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Resumen
En la operacién 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 kildémetros 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 encuentran en unidades de miligramos por litro: 9164 de Zn; 2160
de Fe; 36 de Cd; 10.9 de Cu y 0.42 de Pb; ademas de 12300 de sulfato.
Debido al déficit hidrico en la zona, la operacién minera mezcla dichas aguas acidas con las colas basicas
procedentes del proceso de concentracion 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.
El objetivo del presente trabajo de investigacion se circunscribe a estudiar técnicamente el tratamiento de las aguas
acidas de la Mina Porco, mediante un proceso de Desulfatacion — Neutralizacion en Drenes Andxicos Calizos —
Precipitacién 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 desulfatacién demuestran que es posible lograr disminuir la concentracién 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 anoxico calizo, se determiné que para un tiempo de residencia de 15 horas, la
alcalinidad alcanzada fue de 160 mg/ly el pH de descarga fue de 6.5. Finalmente, el efluente de descarga de dicho
dren anoxico calizo, permitio obtener por postaereacion y adicion de cal, un precipitado con contenidos de Zn de
hasta 20.88% y con bajos contenidos de otras impureza que requerira ser sometido a un proceso deshidratacion 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 m y largo de 88.71 m.
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Abstract
In the underground mining operation of Porco, located in the department of Potosi, in the Northeast part of the
Province of Antonio Quijarro, to about 4099 msnm; And distant about 50 kilometers from the city, acid mine
waters are generated which are permanently evacuated at a flow of 30 liters / second and at a pH of 2.4. Among
the main metals dissolved in these waters are in units of milligrams per liter: 9164 of Zn; 2160 of Fe; 36 Cd; 10.9
Cu and 0.42 Pb; In addition to 12300 sulfate.
Due to the water deficit in the zone, the mining operation mixes these acid waters with the basic queues coming
from the process of concentration of minerals, in order to neutralize them and reach a pH value of 4.6; Then, after
decanting them in the tailings ditch and treating them with lime, until reaching a pH of 12, recirculate them to the
flotation process.
The objective of the present investigation is limited to the technical study of the treatment of the acid waters of the
Porco Mine, by means of a process of Desulphation - Neutralization in Anechoic Calcite Drainage - Precipitation
aerated with lime, in order to recover the Zn present in the same Through laboratory-scale tests for possible
application on an industrial scale.
The results obtained in the desulphation show that it is possible to reduce the sulphate concentration from 12260.37
mg/ 1to 1078.49 mg/ |, at a pH of 3.0 with the addition of ground limestone; While in the treatment of the effluent
discharged in a chalky anoxic drain, it was determined that for a residence time of 15 hours, the achieved alkalinity
was 160 mg / | and the discharge pH was 6.5. Finally, the discharge effluent from the chalky anoxic drainage
system allowed to obtain by post-extraction and addition of lime, a precipitate with Zn content of up to 20.88%
and with low content of other impurity, which will require to be subjected to a dehydration process at temperatures
of 627 ° C in order to obtain tradable ZnO.
The dimensions of the Limestone Anechoic Bed for 5 years of operation and to treat 30 | / sec of acid water are:
Depth of 2.5 m; Width of 17.7 m and length of 88.71 m.
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1. INTRODUCCION

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

En la mina subterranea de Porco se explota
minerales complejos de Zn-Ag-Pb y que por

proceso de flotacion 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 kilémetros de la
ciudad de Potosi.

La tablal muestra el andlisis fisico-quimico de
una muestra de agua &cida de mina tomada al
ingreso de su socavon principal, por el que se
descarga a un flujo de cerca de 3 litros/segundo
yaun pHde 2.4.

AGUA MINA AGUA DIQUE

Caudal It's 30.0 DIQUE
pH in situ Esc. pH 2.47 6.01
Temperatura in situ °C 221 104
RESULTADOS

pH Esc. pH 231 455
Temperatura °C 18.7 215
Conductividad pSicm 17470 5060
Cianuro libre mgllt <0.004 492
Solidos suspendidos mg/lt 416 61.0
Cobre mg/it 10.9 1.34
Zinc mg/lt 9164 1610
Plomo mg/lt 0.42 0.29
Cadmio mg/lt 36.0 8.02
Hierro mgllt 2160 511
Arsénico mg/lt <0.03 <0.03
Antimonio mg/lt <0.10 <0.10
Cromo +3 mgllt <0.005 <0.005
Cromo +6 mg/lt <0.005 <0.005
Sulfatos mg/lt 12300 10540

Tabla 1.- Analisis fisico-quimico de las aguas &cidas de la mina Porco (Minera Porco)

El analisis fisico-quimico arriba presentado
muestra un contenido de Zn disuelto muy
interesante.

