitantes para
la aplicacion del sistema ALD.

Para determinar la cantidad de alcalinidad generada por las Aguas Acidas de la Mina San José
bajo condiciones de Dren Anaerobico Calizo, se realizaron pruebas de laboratorio. Los resultados
obtenidos, permiten concluir que:

= Después de las primeras 48 horas de contacto de las aguas &cidas en el dren calizo bajo
condiciones anoxicas, la alcalinidad subié hasta 132 mg/It

» En los lapsos posteriores de 48 hrs, la alcalinidad comenzé a bajar notoriamente; luego
a72;12y6 mg/l, a96; 144y 192 horas, respectivamente. Esto quiere decir que, el Dren
Calizo comienza a “bloquearse” a medida que transcurre el tiempo.

La explicacion a este comportamiento, puede deberse a la intensa formacién de CaSO4 que pre-
cipita y cubre la superficie de la caliza

Por otra parte, se notd una fuerte disminucién del tamafio de las particulas de caliza que se intro-
dujeron. Por lo expuesto, se puede concluir que la aplicacion de un “Dren Calizo Andxico” para
el tratamiento industrial de las aguas &cidas de la mina San José, generaria:

= En corto tiempo, el recubrimiento de su superficie por el elevado contenido de SO4~ pre-
sente en las aguas que reaccionan con el Ca*2 generado por la reaccion de las aguas acidas
con la caliza.

= Se puede predecir un “arrastre” del dren calizo colocado en la fosa de tratamiento; puesto
gue, se comprobd una disminucion del tamafio de las rocas introducidas

Aunque, se demostraron problemas técnicos en la posible aplicacion del dren calizo andxico, se
procedio al disefio y dimensionamiento del mismo, a objeto de tener referencias en cuanto a sus
costos de aplicacion.

La cantidad total de caliza, sera de 2347,7 toneladas de caliza. Por tanto, las dimensiones de lecho
para el Dren Calizo Andxico, seran de:
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Profundidad = 2 metros;
Ancho = 12 metros;

Largo = 61,1 metros; y

Relacion largo : ancho =5,09: 1

Desde el punto de vista de los costos, esta alternativa requeriria 324052,6 $us para su aplicacion.

Sin embargo, nuevamente se debe resaltar que su aplicacion técnica es “limitada” para el caso de
las aguas &cidas de la Mina San José.

Finalmente, la Gltima alternativa estudiada, fue la del Tratamiento de las aguas acidas activo
por Neutralizacién — Precipitacién con cal y separacion solido-liquido, en interior mina.

Pruebas a pequefia escala e industriales, han sido desarrolladas en la Mina Santa Fe. Un estanque
de 82,8 m3 construido en el interior de la mina, permitio tratar un caudal de 61,5 Litros por se-
gundo; correspondiendo un tiempo de residencia de 23 minutos.

Para asegurar una correcta homogenizacion cal-agua, la adicion de cal se realizo en la corriente
de entrada del estanque sellado. En el lado opuesto a la entrada y a una altura aproximada de 1.6
m se realiz6 la descarga de agua neutralizada hacia la superficie. En este mismo lado; pero por
la parte inferior, se realiz6 la descarga de los lodos decantados de forma intermitente. Los lodos
fueron luego enviados a parajes abandonados aprovechando la gravedad.

Por otra, las aguas tratadas con un pH de 6, bombeadas al exterior desde la “galeria sellada”, y
ser posteriormente recolectadas en un reservorio en la superficie pueden ser utilizadas para riego
en las épocas de estiaje.

Para el caso de la Minas San José, se tiene planificado llevar adelante un desagiie a un ritmo de
8 It/seg; es decir que por dia se deben tratar 691.2 m2. Por tanto, para cumplir con la normativa
ambiental de descarga, el efluente del tratamiento de las aguas acidas de la bocamina San José
debe presentar un pH de 6.0; por lo que, el consumo de cal minimo debe ser de 10 gramos por
litro de agua &cida tratada. Es decir que, se requeriran de por lo menos 6912 kilogramos de cal
por dia.

La galeria elegida para el tratamiento mediante neutralizacién — precipitacion con cal, se encuen-
traen el nivel -340 mYy tiene aproximadamente las siguientes dimensiones: Largo: 105 m; Ancho:
2,2 m; y finalmente, Alto: 1,8 m Implica que permitira tener un volumen de 415,8 m2.

Las aguas acidas que son bombeadas de los cuadros inundados de la Mina San José, seran en
principio llevadas a dicha “galeria sellada” y tratadas con la adicion de cal la que sera introducida
en la zona de alimentacién de la galeria sellada.

Por otra parte, los lodos formados en la “galeria sellada” y que han sido decantados, seran reco-
lectados de manera intermitente y seran bombeados y dispuestos en rajos abiertos de manera
secuencial. Los lodos seran tratados mediante un proceso de “solidificacion por fraguado” que
permitira el sellado de los rajos en retirada. Una pequefia fraccion los lodos, sera enviada al
sector del cuadro, a objeto de simular el método de formacion de “lodos de alta densidad”.

Finalmente, las aguas tratadas con un pH de 6, seran bombeadas al exterior desde la “galeria
sellada”, para ser posteriormente recolectadas en un reservorio en la superficie; a objeto de que



128 Gerardo Ivan Zamora Echenique

las mismas, puedan ser utilizadas para uso de en el campamento para bafios, duchas y regado de
jardines en la zona.

Se ha demostrado que la roca en el sector del proyecto tiene una calidad buena RQD (Rock
Quality Designation) del 81%.

Se tiene un estanque antiguo de acumulacién de aguas y que en la actualidad, esta cerrado por
gue se encontrado una pequefia ramificacion mineralizada, que ha permitido hacer un pequefio
desarrollo de galeria pero sin mayor éxito. Se estima que el RQD de la roca en este sector sea
relativamente menores a la del sector 1; por lo que, lo que los pilares y travesafios en los sectores
de debilitamiento seran reforzados con marcos de madera (callapo eucalipto) de diametro entre
6 y 8” a una distancia de cada 2 metros de acuerdo a la zona. Este puede ser utilizado también
como estanque de tratamiento.

Desde el punto de vista econdmico, la propuesta requiere de:

Un costo de inversion de 260.578,51 $us; un costo variable total Anual de 351.459,32 $us; y
costos administrativos anuales de 63.262,68 $us.

8.4 ANALISIS INTEGRAL DE VALORACION TECNICA, ECONOMICA, AM-
BIENTAL Y SOCIAL DE LAS ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO PRO-
PUESTAS

Desde el punto de vista técnico se considerd los aspectos referidos a la facilidad técnica y el
tiempo de implementacion; el grado de dificultad en el mantenimiento; los problemas en la ope-
racion; y finalmente, las posibles fallas del sistema.

Desde el punto de vista econdmico se considerd los aspectos referidos a los costos de: inversion;
operacién; mantenimiento; cierre; y finalmente, costos administrativos.

Desde el punto de vista ambiental se consider6 los aspectos referidos a el manejo de los residuos
solidos generados; el re uso del agua tratada; la eficiencia de descontaminacion de contaminantes
toxicos; los impactos posibles al medio ambiente; y finalmente, la rehabilitacidn desde el punto
de vista de la estabilidad fisica y quimica.

Finalmente, desde el punto de vista social se consider6 los aspectos referidos a los beneficios
positivos de la propuesta; riesgo a las personas; los impactos futuros a la salud; las oportunidades
de futuras fuentes de empleo; y finalmente, el grado de satisfaccion de la propuesta.

Los resultados del andlisis arriba sefialado, se presentan en la siguiente matriz:
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Alternativa Aspectos Técnicos Aspectos Econdmicos Aspectos Ambientales Aspectos Sociales
1 2 3 4 5]|ps|]6 7 8 9 10|Ps|11 12 13 14 15|Pts|16 17 18 19 20|Pts
Alternativa 1: Evaporacion-Cristalizacion { 2 3 1 1 2|92 3 4 1 4|11 1 1 1 1|51 1 1 2 1]6
Alternativa 2: Precipitacion-Neutralizacion] 1 1 3 2 3J10f(1 1 1 1 1|52 5 5 2 2|®|1 2 3 4 1|1
Alternativa 3: Dren Calizo Andxico 5 5 1 3 1]15/4 4 5 4 5|2|4 2 3 3 5172 5 5 2 3|17
Alternativa4: TratamientolinteriorMina [ 4 5 5 5 42| 5 4 5 5 4|2B|5 5 5 5 4|45 4 5 4 5|28
escalade valoracon del 1al 5
5 1
Aspectos Técnicos 1 |Facilidad Técnica de Implementacion muy factible poco factible
2 |Tiempo de implementacion muy corto muy largo
3 |Grado de dificultad en el Mantenimiento |muy facil muy dificil
4 |Problemas de operacién pocos problemas  [muchos problemas
5 |Posibles fallas del sistema pocas fallas muchas fallas
Aspectos Econdmicos 6 |Costos de Inversién muy bajo muy alto
7 |Costos de Operacién muy bajo muy alto
8 |Costos de Mantenimiento muy bajo muy alto
9 |Costos de Cierre muy bajo muy alto
10 |Costos Administrativos muy bajo muy alto
Aspectos Ambientales 11 |Manejo de Residuos Generados muy sencillo muy complicado
12 |Reuso de Agua Tratada muy reusable poco reusable
13 |Eficiencia de descontaminacion de téxicos|muy buena muy mala
14 |Impactos posibles al Medio Ambiente  [fuerte bajo
15 |Rehabilitacion (estab. Fisicay quimica)  [fadil dificil
Aspectos Sociales 16 |Beneficios Positivos altos bajos
17 |Riesgos alas personas alto bajo
18 |Impactos futuros ala salud alto bajo
19 |Oportunidades de Fuentesde Empleo  [mayores menores
20 |Grado de Satisfaccién con laPropuesta  |alta baja
8.5 CONCLUSIONES

De los resultados de la valoracion técnica, economica, ambiental y social, se concluye que “la
mejor alternativa para el tratamiento de las aguas acidas de la Mina San José es por Neu-
tralizacion — Precipitacion con cal y separacion sélido-liquido en interior mina.
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Estudio Técnico de la Recuperacion
de un Producto Comerciable de Zinc
mediante Desulfatacion, Dren Anodxico
Calizo y Precipitacion de las Aguas
Acidas de la Mina de Porco

RESUMEN

En la operacion minera subterranea de Porco, ubicada en el departamento de Potosi, en la parte
Noreste de la Provincia de Antonio Quijarro, a unos 4099 msnm; y distante a unos 50 kilometros
de la ciudad, se generan aguas acidas de mina que son permanente evacuadas a un flujo de de 30
litros/segundo y a un pH de 2.4. Entre los principales metales disueltos en estas aguas se encuen-
tran en unidades de miligramos por litro: 9164 de Zn; 2160 de Fe; 36 de Cd; 10.9 de Cuy 0.42
de Pb; ademés de 12300 de sulfato.

