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ESTUDIO DE DESULFURIZACION DE RELAVES
GENERADORES DE DAR, ANTES DE SU DISPOSICION FINAL,
COMO ALTERNATIVA DE MANEJO Y MITIGACION DE
IMPACTO AMBIENTAL

* Dr.- Ing. Gerardo Zamora E. - ** M. Sc. Ing. Octavio Hinojosa C.
*** Dr.- Ing. Antonio Salas C.

Es conocido que los relaves de las plantas concentradoras que procesan minerales sulfurosos son
generadores de DAR. La industria minera ha desarrollado diferentes estrategias para evitar el
efecto negativo del DAR sobre el medio ambiente. Una de estas estrategias es la “desulfurizacion
ambiental”, como etapa previa a la disposicion final de los relaves de un proceso, y consiste en
separar los minerales sulfurosos remanentes en los relaves por un proceso de flotacion no selectiva
de sulfuros; asi, producir una fraccion de sulfuros, con menor porcentaje en peso y fuertemente
reactiva o generadora de DAR (producto float); y otra fraccion, mayoritaria en peso y con bajo
contenido de sulfuros y por tanto no generadora de acidez (non float).

Este proceso de desulfurizacion permite entonces generar un producto “estable quimicamente —
non float”; qué en la etapa de cierre, no requiere de medidas ambientales; mientras que, el
producto sulfuroso — float, debe ser manejado ambientalmente y requerirda medidas especiales en
la etapa de cierre pero a un costo menor.

Para el estudio se ha considerado una muestra representativa de los relaves de una empresa minera
de explotacion de complejos Pb-Ag y Zn-Ag. Se ha llevado adelante la caracterizacién fisica;
guimica, mineraldgica y biologica. Asimismo, la muestra ha sido sometida a pruebas geoquimicas
estaticas y dindmicas de prediccion de DAR antes y después del proceso de desulfurizacion.

De los resultados obtenidos en el estudio es posible establecer que, mediante una etapa adicional
bulk de flotacion de sulfuros de los relaves estudiados, es posible eliminar la fraccion sulfurosa;
generando asi, un residuo (non float) NO GENERADOR de DAR con cerca del 85% en peso que,
en la etapa de cierre del sitio de disposicion final del mismo, no requerira medidas ambientales
de rehabilitacion. Esto implica un “ahorro enorme” en la fase de rehabilitacion final del sitio
minero. Por otra, la fraccion sulfurada requerira una disposicién ambiental adecuada y emdidas
de rehabilitacion en la etapa del cierre.



It is known that the tailings of the concentrator plants that process sulphide minerals are generators
of ARD. The mining industry has developed different strategies to avoid the negative effect of
the DAR on the environment. One of these strategies is the "environmental desulfurization”, as a
previous stage to the final disposal of the tailings of a process, and consists in separating the
remaining sulfur minerals in the tailings by a non-selective sulfide flotation process; thus, produce
a fraction of sulfides, with a lower percentage by weight and strongly reactive or generator of
DAR (float product); and another fraction, mostly in weight and with low sulfur content and
therefore not generating acidity (non float).

Palabras Clave: desulfurizacion — disposicion final — relaves
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ABSTRACT

This desulfurization process allows then to generate a product "chemically stable - non float";
what in the closing stage, does not require environmental measures; while, the sulfur - float
product must be managed environmentally and will require special measures in the closing stage
but at a lower cost.

For the study, a representative sample of tailings from a mining company operating Pb-Ag and
Zn-Ag complexes was considered. The physical characterization has been carried forward;
chemical, mineralogical and biological. Likewise, the sample has been subjected to static and
dynamic geochemical tests of DAR prediction before and after the desulfurization process.

From the results obtained in the study it is possible to establish that, through a further bulk
flotation stage of sulfides from the tailings studied, it is possible to eliminate the sulphurous
fraction; thus generating a non-float residue with about 85% by weight that, in the closing stage
of the final disposal site, will not require environmental rehabilitation measures. This implies a
"huge saving™ in the final rehabilitation phase of the mining site. On the other hand, the sulfur
fraction will require an adequate environmental disposition and rehabilitation measures in the
closing stage.

Keywords: desulfurization - final disposal — tailings
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1. INTRODUCCION

Es conocido que los relaves de las plantas
concentradoras que  procesan  minerales
sulfurosos para obtener concentrados de Zn-Ag
y Pb-Ag, son generadores de DAR por presentar
en su composicion especialmente pirita. La
industria minera ha desarrollado diferentes
estrategias para evitar el efecto negativo del
DAR sobre el medio ambiente. Una de estas
estrategias es la “desulfurizacion ambiental”,
como etapa previa a la disposicién final de los
relaves de un proceso, y consiste en separar los
minerales sulfurosos remanentes en los relaves
por un proceso de flotacion no selectiva de
sulfuros; asi, producir una fraccion de sulfuros,
con menor porcentaje en peso y fuertemente
reactiva o generadora de DAR (producto float);
y otra fraccion, mayoritaria en peso y con bajo
contenido de sulfuros y por tanto no generadora
de acidez (non float).

El estudio de desulfurizacion de relaves
generadores de DAR, antes de su disposicion
final, como alternativa de manejo y mitigacion
de impacto ambiental, fue realizado siguiendo en
principio una etapa de caracterizacion de las
colas del proceso de una empresa minera; para
luego, realizar el estudio de desulfurizacién
mdeinte una etapa adicional de flotacion bulk de
sulfuros; y finalmente, presentar una propuesta
de manejo ambiental.