Actualmente, debido al déficit hidrico en la
zona, la operacion minera mezcla dichas aguas
acidas con las colas béasicas 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 acida y de las colas descrita
genera:

— Un consumo del Potencial de
Neutralizacion presente en las colas; lo
que derivard en un mayor costo de
rehabilitacion del sitio minero de
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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; a la solucion de
recirculacion.

— La formacion de CaSO, que se va
precipitando a lo largo de las tuberias
en la etapa de recirculacién 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
tratamiento de las aguas acidas 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 metallrgicos del proceso y
evitando la formaciéon de CaSO, que genera
taponamientos en tuberias y problemas
operativos en el proceso 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 desulfatacion, a objeto de disminuir la
concentracion de sulfato por debajo de 2 g/l en
medio acido para que pueda ser tratada luego en
un sistema de Dren Anoxico Calizo; para luego,
obtener un efluente con pH cercano a 6.5, que
sera sometido a aireacion sencilla y posterior
precipitacién con cal, a objeto de precipitar las
impurezas en forma de  complejos
oxihidroxilados del tipo FeOOH, que son
quimicamente estables, de muy facil separacion
y disposicion final; ademas de lograr, luego la
precipitacion, la recuperacion de Zn de la
solucién 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 —
Neutralizacion en Drenes Andxicos Calizos —
Precipitacion con cal, a objeto de recuperar el
Zn presente en las mismas mediante pruebas a
escala laboratorio para su aplicacion a escala
industrial.

2. TRATAMIENTO DE DRENAJES
ACIDOS DE MINA

El drenaje &cido de mina se caracteriza por su

elevada acidez, presencia de metales pesados

disueltos y su concentracion variable de

sulfato.®

La reaccién general que controla el proceso de

formacion de drenaje acido es la siguiente:
FeS, + 7/20, + H,0 — Fe?* + 2503~ +

2H*(1)

Posteriormente, el hierro ferroso reacciona con

el oxigeno para formar hierro férrico:

Fe?* +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 hidroxido a
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niveles de pH por encima de 3.5 y de acuerdo a
la reaccion siguiente:

Fe3* +3H,0 — Fe(OH); + 3H*(3)
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 oxidacién quimica de los
minerales sulfurosos.
En el caso de la pirita, la reaccion que ocurre es
la siguiente:®

FeS, + 14Fe3* + 8H,0 — 15Fe?t +

16H* + 2502~ (4)

Como se puede observar, estas reacciones
generan acidez y liberan grandes cantidades de
sulfatos, hierro y otros metales que contienen
los sulfuros. Esta reaccion ocurre a pHs
menores a 3.2.
2.1 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 &cidas de mina,
genera problemas de encostramientos por la
formacion de CaSO, en especial, en la
recirculacion de los efluentes tratados por
precipiatcién con cal.
La formacion de dichos encostramientos
pueden deberse a cambios de temperatura, de
presion, la liberacion de gas, una modificacion
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
temperatura ambiente, su solibilidad es de 20
/100 gr de agua ©.
El proceso mas comun de tratmiento 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 eliminacion 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%t+ 20H~ (6)
Me?* + 20H™ - Me(OH), (7)
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 metalicos de
este tipo, son mas estables; por ejemplo, en el
caso del hierro, la precipitacion se presenta a
valores de pH menores a 3.2. Cuando la



concentracion 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 que en rangos de pH entre 8
y 9, es posible alcanzar concentraciones
remanentes de sulfato de hasta cerca a 1404
mg/l a 20 °C.
La precipitacion del yeso con el uso de caliza en
un medio acido, se puede representar mediante
la siguiente reaccion en la que se libera CO,.
CaCO; + H,S0, + H,0
— CaS0,.2H,0 + C0,(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 formacion de la etringita. @ EI mineral
etringita es un sulfoaluminato de calcio
hidratado, en pH alcalino,
3Ca0.3CaS0,.Al1,05.31H,0, que se forma a
P?rtir de la reaccion del aluminato del Clinker.
8
La reaccion de formacion de la etringita es dada
por la ecuacion (11). ©
3Ca0- Al,0; + 31H,0 + 3Ca?* + 350%™ =
3Ca0.3CaS0,.Al,05.31H,0 (11)

2.2
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).(0

Los drenes andxicos calizos consisten en un
lecho de piedra caliza enterrada, por la cual se
hace atravesar una corriente de drenaje &cido en
condiciones anodxicas (sin oxigeno disuelto y
concentraciones bajas de Fe*3,Al*3y S0;?)
para su tratamiento; disefiado para generar
alcalinidad a través de la disolucién 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
COy; dando  como resultado,  altas
concentraciones de alcalinidad.?