Debido al déficit hidrico en la zona, la operacion minera mezcla dichas aguas &cidas con las colas
basicas procedentes del proceso de concentracion de minerales, a objeto de neutralizarlas y al-
canzar un valor de pH de 4.6; para luego, después de decantarlas en el dique de colas y tratarlas
con cal, hasta alcanzar un pH de 12, recircularlas al proceso de flotacién.

El objetivo del presente trabajo de investigacion se circunscribe a estudiar técnicamente el trata-
miento de las aguas acidas de la Mina Porco, mediante un proceso de Desulfatacion — Neutrali-
zacion en Drenes Anoxicos Calizos — Precipitacion aereada con cal, a objeto de recuperar el Zn
presente en las mismas mediante pruebas a escala laboratorio para su posible aplicacion a escala
industrial.

Los resultados obtenidos en la desulfatacion demuestran que es posible lograr disminuir la con-
centracion de sulfato de 12260.37 mg/l a 1078.49 mg/l, a un pH de 3.0 con la adicion de caliza
molida; mientras que, en el tratamiento del efluente descargado en un dren andxico calizo, se
determiné que para un tiempo de residencia de 15 horas, la alcalinidad alcanzada fue de 160 mg/I
y el pH de descarga fue de 6.5. Finalmente, el efluente de descarga de dicho dren andxico calizo,
permitié obtener por postaereacién y adicion de cal, un precipitado con contenidos de Zn de hasta
20.88% y con bajos contenidos de otras impurezas que requerira ser sometido a un proceso des-
hidratacion a temperaturas de 627 °C a objeto de obtener ZnO comerciable.

Las dimensiones del lecho del Dren Andxico Calizo para 5 afios de operacion y para tratar 30
I/seg de agua &cida son: Profundidad de 2.5 m; ancho de 17.7 my largo de 88.71 m.
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9.1 INTRODUCCION

En algunas operaciones mineras subterraneas, las aguas acidas de mina formadas por procesos
de oxidacidn de sulfuros en presencia de oxigeno y agua, y catalizadas por microorganismos del
género Thiobacillus Ferroxidans, se caracterizan por presentar contenidos de metales pesados
toxicos disueltos que podrian tener cierto interés econémico, ademas de presentar valores de pH
fuertemente &cidos y altas concentraciones de sulfato.

En la mina subterranea de Porco se explota minerales complejos de Zn-Ag-Pb y que por proceso
de flotacién obtiene concentrados sulfurosos de Zn-Ag y Pb-Ag comercializables. La planta se
encuentra ubicada en el departamento de Potosi, en la parte Noreste de la Provincia de Antonio
Quijarro, a unos 4099 msnm; y distante a unos 50 kildmetros de la ciudad de Potosi.

La tablal muestra el analisis fisico-quimico de una muestra de agua acida de mina tomada al
ingreso de su socavon principal, por el que se descarga a un flujo de cerca de 3 litros/segundo y
aun pH de 2.4.

AGUA MINA AGUA DIQUE

Caudal It/s 30.0 DIQUE
pH in situ Esc. pH 247 6.01
Temperatura in situ °C 22.1 10.4
RESULTADOS

pH Esc. pH 2.31 4.55
Temperatura °C 18.7 21.5
Conductividad puS/cm 17470 5060
Cianuro libre mg/It <0.004 4.92
Sélidos suspendidos mg/lt 416 61.0
Cobre mg/It 10.9 1.34
Zinc mg/It 9164 1610
Plomo mg/lt 0.42 0.29
Cadmio mg/It 36.0 8.02
Hierro mg/It 2160 51.1
Arsénico mg/It <0.03 <0.03
Antimonio mg/It <0.10 <0.10
Cromo™*® mg/It <0.005 <0.005
Cromo™¢ mg/It <0.005 <0.005
Sulfatos mg/lt 12300 10540

Tabla 9.1.- Andlisis fisico-quimico de las aguas acidas de la mina Porco (Minera Porco)
El analisis fisico-quimico arriba presentada muestra un contenido de Zn disuelto muy interesante.

Actualmente, debido al déficit hidrico en la zona, la operacion minera mezcla dichas aguas &cidas
con las colas basicas procedentes del proceso de flotacion de minerales, a objeto de neutralizarlas
y alcanzar un valor de pH de 4.6; para luego, después de decantarlas en el dique de colas y
tratarlas con cal, hasta alcanzar un pH de 12, recircularlas al proceso de flotacion.

La gestion del agua 4cida y de las colas descritas genera:
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= Un consumo del Potencial de Neutralizacion presente en las colas; lo que derivara en un
mayor costo de rehabilitacion del sitio minero de disposicion del residuo en la etapa de
cierre.

» Una oxidacion de los sulfuros de las colas ya dispuestas en el dique, que aportan con
SO} ala solucion de recirculacion.

» La formacion de CaSO, que se va precipitando a lo largo de las tuberias en la etapa de
recirculacion de las aguas tratadas y que provoca taponamientos que obligan a parar a la
planta de procesamiento.

Por tanto, se requieren implementar acciones destinadas a aplicar un proceso sencillo de trata-
miento de las aguas &cidas que no requiera de mucho control y de bajo costo; y que al final,
permita el reciclaje de agua al proceso, sin alterar los indices metaltrgicos del proceso y evitando
la formacién de CaSO, que genera taponamientos en tuberias y problemas operativos en el pro-
ceso metallrgico; pero ademas, permita recuperar los elevados contenidos de Zn presentes en las
aguas acidas de mina.

La investigacion se delimita a tratar las aguas acidas de la Mina Porco mediante una primera
etapa de desulfatacidn, a objeto de disminuir la concentracion de sulfato por debajo de 2 g/l en
medio &cido para que pueda ser tratada luego en un sistema de Dren Anéxico Calizo; para luego,
obtener un efluente con pH cercano a 6.5, que sera sometido a aireacién sencilla y posterior
precipitacion con cal, a objeto de precipitar las impurezas en forma de complejos oxihidroxilados
del tipo FeOOH, que son guimicamente estables, de muy facil separacién y disposicion final;
ademas de lograr, luego la precipitacion, la recuperacion de Zn de la solucion tratada, en forma
de ZnOOH que podria ser objeto de tratamiento metalUrgico para obtener ZnO comercializable;
y un efluente de descarga, ser recirculado al circuito de flotacion.

Por tanto, el objetivo del presente trabajo de investigacion se circunscribe al estudio técnico del
tratamiento de las aguas acidas de la Mina Porco, mediante un proceso de Desulfatacion — Neu-
tralizacion en Drenes Anoxicos Calizos — Precipitacion con cal, a objeto de recuperar el Zn pre-
sente en las mismas mediante pruebas a escala laboratorio para su aplicacion a escala industrial.

9.2 TRATAMIENTO DE DRENAJES ACIDOS DE MINA

El drenaje acido de mina se caracteriza por su elevada acidez, presencia de metales pesados di-
sueltos y su concentracion variable de sulfato.

La reaccion general que controla el proceso de formacion de drenaje acido es la siguiente:
FeS, + 7/20, + H,0 — Fe?* 4 250%™ + 2H*(1)
Posteriormente, el hierro ferroso reacciona con el oxigeno para formar hierro férrico:
Fe’t +1/40, + H* - Fe3* + 1/2H,0(2)

Y dependiendo del pH en el ambiente alrededor del sitio de oxidacion, el hierro férrico puede
luego precipitarse en la forma de hidréxido a niveles de pH por encima de 3.5 y de acuerdo a la
reaccion siguiente:

Fe3* + 3H,0 — Fe(OH); + 3H'(3)
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A medida que se desarrolla la generacion de acido y se consume la alcalinidad disponible, el
hierro férrico, a su vez, sirve como oxidante y puede promover la oxidacion quimica de los mi-
nerales sulfurosos.

En el caso de la pirita, la reaccion que ocurre es la siguiente:
FeS, + 14Fe3* + 8H,0 — 15Fe?* + 16H* + 2502~ (4)

Como se puede observar, estas reacciones generan acidez y liberan grandes cantidades de sulfa-
tos, hierro y otros metales que contienen los sulfuros. Esta reaccion ocurre a pHs menores a 3.2.

9.3 DESULFATACION

El ion sulfato es uno de los aniones mas comunes en aguas acidas de mina; se encuentran en
concentraciones que varian desde unos pocos hasta varios miles de mg/It. El contenido de sulfato
en aguas acidas de mina, genera problemas de encostramientos por la formacion de CaSQ., en
especial, en la recirculacion de los efluentes tratados por precipitacion con cal.

La formacion de dichos encostramientos puede deberse a cambios de temperatura, de presion, la
liberacion de gas, una modificacién del pH o el contacto con agua incompatible. ¥

La solubilidad del CaSO, es funcion de la temperatura y del pH. En medios neutros y a tempera-
tura ambiente, su solibilidad es de 20 g/100 gr de agua ©®.

El proceso mas comun de tratamiento de soluciones con altas concentraciones de sulfato es por
neutralizacion con cal; siendo este es el mas desarrollado debido a su eficiencia en la remocion
de los sulfatos junto con metales y a los bajos costos de este material ®). Las reacciones de elimi-
nacién tanto de los sulfatos como de los metales pesados de las aguas acidas de mina, se suscitan
de acuerdo a las reacciones siguientes.

Ca0 + H,0 - Ca(OH), (5
Ca(OH), - Ca®?* + 20H™ (6)
Me?* + 20H~ — Me(OH), @)
Me3* + 30H™ — Me(OH); (8)

En el caso de los hidroxidos, es deseable que se presente el caso de la ecuacion 8, porque los
lodos que contienen complejos metélicos de este tipo, son mas estables; por ejemplo, en el caso
del hierro, la precipitacién se presenta a valores de pH menores a 3.2. Cuando la concentracién
de sulfatos en el DAM es mayor que 2.500 mg/l y hay una sobresaturacion de iones de calcio,
ocurre la precipitacion de yeso.

La precipitacion del sulfato con compuestos de calcio se lleva a cabo de acuerdo con la siguiente
ecuacion:
Ca%* + SO = CaS0, 9

Se ha demostrado gue en rangos de pH entre 8 y 9, es posible alcanzar concentraciones remanen-
tes de sulfato de hasta cerca de 1404 mg/l a 20 °C.
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La precipitacion del yeso con el uso de caliza en un medio &cido, se puede representar mediante
la siguiente reaccion en la que se libera CO,.

CaCO; + H,S0, + H,0 — CaS0,.2H,0 + CO,(10)

El uso del klinker, debido a la interaccion que ocurre entre sales de Al y iones sulfato, puede
favorecer a una mayor eliminacion de sulfato por la formacién de la etringita. ) EI mineral etrin-
gita es un sulfoaluminato de calcio hidratado, en pH alcalino, 3Ca0.3CaS0,. Al,05.31H,0, que
se forma a partir de la reaccién del aluminato del Clinker.

La reaccion de formacion de la etringita es dada por la ecuacion (11).

3Ca0 - Al,05 + 31H,0 + 3Ca?* + 3502~ = 3Ca0.3CaS0,.Al,05.31H,0 (11)

9.4 TRATAMIENTO CON DRENES ANOXICOS CALIZOS

El tratamiento con drenes andxicos calizos (Anoxiclimestonedrains — ALD’s) es un sistema de
tratamiento pasivo que puede ser una tecnologia efectiva y establecida para el tratamiento de
drenajes acidas de mina (DAM).

Los drenes andxicos calizos consisten en un lecho de piedra caliza enterrada, por la cual se hace
atravesar una corriente de drenaje acido en condiciones andxicas (sin oxigeno disuelto y concen-
traciones bajas de Fe*3, Al*3 y SO;2) para su tratamiento; disefiado para generar alcalinidad a
través de la disolucion de la piedra caliza.

El entierro de la cama de piedra caliza evita la presencia de oxigeno, ayudando a prevenir la
formacion de hidroxidos que cubririan la capa superficial de las piedras calizas. En el proceso se
pueden generar altas presiones parciales de CO,; dando como resultado, altas concentraciones de
alcalinidad.®

Mediante este sistema de tratamiento, puede elevarse el pH del agua acida tratada hasta valores
cercanos a la neutralidad, e incluso superiores, desde pH iniciales inferiores a 3; esto debido a
que, la caliza entra en contacto con las aguas acidas y se disuelve generando iones calcio y acido
carbonico:

CaCO; + H* = Ca?* + % H,C0; (12)

Que representa el equilibrio entre el CO, disuelto en agua de acuerdo a la reaccion:
CO,aq + H,0 = H,CO; (13)
Luego, el acido carbdnico reacciona con la caliza (14), dando lugar a la formacion de bicarbonato.
CaCO3 + * H,CO; = Ca?* + 2HCO3 (14)

Finalmente, el bicarbonato formado, y en medio acido, vuelve a reaccionar con la caliza, gene-
rando CO; (15); que, al encontrarse confinado, se solubiza formando &cido carbénico (13).

CaCO; + HCO3 + H* = H,0+ CO, (15)
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El ion calcio, por su parte, reacciona con el sulfato para formar sulfato calcico, también insoluble
(16).

Ca2* + SO + 2H,0 = CaSO, + 2H,0 (16)

Sin embargo, en ausencia de oxigeno no se producen reacciones de oxidacion; por tanto, el recu-
brimiento de la caliza con precipitados insolubles, no es posible, lo que permite que la generacion
de alcalinidad continue.

Los drenes anoxicos calizos pueden usarse para tratar drenaje acido de mina de varias velocida-
des, solos 0 en combinacion con otros sistemas de tratamiento y se pueden instalar en una amplia
variedad de lugares.

El sistema constructivo del ALD incluye una cubierta de geomembrana y geotextil sobre la piedra
caliza triturada. El propésito del plastico es que permite evitar la penetracion de oxigeno y man-
tener altas presiones parciales de CO.

La cantidad de caliza necesaria para el tratamiento y las dimensiones de los ALD, pueden deter-
minarse en funcion de la longevidad que se pretende dar al sistema, del tiempo de residencia del
agua, o combinando ambos criterios. El tiempo de residencia que se considera 6ptimo para al-
canzar el nivel maximo de aporte de alcalinidad al agua es 15 horas, ya que la velocidad de
disolucion de la caliza se hace considerablemente mas lenta después de este tiempo y la adicién
de alcalinidad no se incrementa de forma significativa.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que para mantener el mismo tiempo de contacto del agua
con la caliza en todo momento, es necesario compensar las pérdidas por disolucién, aportando
mayor volumen de caliza del que seria necesario para lograr las 15 h de residencia del agua.

La cantidad de caliza para un tiempo de residencia de 15 h puede calcularse de acuerdo a la
siguiente formula 3
_ Q X [ X tR

Vo

M
(Ecuacion 1)
Donde:
Q = caudal del efluente a tratar.
p = densidad de la caliza suelta (1,6 — 1,8 t/m3).

tg = tiempo de residencia, que debe ser igual a 15 h para lograr el nivel maximo de
generacion de alcalinidad.

V, = volumen de poros expresado en forma decimal (0,3 - 0,5).

Para compensar las pérdidas por disolucion durante un periodo de tiempo determinado la canti-
dad de caliza requerida puede expresarse como:

_QxCxT
a X

(Ecuacién 2)
Dénde:

Q = caudal del efluente a tratar.
C = concentracion esperada de alcalinidad en el efluente tras el tratamiento.
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T = periodo de tratamiento que se pretende.
X = contenido en carbonato calcico de la caliza expresado en forma decimal.

La suma de estas dos ecuaciones representa la cantidad total de caliza requerida para el trata-
miento. (Ecuacién 3).
prxtR+QxCxT

v, X

M

(Ecuacion 3)

La cantidad de alcalinidad que va a generar el sistema puede predecirse simulando un DREN
ANOXICO CALIZO en el laboratorio, rellenando un recipiente con la caliza que se va a utilizar
y el agua a tratar. Este recipiente se cierra herméticamente y se mantiene asi durante dos dias.

Para el tratamiento eficiente de un drenaje acido de mina por drenes anoxicos calizos se debe
tener escaso oxigeno disuelto (DO < 2 mg/l); contenidos de Fe3* y AI3* inferiores a 1 mg/l y las
concentraciones de sulfato por debajo de 2000 mg/l.4

La evidencia reciente sugiere que el yeso (CaSO,) puede formarse dentro del sistema DAC pre-
cipitando y cubriendo la superficie de la caliza, si el drenaje &cido tratado contiene altas concen-
traciones de sulfato (> 2000 mg/l). @ La formacién de yeso puede, bien disminuir la velocidad
de disolucion de piedra caliza si se forma sobre la superficie de la piedra caliza, o puede bloquear
el flujo si se forma dentro del espacio abierto entre las particulas de piedra caliza. En cualquier
caso, la capacidad del sistema DAC para generar alcalinidad, puede ser reducido significativa-
mente y se puede producir un fallo del sistema.

Los sistemas ALD pasivos tienen las siguientes ventajas: Bajo costo, facil de construir y mante-
ner; impactos visuales limitados; resultados inmediatos y amplio rango de tolerancia al clima.

9.5 POSTAEREACION TRATAMIENTO DE DAM CON CAL

Como postratamiento a dren andxico calizo, siempre es necesario instalar a la salida del dren
anoxico calizo, una serie de balsas para recoger los precipitados generados en las reacciones de
oxidacion e hidrolisis que se desencadenan al contacto del agua con la atmdsfera. La adicion de
cal a la solucién de descarga de un Dren Anoxico Calizo, generan las siguientes reacciones de
precipitacion:

Fe?* +1/40, + 1/2H,0 + HCO3 = FeOOH + H,0 + 2C0, (19)
Zn?* + 1/40, + H,0 + 2HCO3 = ZnOOH + 3/2H,0 + 2C0, (20)

Por lo que los productos precipitados ya no son “hidréxidos”; sino compuestos mono hidratados.
Se conoce que el FeOOH o Goethita “es mas estable quimicamente que el Fe(OH)5 y es de mas
facil filtracion y deposicion final.