Mediante este sistema de tratamiento, puede
elevarse el pH del agua &cida tratada hasta

Tratamiento con Drenes Andxicos
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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 &cidas y se disuelve generando iones
calcio y acido carbonico (12)

CaCO; + H* = Ca?* ++H,C0; (12)
Que representa el equilibrio entre el CO,
disuelto en agua de acuerdo a la reaccion:

C0,aq+ H,0 = H,CO; (13)
Luego, el &cido carbonico reacciona con la
caliza (14), dando lugar a la formacion de
bicarbonato.
CaCO; + *H,CO; = Ca®* +2HCO; (14)
Finalmente, el bicarbonato formado, y en medio
acido, wuelve a reaccionar con la caliza,
generando CO, (15); que al encontrarse
confinado, se solubiza formando &cido
carbonico (13).
CaCO; + HCO3 + H* = H,0+ CO, (15)
El i6n calcio, por su parte, reacciona con el
sulfato para formar sulfato célcico, también
insoluble (16).
Ca?* + SO + 2H,0 = CaSO0, + 2H,0 (16)
Sin embargo, en ausencia de oxigeno no se
producen reacciones de oxidacion; por tanto, el
recubrimiento de la caliza con precipitados
insolubles, no es posible, 1o que permite que la
generacion de alcalinidad continte.
Los drenes anoxicos calizos pueden usarse para
tratar drenaje acido de mina de varias
velocidades, solos 0 en combinacién 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 proposito del plastico
es que permite evitar la penetracion de oxigeno
y mantener altas presiones parciales de CO,.?
La cantidad de caliza necesaria para el
tratamiento y las dimensiones de los ALD,
pueden determinarse 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 alcanzar el nivel maximo
de aporte de alcalinidad al agua es 15 horas, ya
que la velocidad de disolucién de la caliza se
hace considerablemente mas lenta después de
este tiempo vy la adicion 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 disolucion,
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 *¥:

Q*px*ty

Vo (Ecuacion 1)

M =

Donde:

Q = caudal del efluente a tratar.

p = densidad de la calizasuelta (1,6 — 1,8 t/m3).
tr = tiempo de residencia, que debe ser igual a
15 h para lograr el nivel méximo 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
cantidad de caliza requerida puede expresarse
como:

Q*C*T
X

(Ecuacion 2)

Donde:

Q = caudal del efluente a tratar.

C = concentracion esperada de alcalinidad en el
efluente tras el tratamiento.

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
tratamiento. (Ecuacion 3).

Q*C*T

Qxpxtg
+
X

M =
|4

p

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 Al3* inferiores a 1 mg/l y
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las concentraciones de sulfato por debajo de
2000 mg/1.4¥
La evidencia reciente sugiere que el yeso
(CaSO,) puede formarse dentro del sistema
DAC precipitando y cubriendo la superficie de
la caliza, si el drenaje acido tratado contiene
altas concentraciones de sulfato (> 2000 mg/l).
15 | 3 formacion de yeso puede, bien disminuir
la velocidad de disolucion de piedra caliza si se
forma sobre la superficie de la piedra caliza, o
puede bloguear 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 significativamente y se puede
producir un fallo del sistema.
Los sistemas ALD pasivos tienen las siguientes
ventajas: Bajo costo, facil de construir y
mantener;  impactos  visuales  limitados;
resultados inmediatos y amplio rango de
tolerancia al clima.
2.3 Postaereacion  Tratamiento de
DAM con cal
Como postratamiento a dren andxico calizo,
siempre es necesario instalar a la salida del dren
andxico calizo, una serie de balsas para recoger
los precipitados generados en las reacciones de
oxidacion e hidrdlisis que se desencadenan al
contacto del agua con la atmosfera. La adicion
de cal a la solucion de descarga de un Dren
Andxico Calizo, generan las siguientes
reacciones de precipitacion:
Fe?* +1/40,+ 1/2H,0 + HCO;
= FeOOH + H,0 + 2C0, (19)
Zn?* 4+ 1/40, + H,0+ 2HCO3
= ZnOOH + 3/2H,0 + 2C0, (20)
Por lo que los productos precipitados ya no son
“hidroxidos”;  sino  Ccompuestos ~ mono
hidratados. Se cohoce que el FeOOH o Goethita
“es mas estable uimicamente que el Fe(OH),
y es de més féacil giltracién y deposicion final.