9.6 PRUEBAS EXPERIMENTALES

Para realizar la investigacion, se tom6 una muestra de 25 It de las aguas &cidas de la mina Porco
a la salida del socavon principal.
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a) ELIMINACION DE SULFATO POR PRECIPITACION CON CALIZA Y CLINKER

Se tom6 un volumen de la muestra del agua acida de la Mina Porco de 1000 ml y se
realizaron pruebas de precipitacidn en un vaso de 2 litros con agitacién por medio de un
magneto. Para ello se fue adicionando caliza y/o klinker de manera que se vaya contro-
lando el valor de pH a 3, 3.5, 4 y 6. Una vez alcanzados los valores de pH citados, se
fueron tomando muestras para su andlisis por sulfato.

b) PRUEBAS EN DRENES ANOXICOS CALIZOS

Las pruebas de dren andxico calizo se realizaron en un recipiente de 30 It sellado, en el
que se lleno de piedra caliza con una granulometria de -1” + 27, y luego se fue inundando
la misma en principio con agua destilada; para luego, mediante alimentacion continua,
hacer ingresar a dicho recipiente, un flujo continuo de agua &cida de mina, de manera tal
que el agua cida de ingreso sea igual al de salida; esto para evitar el ingreso de oxigeno.
Luego, se fueron tomando muestras a las 15, 30, 45 y 60 horas, a objeto de medir el valor
del pH y determinar por titulacion la alcalinidad, utilizando una solucion de 0.02 N de
acido sulfurico.

€) PRUEBAS DE POSTAEREACION Y PRECIPITACION DE ZN CON CAL DEL EFLUENTE
DEL TRATAMIENTO DE DREN CALIZO ANOXICO

Se realizaron pruebas de postaereacion y precipitacion de metales pesados con cal del
efluente del tratamiento de dren calizo andxico en vasos de precipitacion de 2 It. La adi-
cién de cal permiti6 subir el pH hasta alcanzar el valor de 12.0, que es el mismo que se
requiere para recircular el agua decantada al proceso de flotacion.

9.7 RESULTADOS Y DISCUSIONES
9.7.1 Resultados de la Caracterizacion de las aguas acidas de la mina Porco

Los resultados de la caracterizacion fisico-quimica son presentados en la tabla 9.2:

Parametro Agua Acida de Mina

Temperatura 12°C
pH 2.4
Arsénico As <0.03
Cadmio Cd 36.0
Cobre Cu 10.9
HierroTot. Fe 2160
Zinc Zn 9164
Sulfato 12260.37

Tabla 9.2.- Resultados del analisis de parametros fisicos de la muestra
de agua acida de mina de Porco de de la muestra tomada

Pruebas preliminares del consumo de cal fueron corridas a objeto de establecer su comporta-
miento en funcion del pH con la adicion de cal; y asi mismo. Determinar el contenido de sulfato
en la solucidn basica final.
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2 VARIACION DEL pH EN FUNCION DEL CONSUMO DE CAL
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Figura 9.1.- Curva de consumo de cal vs pH de las aguas acidas de mina Porco

Por otra parte, la concentracion de sulfato, bajo desde 12260 mg/l a 2069.85 mg/l, cuando el
valor del pH alcanzé a 10.0

9.7.2 Pruebas de Desulfatacion

A objeto de disminuir la concentracion de sulfato en las aguas &cidas de mina a niveles por debajo
de 2 gr/lt, para que sean aptas para su tratamiento en un Dren Andxico Calizo, se realizaron
pruebas de desulfatacion utilizando tanto caliza como klinkler molidos. Los resultados son pre-
sentados en la figura 9.2.

De la grafica presentada se deduce que es posible disminuir las concentraciones de sulfato, que
inicialmente se encontraban en 12260,37 mg/It, hasta por debajo de 1000mg/It; es decir que, la
descarga del efluente del proceso de la desulfatacion, ya puede ser tratado en un Dren Anéxico
Calizo.

Por otra parte, de la grafica también se deduce que, a pH = 3.0, la precipitacion con el Clinker
podria permitir alcanzar concentraciones de sulfato incluso por debajo de 144.04 mg/lt.
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Figura 9.2.- Curva de desulfatacion con caliza y Clinker (pH vs Concentracién de sulfato mg/l)

de las aguas acidas de mina Porco

9.7.3 Pruebas en Drenes Calizos Andxicos

Con el equipo descrito en el acépite anterior, se procedio a realizar el estudio del comportamiento
de las aguas acidas previamente tratadas a pH de 3.0 con caliza molida, en un Dren Anédxico
Calizo. Se tomaron muestras cada 15 horas y se determind el valor de la alcalinidad por titulacion.
La gréfica siguiente muestra los resultados obtenidos:

r
VARIACION DE LA ALCALINIDAD EN FUNCION DEL pH
(medido cada 15 hrs)
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Figura 9.3.- Resultados del comportamiento de la alcalinidad vs pH medidos cada 15 horas
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Parametro Efluente DAC L
% Precipitacion

pH 2.4 6.4
Arsénico 0.993 <0.002 99.80
Cadmio 14.25 5.39 62.18
Cobre 4.56 0.10 97.81
HierroTot. 1234.70 0.04 99.997
Zinc 3419.67 1592,26 53.44

Tabla 9.3.- Resultados del andlisis de parametros fisico-quimicos de metales pesados en mg/I
tanto en el DAM como en el efluente de descarga del DAC

Por tanto, el valor de la alcalinidad creci6 desde 160 hasta 282 mg/I en el lapso de 60 horas en el
dren anoxico calizo; y la descarga del efluente presenta un valor de pH de 6.4. En la tabla si-
guiente, se muestra las concentraciones de los metales pesados tanto en las aguas acidas de mina
como en el efluente de descarga del dren andxico calizo.

De latabla anterior, es posible deducir que, los metales pesados en gran parte se han precipitado.
Es importante hacer notar que en las pruebas de laboratorio no es posible tener condiciones com-
pletamente andxicas como las que se podrian tener a mayor escala.

9.7.4 Pruebas de precipitacion de metales pesados del efluente del
tratamiento de dren andxico calizo por aereacion y adicion de cal

Los resultados de la prueba de aereacion y adicién de cal, son presentados en la tabla 4.

Parametro Solucién L.i mite S
Permisible Clase D*
pH 10 6.0-9.0
Arsénico <0.002 0.1
Cadmio <0.05 0.005
Cobre <0.05 1.0
HierroTot. <0.02 1.0
Zinc <0.05 5.0

Tabla 9.4.- Resultados del analisis de parametros fisico-quimicos de la solucién filtrada en mg/l
del efluente de descarga del dren anéxico tratado por aereacion y cal

Por tanto, el agua tratada es “apta para su uso industrial”’; puesto que, las concentraciones de
metales pesados se encuentran por debajo de los limites maximos permisibles establecidos en la
Clase D de la normativa boliviana.

Por otra parte, el comportamiento del consumo de cal vs el pH del efluente de descarga del dren
anoxico calizo en la etapa de aereacion y adicion de cal, es presentado en la figura 4. Dicha
grafica permite mostrar que para alcanzar el pH cercano a 10.0, se requiere de 2.5 g de cal por
medio litro del agua tratada en el dren andxico calizo.
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Figura 9 4.- Curva de consumo de cal vs pH del efluente de descarga del dren andxico calizo
sometido a aereacion y adicién de cal

La tabla siguiente muestra los resultados del analisis quimico del residuo obtenido de la precipi-
tacion con aereacion y cal del efluente del drenaje andxico calizo.

Parametro Residuo
Arsénico 0.6
Cadmio 0.06
Cobre <0.02
HierroTot. <0.33
Zinc 20.88

Tabla 9.5.- Resultados del andlisis de parametros fisico-quimicos de metales pesados en mg/I
en el residuo del efluente de Neutralizacién — precipitacion del DAC

De los resultados obtenidos, es posible deducir que el producto se ha enriquecido en Zinc. La
tabla siguiente muestra los % de precipitacion de los metales pesados en dicho proceso.

Parametro

Efluente DAC

Efluente Neutralizacion
—Precipitacion del DAC

% Precipitacion

pH 6.4 10.0
Cadmio Cd 5.39 <0.05 99.07
Cobre Cu 0.10 <0.05 50.0
HierroTot. Fe 0.04 <0.02 50.0
Zinc Zn 1592,26 <0.05 99.997

Tabla 9.6.- Resultados del anélisis de parametros fisico-quimicos de metales pesados en mg/l
tanto en el efluente de descarga del DAC como en el efluente de postaereacion y cal.

Las tablas siguientes muestran los balances metallrgicos de Zn tanto en la etapa del dren anéxico
calizo como en la postaereacion y precipitacién con cal:
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Producto | Vol [Lt] | Ley[mg/Lt] Finos[mg] % Distribucion
DAC 0,5 1592,26 796,13 46,6
% eliminado 913,71 53,4
DAM 0,5 3419,67 1709,84 100,0

Tabla 9.7.- Balance metallrgico de Zn en la etapa de tratamiento en dren andéxico calizo.

Producto Vol [Lt] Ley [mg/Lt]  Finos [mg]| % Distribucion

SP.P 0,46 0,05 0,023 0,0020
Precipitado | 5420 [mg} | 20,88 1131,70 99,998
DAC 0,5 1592,26 1131,72 100

Tabla 9. 8.- Balance metallrgico de Zn en la etapa de precipitacion del efluente
del dren anoxico calizo con cal y aereacion.

9.8 RESULTADOS DEL DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DEL DREN ANO-
XICO CALIZO

A partir de los resultados de la alcalinidad determinada en las pruebas del dren andxico calizo, y
aplicando las ecuaciones 1 a 3, descritas en el acapite 2.2, se procedio a disefiar y dimensionar
del dren andxico calizo.

La cantidad de caliza necesaria para el tratamiento para un tiempo de residencia de 15 h, consi-
derando un caudal del efluente a tratar de 30 I/s (108000 I/h); la densidad de la caliza suelta de
1.6 Kg/l; un volumen de poros expresado en forma decimal de 0.5, se calcul6 un valor de M de
5184.0toneladas de caliza.

Por otra parte, para compensar las pérdidas por disolucién durante un periodo de tiempo deter-
minado, la cantidad de caliza requerida, considerando una concentracién esperada de alcalinidad
en el efluente tras el tratamiento de 160 mg/l para 15 horas y un periodo de tratamiento o vida
atil ya sea de 20 o de 5 afios, ademas considerando el contenido en carbonato célcico de la caliza
expresado en forma decimal de 0.69, se obtuvo un valor de 1096.90 y 4387.62 toneladas de ca-
liza, respectivamente.

Finalmente, la suma de estas dos ecuaciones representa la cantidad total de caliza; por tanto, para
20 afios, el célculo es de 9571.62 toneladas de caliza; mientras que para 5 afios, el célculo es de
6280.90 toneladas.

Por tanto, las dimensiones del lecho para el Dren Andxico Calizo, presentadas en la tabla 9.9, seran
de:

Dimensiones 20 afios 5 afios
m3 5982.26 3925.57
Profundidad (m) 2,5 25
Ancho (m) 21.8 17.7
Largo (m) 109.8 88.71
Relacion largo/ancho 5,04 5.01

Tabla 9.9.- Dimensiones del lecho para el Dren Andxico Calizopara 20 y 5 afios de tratamiento
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Para el calculo se mantuvo la relacion del largo a ancho de 5.0, que es recomendada en la biblio-
grafia.

Por otra parte, a partir de los resultados del dimensionamiento del dren anéxico calizo, los si-
guientes requerimientos fueron calculados:

Materiales 20 afios 5 afios
Requerimiento de geomembrana (m?) 2392.9 1570.2
Requerimiento de geotextil (m?) 2392.9 1570.2
Requerimiento de cobertura de suelo (m3) 1435.7 942.1
(Ij?iggtrj%r;tr}wcig;wt(?n cit)a cobertura vegetal (especies autoctonas establecidas en el 23929 1570 2

Tabla 9.10.- Requerimiento de materiales para la construccion del Dren Anéxico Calizo

9.9 CONCLUSIONES
Las siguientes conclusiones han sido arribadas del presente trabajo de investigacién:

Para alcanzar un pH de 10.0, mediante el proceso de neutralizacién — precipitacion, se requiere
cerca de 6.5 g de cal/l de agua acida de mina tratada.

El tratamiento con cal de las aguas &cidas de mina, permitié disminuir una concentracion de
sulfato de 12260.37 mg/l de sulfato de las aguas cidas, llegando a una concentracion de 2069.85
mg/l.

En la etapa de desulfatacion:

= Se logré disminuir la concentracion de sulfato con caliza molida de una concentracién
inicial de 12260.37 mg/l a una concentracion de 1078.49 mg/l, a un pH de 3.0. Se re-
quiere cerca de 1.3 g de caliza/l para alcanzar dicho pH.

= La eliminacion de sulfato con clinker, a un pH de 3.0, permiti6 disminuir la concentra-
cién de sulfato por debajo de 144.04 mgl/l.

En las pruebas en el Dren Andxico Calizo:

= Se determind que, para un tiempo de residencia de 15 horas, la alcalinidad alcanzada fue
de 160 mg/l. Posteriormente, al tratar el efluente de descarga del dren andxico calizo y
precipitar los metales pesados con la adicién de cal y aereacion, hasta alcanzar el pH
cercano a 10.0, se requirio de 2.5 g de cal por litro de agua tratada.

En la etapa de postaereacién y adicion de cal:

= Se obtiene un precipitado con contenidos de Zn de 20.88%; que requerira ser sometido
a deshidratacion, a objeto de obtener ZnO comerciable.

Para la aplicacion del proceso:

» La cantidades totales de caliza que se calculd para tratar 30 litros por segundo de agua
acida de la mina de Porco y considerando un tiempo de residencia de 15 horas; para 20
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y 5 afios de operacion del dren andxico calizo, fue de: 9571.62 toneladas y 6280.90
toneladas, respectivamente.

Las dimensiones del lecho para el Dren Anéxico Calizo para 20 afios de operacion seran:
Profundidad = 2.5 m: Ancho =21.8 my Largo = 109.8 m; mientras que, para solo 5
afios de operacion: Profundidad = 2.5 m: Ancho = 17.7 my Largo = 88.71 m. En
ambos casos, para una relacion largo/ancho de 5.0.

La implementacion del proceso de desulfatacién — dren andxico calizo — postaereacion
y precipitacién para el tratamiento de las aguas acidas de la mina de Porco, es una alter-
nativa técnicamente posible, no requiere de mucho control; pero, sobre todo, permite la
recuperacion de Zn de las mismas.
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10

Rehabilitacion de Sitios
Contaminados con Metales Pesados

Propuesta de Rehabilitacion
Ambiental de la Ex Metabol-Oruro

RESUMEN

Como consecuencia de la actividad minera y también minero-industrial, en la mayoria de los
paises quedaron numerosas minas e instalaciones en estado de abandono sin que muchas de ellas
se hayan sometido a un proceso adecuado de cierre; lo que ha significado que, en la actualidad
haya numerosos lugares en los que se presentan escenarios de riesgo para la seguridad y salud de
las personas y para el medio ambiente.

La Ex — METABOL, segunda fundidora en Bolivia, es en la actualidad un pasivo ambiental
dentro de la urbe orurefia; dicho predio, se pretende utilizar con fines de uso académico por la
Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad Técnica de Oruro; por lo que, se hace
necesario realizar un estudio de remediacion y rehabilitacion. La metodologia empleada se basa
en el andlisis y diagnéstico medioambiental de los factores ambientales en la planta Ex — ME-
TABOL,; la identificacién de los impactos, riesgos y medidas correctoras, para finalmente pre-
sentar una propuesta técnica, econémica y medioambiental para la remediacién y rehabilitacion
de dichos predios.

En la investigacion se determind que los factores ambientales mas afectados son: suelo (caracte-
risticas edaficas y compactacion), flora (cubierta vegetal, vegetacion y flora terrestre) y paisaje,
debido a los impactos de la industria metalUrgica. Es por eso que la propuesta de remediacion se
centr6 en medidas como: Traslado de las arenas residuales para reutilizacion en la Empresa Me-
taldrgica Vinto (EMV); reciclaje de la chatarra existente; creacion de zonas verdes protegiendo
a las especies encontradas; promocion y desarrollo de actividades de turismo utilizando los sitios
de deposicién de las escorias, instalaciones y maquinaria antigua; y finalmente, la fitorremedia-
cion de los suelos contaminados.

Los ingresos por venta de chatarra y de arenas de hornos, permitira un ingreso de 11632,55 $us;
mientras que la implementacion de las medidas de remediacion tendra un costo de 327041,48
$us.



Bases Técnicas para la Implementacion de la Economia Circular en Operaciones Minero-Metallrgicas 149

10.1 INTRODUCCION

Oruro se encuentra dentro de los departamentos que cuenta con pasivos ambientales que contie-
nen residuos de procesos metallrgicos o de la extraccién minera con concentraciones disponibles
de metales pesados como plomo, arsénico, cadmio, zinc, cobre, hierro y otros, que pueden ser
dafinos para la salud de la poblacion aledafia y los ecosistemas cercanos.

Para la disminucién y/ o eliminacién del efecto negativo sobre los factores ambientales de estos
pasivos ambientales, se ha optado por la remediacion y/o rehabilitacién ambiental como una al-
ternativa interesante para mitigar los impactos generados. Para esto se necesita realizar un diag-
nostico de la calidad ambiental del lugar; y asi, obtener la informacién necesaria sobre los im-
pactos, la intensidad y la importancia de los mismos; y de acuerdo a estos, definir medidas co-
rrectoras para el lugar de estudio y determinar si el sitio puede ser utilizado como &reas de re-
creacion, turismo, educacion, viviendas, etc.

En el siguiente trabajo se ha considerado como objeto de estudio la planta metalUrgica de EX-
METABOL que se instal6 en las afueras de la ciudad de Oruro; que era una fundicion de plomo,
plata, antimonio y estafio. Desde hace mas de 35 afios atras, esta planta finalizé con sus opera-
ciones y al no haber ejecutado un plan de cierre, se dejo un “pasivo ambiental metaltrgico” ubi-
cado en la zona sudeste de la urbe de Oruro, y que en la actualidad se encuentra dentro de lo que
es el &rea urbana. Partes de la maquinaria estan todavia en el terreno; ademas de construcciones
antiguas y en desuso; chatarra oxidada y montes de escoria que se generaban como producto del
proceso, ademas de algunos residuos como polvos del proceso metallrgico, y otros.