3 Pruebas experimentales

Para realizar la investigacion, se tomd una

muestra de 25 It de las aguas acidas de la mina

Porco a la salida del socavon principal.

3.1 Eliminacion de sulfato por precipitacion
con Calizay Clinker

Se tom6 un volumen de la muestra del agua
acida de la Mina Porco de 1000 ml y se
realizaron pruebas de precipitacion en un vaso
de 2 litros con agitacion por medio de un
magneto. Para ello se fue adicionando caliza y/o



klinker de manera que se vaya controlando el
valor de pHa 3, 3.5, 4y 6. Una vez alcanzados
los valor de pH citados, se fueron tomando
muestras para su analisis por sulfato.
3.2 Pruebas en drenes anoxicos calizos
Las pruebas de dren anoxico calizo se realizaron
en un recipiente de 30 It sellado, en el que se
lleno de piedra caliza con una granulometria de
-17+ 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
acida de mina, de manera tal que el agua &cida
de ingreso sea igual al de salida; esto para evitar
el ingreso de o&xigeno. Luego, se fueron
tomando muestras a las 15, 30, 45y 60 horas, a
objeto de medir el valor del pH'y determinar por
titulacion la alcalinidad, utilizando una solucion
de 0.02 N de &cido sulfurico.
3.3.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 anoxico
en vasos de precipitacion de 2 It. La adicion de
cal permitié 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.

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Resultados de la Caracterizacion de las
aguas &cidas de la mina Porco

Los resultados de la caracterizacion fisico-

quimica es presentada en la tabla 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 0164
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Sulfato | 12260.37

TABLA 2. Resultados del anlisis 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
comportamiento en funcion del pH con la
adcién de cal; y asi mismo. Determinar el
contenido de sulfato en la solucion béasica final.
A

VARIACION DEL pH EN FUNCION DEL
CONSUMO DE CAL

10

pH
NWARUION0W
\

1

1

o 1 2 3 4 5 6 7
Consumo de cal (Gramos/I)

\\ J
FIGURA 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 alcanz6 a 10.0

4.2 Pruebas de Desulfatacion

A objeto de disminuir la concentracion de
sulfato en las aguas acidas 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 presentados en la figura 2.

De la gréafica 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 Andxico Calizo.

Por otra parte, de la gréafica 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/It.
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FIGURA 2.- Curva de desulfatacion con caliza y Clinker (pH vs Concentracion de sulfato mg/l) de las
aguas acidas de mina Porco

4.3 Pruebas en Drenes Calizos Anoxicos

Con el equipo descrito en el acapite anterior, se
procedi6 a realizar el estudio del
comportamiento de las aguas &cidas

previamente tratadas a pH de 3.0 con caliza
molida, en un Dren Anoxico Calizo. Se tomaron
muestras cada 15 horas y se determind el valor
de la alcalinidad por titulacion. La gréfica
siguiente muestra los resultados obtenidos:
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DEL pH
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FIGURA 3.- Resultados del comportamiento de la alcalinidad vs pH medidos cada 15 horas
ENP DAM Efluente Por tanto, el valor de la alcalinidad crecié desde
DAC % 160 hasta 282 mg/l en el lapso de 60 horas en el
24 Plrel el dren andxico calizo; y la descarga del efluente
pH 64 presenta un valor de pH de 6.4. En la tabla
Arsénico | 0-993 <0.002 99.80 siguiente, se muestra las concentraciones de los
: 1495 5218 metales pesados tanto en las aguas &cidas de
Cadmio ' 539 ' mina como en el efluente de descarga del dren
Cobre 4,56 010 97.81 anoxico calizo.
HierroTot. | 123470 | 004 99.997 De la tabla anterior, es posible deducir que, los
Zinc 3419.67 | 1597 26 53.44 meta}le_s pesadqs en gran parte se han
precipitado. Es importante hacer notar que en

TABLA 3. Resultados del anélisis de
parametros fisico-quimicos de metales pesados
en mg/l tanto en el DAM como en el efluente
de descarga del DAC
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las pruebas de laboratorio no es posible tener
condiciones completamente andxicas como las
que se podrian tener a mayor escala.



4.4 Pruebas de precipitacion de metales
pesados del efluente del tratamiento de
dren anoxico 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 Solucion Perrlr;;,sr?l;tlg ?:Alg)s(é 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 4. Resultados del anélisis de
pardmetros fisico-quimicos de la solucion
filtrada en mg/l del efluente de descarga del
dren andxico 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 méximos 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 vy
adicién de cal, es presentado en la figura 4.
Dicha gréafica 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 4.- Curva de consumo de cal vs pH
del efluente de descarga del dren andxico
calizo sometido a aereacion y adicion de cal
La tabla siguiente muestra los resultados del
analisis quimico del residuo obtenido de la
precipitacion 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 5.- Resultados del analisis de
parametros fisico-quimicos de metales
pesados en mg/len el residuo del
efluente de Neutralizacion —
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.