La planta EXMETABOL, las mismas que se encuentran detras del cementerio general. Calle E
y Calle Colon entre Sargento Froilan Tejerina y calle Kennedy. Respecto a las colindancias del
predio: Al Norte: Calle Colon, al sur Calle Kennedy, al este con la Calle E y al oeste con los
manzanos A, B, C y D de la Urbanizacion Cooperativa EMO Bolivar y la Terminacién de las
calles 1, 2 y 3. La figura siguiente muestra la ubicacion del predio.

La planta de fundicion “METABOL” se hallaba instalada dentro de una superficie total de
170000 m? de los cuales 4000 m? corresponden a area construida y cercada en un area de 40000
m?2. El proceso metaldrgico empleado permitia la obtencién de Sn metalico.

El afio 2012, por gestiones realizadas por autoridades facultativas y universitarias, se otorgo los
predios de esta antigua planta a la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad Téc-
nica de Oruro. La extensién es de 4 hectareas, y antes de proceder a la construccion de las insta-
laciones de la facultad, es necesario realizar un programa de remediacion ambiental del sitio, a
partir de un diagnostico ambiental que permita determinar la posible presencia de contaminantes;
para luego, proponer medidas de remediacion ambiental a objeto de eliminar posibles riesgos a
la salud de los estudiantes que ocupen dichos predios rehabilitados.

Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo de investigacion, se circunscribe a realizar una pro-
puesta técnica, econdmica y ambiental de remediacion ambiental para esta ex planta metalUrgica
con fines de uso académico de la Facultad de Arquitectura de la Universidad Técnica de Oruro.
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10.2 OBJETIVO

El objetivo general del presente trabajo de investigacion es el de generar una propuesta técnica,
econémica y ambiental de remediacion y rehabilitacion de los predios de la planta Ex META.-
BOL — Oruro con fines de uso académico por la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la
Universidad Técnica de Oruro.

10.3 ALCANCE DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

Se tomaron muestras representativas para determinar la calidad de suelos, agua y aire a objeto de
identificar los impactos ambientales generados por los pasivos dentro de las instalaciones de la
planta EXMETABOL y poder presentar finalmente la propuesta técnica, econémica y ambiental
de remediacion. También se tomaron muestras y se realizaron estudios de los ecosistemas del
sitio y aledafios a fin de caracterizarlos y considerarlos como referencia en la posible rehabilita-
cion.

Con este estudio se puede elaborar mas propuestas de remediacion para pasivos ambientales mi-
nero-metallrgicos que presenten caracteristicas similares en Bolivia, ademas de presentar alter-
nativas de rehabilitacion ecoldgica de terrenos.

10.4 RESULTADOS Y DISCUSIONES

10.4.1 Analisis y diagnéstico de los factores medioambientales de la Ex
Metabol

Los factores ambientales fueron analizados y evaluados, los resultados son los siguientes:
a) MEDIO BioLOGICO

Los predios de la Ex — Metabol se encuentran desde el punto de vista bigeogréafico dentro
de la Region Andina en la Provincia Bigeografica Altiplanica, en el Sector Biogegréafico
Norte-Altiplanico, especificamente en el Distrito Biogeografico del Poop6 y Desagua-
dero. (Cf. NAVARRO y MALDONADO, 2002)

Vegetacion y Fauna: El Sector Norte Altiplanico tiene como vegetacion potencial va-
rios tipos de matorrales aridos.

La cobertura vegetal en los predios es abierta eso quiere decir que 10- 25% de los predios
tiene cobertura vegetal, que de acuerdo a un reconocimiento visual se tienen las siguien-
tes proporciones de las especies: Cauchi, Suaeda foliosa (55%); Ork’o chiji, Distichlis
humilis (15%); Paja brava, Festuca orthophylla (5%); Sunchu, Encelia canescens (5%);
K’ora, Tarasa tenella (7%); Thusca Thusca, Nicotiana longiflora y otras especies (13%).

Al identificar las areas con remanentes de especies nativas y las especies gque se encuen-
tran en los predios se podran tomar como medida la proteccion de estas especies y tam-
bién se las utilizard como base para la revegetacién del lugar, aumentando asi la cobertura
vegetal. En el lugar no se pudo observar ninguna de estas especies.
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b) MEDIOFisico

En la siguiente imagen satelital se muestra las siguientes areas categorizadas con carac-
teristicas similares.

[ sl carth
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Figura 10.1.- Categorizacion de areas similares

Sector de escorias.

Sector de relleno de residuos mineros e infraestructura en desuso.

Arenas residuales del proceso de fusion.
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c) PARAMETROS FiSICOS

Sector sin alteracion.

Los datos mostrados recopilados del SENAHMI de la estacion Oruro en la provincia
Cercado, de los afios 1990 al 2004, demuestran que la temperatura media anual es de
aproximadamente 8,2°C. La temperatura méxima puede llegar hasta los 21°C y la tem-
peratura minima es de -6.4°C; por tanto, se define al clima en el sector como “arido y
frio”.

Por otra parte, de los datos de precipitacion se puede concluir que se tiene dos temporadas
bien marcadas, la estacion seca hacia el invierno y otra himeda hacia el verano; y la
humedad relativa oscila entre 56% como méximay 38 % como minima.

d) CALIDAD DEL AIRE

Segun datos recolectados por la UTO en el 2010, se tiene:
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Puntode | Tact| t PMstd PMstd PMstd Clasificacion de
muestreo | [°C] | [hrs] | max.[mg/m3] | prom[mg/m3] | min[mg/m3] zona

.2:9 . 110,07 | 23,53 96,94 41,02 10,46 Bajo tréfico
Universitaria

Tabla 10.1.- Valores maximo-promedio-minimo de muestreo 7 dias de monitoreo
(12/10/11- 18/10/11)

De acuerdo al monitoreo de material particulado se clasifica la zona de bajo tréfico y se
considera que el PM esta dentro de lo que es el limite permisible.

e) CALIDAD DE AGUA SUBTERRANEA

f)

El nivel freatico de la zona de estudio se encuentra a los 1,8 m. Es de suponer que la
altura del nivel freatico varié sensiblemente en épocas lluviosas, saturando los suelos que
actualmente se encuentran conformando la superficie topogréfica en el sector.

Los analisis de la muestra de agua subterranea tomada son presentados en la tabla 10.2;
donde se observa que los pardmetros que sobrepasan los limites permisibles son los s6-
lidos disueltos, antimonio, cadmio, cloruro y sulfatos. El origen de estos son los desechos
industriales, en este caso del proceso metalurgico.

CALIDAD DE SUELOS

La estructura de los suelos es débil con una compactacion elevada, presenta una baja
porosidad que impide la infiltracion del agua y su almacenamiento, que produce escurri-
miento y riesgo de erosidn. Se tiene bajo contenido de materia organica, por lo tanto
existe baja retencion de agua y nutrientes. En algunos sectores que se caracterizan por su
textura arcillosa se encuentran costras de sal. El tipo de suelo que domina en los predios
es el limo arcilloso.

Se tomaron las muestras de suelo del lugar que se cree que tienen mas deterioro de cali-
dad ambiental y se obtuvieron los resultados presentados en la tabla 10.3.

De los resultados obtenidos se deduce que la calidad de suelo ha sido afectada por las
actividades de la industria metalurgica; en especial, por la alta presencia de Pb; por eso
que, en la propuesta de remediacion se tomardn medidas para mejorar la calidad del
suelo, también tratando de tener una cobertura vegetal para evitar erosion.

Parametro . Lab. | Clase A” Clase “B” Clase “C” | Clase “D”
pH 8,4 6.0a85 |6.0a9.0 6.0a9.0 6.0a9.0
Conductividad puS/cm 14720

Solidos disueltos | mg/I 6874 1000 1000 1500 1500
Antimonio (Sb) | mg/l 0,034 | 001c.Sb|001lc.Sb [001lc.Sb |0,01c.Sb
Arsénico (As) mg/l 0,008 | 0,05c. 0,05c. As | 0,05c. As | 0,05c. As
Calcio (Ca) mg/I 89,53 | 200 300 300 400
Cadmio (Cd) mg/I 0,04 0,005 0,005 0,005 0,005
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Pardmetro . . Clase A” Clase “B” Clase “C” | Clase “D”

Cobre (Cu) mg/I <0,05 | 0,05c. Cu | 1.0c. Cu 1.0c. Cu 1.0c. Cu

Hierro (Fe) mg/I 0,03 0,3c. Fe 0,3c. Fe 1.0c. Fe 1.0c. Fe

Magnesio (Mg mg/l 27,90 | 100c. Mg | 100c. Mg | 150c. Mg 150c. Mg

Mercurio (Hg) mg/l <0,001 | 0,001 Hg | 0,001 Hg 0,001 Hg 0,001 Hg

Plomo (Pb) mg/I <0,03 | 0,05c.Pb | 0,05c. Pb | 0,05c.Pb | 0,1c.Pb

Potasio (K) mg/I 4,64

Sodio (Na) mg/I 39,40 | 200 200 200 200

Zinc (Zn) mg/I 0,05 0,2c. Zn | 0,2c. Zn 5.0c. Zn 5.0c. Zn

Cloruro (CI") mg/I 2118 250c. ClI | 300c. ClI 350c. CI 400c. CI

Bicarbonatos mg/I 471

Sulfatos mg/I 1734,9 | 300c. SO | 400c. SO | 400c. SO 400c. SO

Coliformes UFC/100 | O <50 <1000 <5000 <50000

Tabla 10.2.- Evaluacion de resultados de calidad de aguas subterraneas

Elemento | Laboratorio Con;::ntqri;(;ign(rr;l;i()ima Limite

Antimonio <0,03 No hay este parametro en el RAAM
Plomo 502,14 5 Sobrepasa el limite de toxicidad

Arsénico <0,05 5 Debajo del limite permisible

Tabla 10.3.- Evaluacién de calidad de suelo

10.4.2 Caracterizacion de los Residuos Metalurgicos
a) EscoRIAs

El andlisis quimico de las escorias es presentado a continuacion: 0,71 % Sn-6,44 % S -
0,23 % As - 0,25% Pb - 0,12 % Sb - 1,96 % Zn - 21,20% Fe.

En base a estudios topograficos, se determind un volumen de escoria en la Ex Empresa
Metallrgica Oruro de 26830,968 m®. La densidad de la escoria determinada ue de 2,6295
g/cm?; por lo tanto, se tienen 79104,705 Tn de escoria en el predio. Una muestra de
escoria fue sometida al test de toxicidad. Los resultados se muestran en la tabla siguiente:

Elemento | Laboratorio Cons:p;]rifﬁ:ciign(rrnngﬁ)ima Limite
Antimonio <0,03 No hay este pardmetro en el RAAM
Plomo 250,56 5 Sobrepasa el limite de toxicidad
Arsénico <0,05 5 Debajo del limite de toxicidad

Tabla 10.4.- Evaluacién de escorias
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b)

De los resultados de la tabla anterior se observa que los lixiviados obtenidos sobrepasan
el limite de toxicidad del plomo; sin embargo, en los otros elementos su concentracién
es menor.

El analisis de los otros metales pesados dio por debajo de los limites de deteccion del
equipo de Absorcién Atdmica. El valor de plomo es alto, debido a que en la prueba de
toxicidad realizada la escoria fue pulverizada, pero debe tomarse en cuenta que la escoria
no se encuentra en estas condiciones en los predios. La escoria ha sido formada por un
proceso de vitrificacion y no se encuentra en particulas finas, por lo que no es un material
de facil acarreo por los vientos o que pueda ser lixiviado por las aguas de lluvia, es por
eso que no se lo toma en cuenta como un riesgo ambiental o para la salud humana.

ARENAS RESIDUALES

Del estudio topografico efectuado, se tiene que las arenas residuales existentes en el pre-
dio son 5175,87 m®.

Elemento % (Promedio) Elemento % (Promedio)
Humedad H>O 10,45 Hierro Fe 13,80
Estafio Sn 3,78 Zinc Zn 9,89
Plomo Pb 11,81 Azufre S 1,68
Bismuto Bi 0,55 Arsénico As 0,18
Antimonio Sb 1,45 Silice SiO; 37,19

Fuente: VINTO 2012

Tabla 10.5.- Informe técnico de VINTO

El estudio toxicol6gico de la muestra tomada, arrojo los resultados siguientes:

Elemento | Laboratorio Conpc::ntqrizt;liﬂgrzén;i()ima Limite
Antimonio <0,03 No hay este pardmetro en el RAAM
Plomo 10602,44 5 Sobrepasa el limite de toxicidad
Arsénico <0,05 5 Debajo del limite de toxicidad

Tabla 10.6.- Resultados del test toxicidad de las arenas residuales

Se puede observar que el valor del plomo sobrepasa el limite de toxicidad del RAAM
con los otros parametros no hay problema porque sus concentraciones son pequefias.

POLVOS METALURGICOS

No se tiene una cuantificacion de los polvos metalrgicos; pero se tomaron muestras para
evaluar el grado de disponibilidad de los metales pesados presentes en base al test de
toxicidad:
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Elemento | Laboratorio Conpc:?r;t;?iﬂgrzr;ng%ima Limite
Antimonio <0,03 No hay este pardmetro en el RAAM
Plomo 139,28 5 Sobrepasa el limite de toxicidad
Arsénico <0,05 5 Debajo del limite de toxicidad

Tabla 10.7.- Resultados del test toxicidad de polvos metallurgicos

Se puede observar que el plomo sobrepasa los limites de toxicidad estipulados por el
RAAM, esto se debe a las actividades minero-metalUrgicas.

d) CHATARRAS

Segun el informe de la COMIBOL se tiene este resumen:

N° Tipo de material Cantidad (m°) Peso (kg)
1 | Estructuras de trasporte 62743 49990,703
2 Horno rotatorio 82414 | 65663,6405
3 | Primera casa de filtros 157212 | 125259,207
4 | Segunda casa de filtros 209839 | 167189,951
5 | Chatarra diversa 127202 | 101348,635
Volumen total de estructura y chatarra de acero 6394091 | 509451,419

Tabla 10.8.- Resumen total de voliumenes de acero en la EX — METABOL

10.4.3 Impactos, riesgos y medidas correctoras
a) IDENTIFICACION Y VALORACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

En la Tabla 9 se muestra la valoracion de los impactos de acuerdo a las acciones ambien-
tales generadas por el pasivo ambiental minero- metalrgico de la planta Ex — Metabol.

Para identificar mejor la importancia de los impactos se hizo la siguiente categorizacion:

IMPORTANCIA
Irrelevante Moderado Severo Critico
0<Ik25 25<1<50 50<1<75 75 <1

Tabla 10.9: Categorizacién de impactos por la importancia
Al realizar la evaluacion total respecto a los factores ambientales los mas afectados son:

a) Suelo: caracteristicas edaficas y compactacion.
b) Flora: Cubierta vegetal (matorrales), vegetacion y flora terrestre.
c) Paisaje: Medio Ambiente.
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b)

Respecto a las acciones con mas impactos sobre los factores se tienen:

— Modificacion del habitat

— Alteracion de la cubierta de suelo

— Industria metaldrgica

— Acumulacion de escorias y arenas residuales

— Depositos de material
Por lo tanto, las medidas correctoras se haran a los factores que su sumatoria sea mayor
a 250; son los que necesitan medidas correctoras por ser los mas alterados segun la eva-

luacién de impactos. Esperando que al realizarse un estudio posterior se produzca un
resultado positivo; reduccion de los valores de la tabla superior.

ANALISIS DE RIESGOS

Como se pudo constatar en las evaluaciones el impacto mas importante es la toxicidad
del plomo en el suelo y en los residuos minero-metaldrgicos, lo que podria ocasionar
efectos en la salud.

Otros impactos severos son la alteracion del paisaje y la pérdida de cobertura vegetal,
gue ocasiona la erosion del suelo e influye en la fertilidad del suelo.

Se evalua su riesgo inicial y su riesgo residual después de implementada la medida co-
rrectora, dandonos una idea del escenario que se formaria después de puestas en practica
las medidas planteadas.

La tabla 10, muestra un resumen de la valoracién y la importancia de los impactos.

10.5 PROPUESTA DE MEDIDAS CORRECTORAS

La Facultad de Arquitectura y Urbanismo en la construccién de sus ambientes tiene que tomar
en cuenta que los edificios y las obras estén vinculados con el entorno visual. Por tanto, de
acuerdo a la cuantificacion de los impactos y su importancia, se plantea como medidas correcto-

ras:

Creacion de zonas verdes, donde se encuentran mayor cantidad de especies de plantas,
promoviendo su proteccién.

Traslado y posterior reutilizacién o reciclaje de la chatarra y arenas residuales.

Promocion y desarrollo de actividades de turismo en los escoriales, instalaciones y ma-
quinaria antigua.

Recubrimiento de cobertura vegetal en los lugares mas propensos a erosion.
Fitoremediacion en suelos contaminados.

Al llevar a cabo estas actuaciones generara los siguientes beneficios: Incremento del valor de las
viviendas proximas; revalorizacion de los terrenos ocupados por la Facultad de Arquitectura y
Urbanismo; y finalmente, mejora de la calidad ambiental para el uso académico.
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La siguiente imagen se puede mostrar una idea de lo que se pretende hacer dentro de los predios
de la Ex — Metabol:

AEoo0qle eartt

Figura 10.2.- Propuesta de medidas correctoras

10.5.1 Manejo de las Escorias

Se ha identificado a la escoria como un residuo inerte, que no representa riesgo alguno para el
medio ambiente; por lo tanto, no requiere de un tratamiento. La escoria de la Ex — Metabol con-
tiene 0,71% Sn, que es un porcentaje muy bajo para tratarla, por lo que se propone mostrar como
un atractivo turistico y educativo, para esto se acumulara toda la escoria en un solo lugar y se la
exhibira dentro de lo que llegaria a ser la ruta turistica planteada.

En la siguiente figura se puede observar una tentativa de lo que vendria a ser un paseo turistico
para transelntes, este paseo seria flotante para proteger las escorias, como se presenta en la figura
siguiente:

Figura 10.3: Paseo turistico para transeulntes sobre los escoriales
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La propuesta tiene el siguiente desglose de costos:

Sumatoria de Areas (m?) 2.704,60
Precio por m2/$us 120,00
Precio Total de edificacion $us | 324.552,24

Segun el informe de Empresa Metaldrgica Vinto se tiene que de las arenas residuales se pueden
recuperar 3,78% de Sn, 11,81%Pb y 0,55% Bi.

Lo que se hara es adicionar la arena residual en proporciones bajas al material de los hornos de
volatilizacion con ley de cabeza de 3,78%Sn, para obtener polvos éxidos que seran procesados
por reduccion a metal y posterior refinacion en la linea de proceso principal donde se recuperara
un 85%. Para los otros elementos como ser Pb y Bi se consideran como subproductos del trata-
miento del estafio. EI Costo de tratamiento es el costo de operacion metallrgica, considerando
una recuperacion total del 85% el costo de tratamiento se estima en 700 $us/tonelada tratada.