Efluente
Parametro Efluente DAC Neutralizacion — L
Precipitacion del DAC | %0 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 6.- Resultados del analisis 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

anoxico calizo como en la postaereacion vy
precipitacién con cal:

Producto Vol [Lt] | Ley [mg/Lt] | Finosimg] % 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 7.- Balance metalUrgico de Zn en la etapa de tratamiento en dren andxico calizo

Producto Vol [Lt] Ley [mg/Lt]| Finos[mg] | % Distribucion
S.P.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 8.- Balance metallrgico de Zn en la etapa de precipitacion del efluente del dren andxico
calizo con cal y aereacion

4.5 Resultados del disefio y
dimensionamiento del Dren Andxico
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 procedi6 a disefiar
y dimensionar del dren andxico calizo.

La cantidad de caliza necesaria para el
tratamiento para un tiempo de residencia de 15
h, considerando 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 calculd
un valor de M de 5184.0toneladas de caliza.
Por otra parte, para compensar las pérdidas por
disolucion durante un periodo de tiempo

determinado, la cantidad de caliza requerida,
considerando una concentracion esperada de
alcalinidad en el efluente tras el tratamiento de
160 mg/l para 15 horas y un periodo de
tratamiento o vida Util ya sea de 20 o de 5 afios,
ademas considerando el contenido en carbonato
calcico de la caliza expresado en forma decimal
de 0.69, se obtuvo un valor de 1096.90 y
4387.62 toneladas de caliza, respectivamente.
Finalmente, la suma de estas dos ecuaciones
representa la cantidad total de caliza; por tanto,
para 20 afios, el calculo es de 9571.62 toneladas
de caliza; mientras que para 5 afios, el calculo
es de 6280.90 toneladas.

Por tanto, las dimensiones del lecho para el Dren Anoxico Calizo, presentadas en la tabla 8, seran de:
Dimensiones 20 afios 5 aios
m3 5982.26 3925.57
Profundidad (m) 2,5 2.5
Ancho (m) 21.8 17.7
Largo (m) 109.8 88.71
Relacidn largo/ancho 5,04 5.01

TABLA 9.- Dimensiones del lecho para el Dren AndxicoCalizopara 20y 5 afios de tratamiento

Para el célculo se mantuvo la relacién del largo
a ancho de 5.0, que es recomendada en la
bibliografia.
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Por otra parte, a partir de los resultados del
dimensionamiento del dren andxico calizo, los
siguientes requerimientos fueron calculados:



Materiales 20 ainos 5 afos
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
Req,uerlmlento de cgbertu ra vegetall (e.speues2 5392.9 1570.2
autdctonas establecidas en el diagndstico) (m*)

TABLA 10.- Requerimiento de materiales para la construccion del Dren Anoxico Calizo

5 CONCLUSIONES

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

Para alcanzar un pH de 10.0, mediante
el proceso de neutralizacion -
precipitacion, se requiere cercade 6.5 g
de cal/l de agua acida de mina tratada.
El tratamiento con cal de las aguas
acidas 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 logro disminuir la concentracion de
sulfato con caliza molida de una
concentracion inicial de 12260.37
mg/l a una concentracion de 1078.49
mg/l, a un pH de 3.0. Se requiere cerca
de 1.3 g de caliza/l para alcanzar dicho
pH.

La eliminacion de sulfato con clinker, a
un pH de 3.0, permitié disminuir la
concentracién de sulfato por debajo de
144.04 mg/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 anoxico calizo y
precipitar los metales pesados con la
adicion 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 postaereacion y
adicion de cal:

Se obtiene un precipitado con
contenidos de Zn de 20.88%; que
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3.

requerird ser sometido a deshidratacion,
a objeto de obtener ZnO comerciable.
Para la aplicacion del proceso:

La cantidades totales de caliza que se
calcul6 para tratar 30 litros por segundo
de agua &cida de la mina de Porco y
considerando un tiempo de residencia
de 15 horas; para 20 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
Anoxico 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 = 25 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
desulfatacion — dren anoéxico calizo —
postaereacion y precipitacion para el
tratamiento de las aguas acidas de la
mina de Porco, es una alternativa
técnicamente posible, no requiere de
mucho control; pero sobre todo,
permite la recuperacion de Zn de las
mismas.
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