El Costo de realizacion es el costo del proceso de monetizacion desde el metal refinado hasta su
recepcion y liquidacion en destino. Se estima en 100 $us/tonelada fina comercializada.

Las siguientes tablas muestran el presupuesto necesario para tratar un volumen de 1980 m?® de
arenas que representan un peso de 2554 toneladas; con un contenido de humedad de 10.45%.

Elemento ‘ % ‘ TMF (a 85% recup) ‘ Cotizacién ($us/Ibf) ‘ Valor bruto ($us) ‘

Sn 3,78 73,48 10,4 1684753
Pb 11,81 229,59 0,98 496036
Bi 0,55 10,69 8,84 208336

Tabla 10.11.- Ingresos por manejo de Arenas Residuales

Los costos de operacién estimados son:

COSTOS Unitario Cantidad | Total ($us)
Valor bruto 22928 $us/TMF 73.48 1684753
Costo tratamiento 700 $us/TMS| 2287.1 1600970
Costo realizacion 100  $us/TMF 73.48 7348
Transporte (12 m®) | 38.74  $us/m3 165 6392
GANANCIA 77391

Fuente: VINTO 2013
Tabla 10.12.- Costos de la operacién estimados

Para los otros elementos Pb y Bi los costos de tratamiento estan asociados al tratamiento del
estafio, por tanto, son considerados como subproductos de proceso y con utilidad bruta adicional,
por lo que no se hace la estimacion de costos. Con la suma de las utilidades brutas a la ganancia,
se calculd se tiene 859154 $us recuperando asi la mitad de los costos iniciales.

Después del traslado de las arenas residuales, se hara una fitoremediacion del sector donde se
encontraban, ademas que de esta manera se mejoraria la calidad del suelo.
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10.5.2 Manejo de Chatarras

Se encuentra una gran cantidad de chatarras en los predios de la Ex Metabol; por lo tanto, se
pretende vender todo este material a las empresas que se encargan del acopio para su posterior
reciclaje, de esta manera se tendrd un ingreso que podré ser utilizado para el mantenimiento de
la ruta turistica y monitoreos de la calidad ambiental. El area que ocupan estas chatarras aproxi-
madamente son unos 50 m?, area que después del traslado se realizara una fitoremediacion, por
lo tanto, llegaria a ser un area verde y de recreacion.

Se sabe que hay empresas gque recolectan este material para luego exportarlo a Per( y Brasil para
su posterior reciclaje, se paga 0,80 Bs/kg de chatarra. Segun el informe de la COMIBOL tenemos
101348,653 kg de chatarra; por lo tanto, los ingresos por la venta de chatarra serian de cerca de
81079 Bs.-

10.5.3 Remediacion de los Suelos Contaminados

Existen varias opciones para la remediacion del suelo contaminado en los predios de la Ex —
Metabol. Las técnicas méas convenientes para el caso estudiado son la fitoextraccion y fitorestau-
racion, debido a que al utilizar plantas para la remediacion del suelo se pueden aprovechar tam-
bién como areas verdes. Se aconseja cubrir por lo menos un 30% de los predios.

Para proceder con la fitorestauracion es necesario acondicionar el suelo para que la vegetacion
que se propone pueda crecer sin ningn problema, por lo tanto se procederan con las siguientes
actividades: Roturado del suelo - Rastreado o mullido - Adicion M.O. — Nivelado - Siembra: se
utilizaran el Ork’o chiji Distichlis humilis, Cauchi Suaeda foliosa, Naka thola Baccharis inca-
rum, Paja brava Festuca orthophylla, Atriplex, Misik’u muni muni Bidens andicola, K’ora Ta-
rasa tenella y Sunchu Encelia canescens alternando para tener variedad en el paisaje.

La fitoextraccion se realizaré en el &rea donde se encuentran las arenas residuales y los sitios
cercanos a estas debido a que los resultados del analisis demostraron que este sector es toxico en
plomo. Se escogieron especies que son adeacuadas para este tratamiento como:

= Los pastos son el género mas adecuado para la fitorremediacién de formas organicas e
inorgénicas de metales, por su habitat de crecimiento y adaptabilidad a una variedad de
condiciones edéaficas y climaticas.

= En las Asteraceae se ha reportado por ejemplo tolerancia al plomo en Sonchus oleraceus
y se la ha propuesto como especie fitoremediadora de ambientes contaminados con este
metal.

El presupuesto calculado asciende a 2489 $us. En las areas donde se quiere preservar la diversi-
dad de plantas encontradas se hara una especie de parque o area de descanso.

10.5.4 Preservacion del Patrimonio Metalurgico

Con ayuda de una inventariacién adecuada, se establecera que lugares y maquinarias seran utili-
zados dentro del circuito turistico y que lugares podran ser reutilizados o modificados como ins-
talaciones para la facultad, tratando de preservar el patrimonio existente.

La figura 10.3, muestra una vista del predio de Ex METABOL después de su rehabilitacion am-
biental. El costo total del proyecto seria 315408,93 $us.
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Figura 10.4.- Vista de la propuesta tentativa

10.6 CONCLUSIONES

= Serealizé el diagnostico y caracterizacion del estado actual e idoneidad de los factores
ambientales, obteniéndose que:

Metabol se encuentra dentro de la Provincia Biogeografica Altiplanica, que tiene un
bioclima predominante xérico, se encuentra en el Sector Biogegrafico Norte — Alti-
plénico y este sector se caracteriza por ser xérico seco superior con precipitacion
anual media entre 300 — 450 mm.

Aire: de acuerdo a estudios realizados por la UTO se obtuvo que el PM, NO2y Osse
encuentran dentro del limite permisible y la contaminacién es minima.

Agua subterranea: de acuerdo a las muestras analizadas por el laboratorio SPEC-
TROLARB se obtuvo que los pardmetros que sobrepasan los limites permisibles son
los s6lidos disueltos, antimonio, cadmio, cloruro y sulfatos.

Suelo: el tipo de suelo de Metabol esta considerado como limo arcilloso, hay un alto
grado de compactacion y poca M.O., las arenas residuales, polvos metalirgicos y
escorias en sus porcentajes de composicion de Pb, Zn 'y As se encontraron dentro de
los valores tipicos para suelos no contaminados, sin embargo, en el test de toxicidad
se obtuvo que el plomo sobrepasaba el limite de toxicidad establecido por el RAAM,
por lo que el suelo es toxico al igual que los polvos metallrgicos y arenas residuales.
Las escorias han sido formadas a partir de un proceso de vitrificacion y no se en-
cuentran en particulas finas por lo que no existe un riesgo ambiental.



162 Gerardo Ivan Zamora Echenique

= Se determind una cantidad de 509451,42 kg de chatarra.

— Se analizaron y evaluaron los impactos sobre los factores ambientales en los predios
donde se obtuvo de acuerdo a la matriz de valoracion de impactos que los factores
ambientales més afectados son el suelo (caracteristicas edaficas y compactacion),
flora (cubierta vegetal, vegetacion y flora terrestre) y paisaje. Se analizaron los ries-
gos de los impactos severos, sacando el riesgo inicial y el riesgo residual si es que se
implementara una medida correctora. Pueden existir riesgos a la salud, ya que los
suelos tienen metales pesados que pueden ser suspendidos por el viento y generar
impactos a la poblacion aledafa.

= Se generd una propuesta técnica, econémicay ambiental de remediacion y rehabilitacién
de los predios de la planta de la ex METABOL con fines de uso académico del predio.
Se plantearon como medidas correctoras:

— Chatarra se obtuvo un volumen de 127202 m3, se pretende el traslado y posterior
venta a empresas gue se encargan del acopio de estos materiales para su reutilizacion
o reciclaje, obteniéndose un ingreso de 11632,55 $us.

— Arenas residuales se obtuvo un volumen de 5175,87 m3, se pretende el traslado a la
EMYV para su reutilizacién dentro del proceso metallrgico y la recuperacién de Sn,
Pby Bi.

— Escorias se formaron en un proceso de vitrificacion y no genera ningun peligro am-
biental ni para la salud humana. Por lo tanto se pretende promover y desarrollar ac-
tividades de turismo y educacion utilizando las escorias, haciendo una pasarela flo-
tante que pase por encima de las escorias de costo 324552,24 $us.

— Instalaciones y maquinaria antigua, parte de las instalaciones seran reacondicionadas
para ser utilizadas con fines académicos y la maquinaria y otras instalaciones seran
utilizadas como parte de un circuito turistico.

— Es necesario cubrir con vegetacion los lugares mas propensos a erosion,

= Se deben crear zonas verdes, promoviendo la proteccion de las especies encontradas en
el lado noroeste de los predios, promoviendo la fitorestauracion del lugar con las especies
encontradas.

= Lafitoestavbilizacion sera reaizada con pastos, Sonchus oleraceus y el girasol Helianthus
annuus L. que son especies acumuladoras de Pb, estas se combinaran para tener variedad
de plantas en las areas verdes.

Con todas estas medidas correctoras se generaran beneficios como la revalorizacion de los terre-
nos ocupados por la Facultad de Arquitectura y Urbanismo, y sobre todo se tendré un &rea reme-
diada para su uso académico.

Para todas estas medidas correctoras se hizo un analisis técnico y se determind el costo total para
el proyecto que seria de 315408,93 $us restando el ingreso generado por las chatarras.
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equipo, logramos alcanzar su graduacion y este aporte académico importante que muestra un
novedoso caso de rehabilitacién de sitios contaminados con metales pesados.
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