2. CARACTERIZACION DE LOS
RELAVES ESTUDIADOS

La caracterizacion de los relaves objeto de
investigacion, se basa en el estudio de las
caracteristicas fisicas, quimicas y mineraldgicas;
ademas de la determinacién del comportamiento
geoquimico, a partir de Pruebas Geoquimicas
Estaticas y Dinamicas, a objeto de determinar
por una parte el Potencial de Generacién de
Drenaje Acido (DAR) a través del test estético;
y por otra, la determinacién de la Tasa de
Generacion de DAR y la Carga de Metales
Pesados que puede generar, debido a la presencia
de sulfuros en su composicién y su oxidacion en
presencia de agua y oxigeno.

Se tomd una muestra fresca de los relaves de
descarga de la planta de procesamiento mineral
(M1), antes de su disposicion final; ademas de,
una muestra del dique de relaves (M2). En la
tabla 1, se presentan los resultados del analisis
guimico 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 % 259 3,85
Sulfato % 0,04| 0,02

Tabla 1.- Analisis Quimico de las muestras de
COLAS DEL PROCESO

Los resultados del analisis por difraccién 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 Cus(ShSas)
de Cobre(l X
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GANGA

Silice SiO, X X
Anortita CaA|2Si208 X
Muscovita K(Al;Si2Og (OH)s3) X

Tabla 2.- Resultados del Andlisis de Difraccion de Rayos X de las Muestras de las Colas del Proceso

Asimismo, se ha de;erminado 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 NP/AP
(kgCaCO3/t) Analisis
AP Anélisis
M1 -58.27 0.28
M2 -108.85 0.09

Tabla 3.- 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
resumirse que los residuos son “altamente
generados de DAR”; puesto que, el NNP es
menor a menos 20 kg CaCQOgs/t (Primer Criterio);
o la relacién NP/AP, es menor a la unidad
(Segundo Criterio).

Para predecir las tasas de generaciéon de DAR y
la calidad de los lixiviados que generaran estos

relaves, se han desarrollando  pruebas
geoquimicas dinamicas en celdas dinamicas en
las que se han realizado ciclos de humidificacién
con una duracién de 7 dias por ciclo (haciendo
pasar 3 dias de aire seco; 3 dias de aire himedo;
y el Gltimo dia, procediendo con el lavado con un
volumen de agua similar al de maxima
precipitacion fluvial de la zona.

La Tasa de Generacion de DAR, a partir de los descensos del valor del pH, es presentada en la Tabla 4.

ARos M1 M2

g H>SO./t g H>SOu/t

1 19,554 0,98
2 0,001 2,46
3 0,001 0,02
4 0,002 0,01
5 0,003 0,00
6 0,002 0,01
7 0,002 0,01
8 0,004 0,01
9 0,005 0,01
10 0,020 0,03
11 0,004 0,00
12 0,004 0,00
13 0,008 0,01
14 0,010 0,01
15 0,012 0,02
TOTALES 19,632 3,60

Tabla 4.- Tasa de Generacion de DAR de las Muestras del Relave Estudiado
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Por otra parte, al graficar el contenido de calcio
acumulado presente en las soluciones de
enjuague 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 RESIDUO NO TIENE

EL PODER NEUTRALIZANTE
SUFICIENTE! Es decir, las muestras de relave
estudiadas son “Inestables Quimicamente”; por
lo que, al finalizar la operacion minera, debera
llevar adelante la “rehabilitacion ambiental del
sitio de disposicion”.

MUESTRA WK D - Cavs SO4
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6000

5000

RE=1 _~
e

4000
/////'

3000
2000 /

Caacumulado (mg)

1000 /

0 4
0

—

10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
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Figura 1.- Proyeccion de la Correlacion entre Ca versus Sulfato acumulados de las Prueba Geoquimica

Dinamica de la Muestra M1
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Figura 2.- Proyeccion de la Correlacion entre Ca versus Sulfato acumulados de las Prueba Geoquimica

Dinamica de la Muestra M2

3.-ESTUDIO DE LA DESULFURIZACION
DE RELAVES DEL PROCESO

El estudio de desulfurizacion se basa en la
eliminacion de sulfuros por procesos de flotacion
de muestras de las colas del proceso metalirgico
a objeto de disminuir su grado de inestabilidad
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guimica o aptitud de generacion de DAR; y asi,
considerar un manejo ambiental de una pequefia
fraccion como “colas generadoras de acidez
(concentrado sulfuroso) que requerird una
disposicion final ambientalmente apropiada y
con requerimiento de restauracién final; y otra

La experimentacién metallrgica en si, se llevé a
cabo de acuerdo a las siguientes operaciones
unitarias: Secado - Homogeneizacidn, cuarteo y
obtencion de muestras representativas para las
diferentes pruebas de desulfurizacién por
flotacion - Pruebas de flotacion de acuerdo a las

fraccion ~ mayoritaria, “colas estables condiciones siguientes:
quimicamente”, para una disposicion final sin
medidas ambientales costosas y sin un
requerimiento posterior de restauracion.
4 1000 g )
D-1000
pH: 7.7
CuS04: 200 g/t
FLOTACION | Z-11:80 g/t
ROUGHER DE | DF-1012: 35 g/t
SULFUROS | Tiempo Acond.: 6 min
Tiempo Flot.: 14 min, (7 min), (3.5 min)
K Espuma sulfuros Non Float j

Los mejores resultados que se alcanzaron en las
pruebas de desulfurizacion por flotacién a partir

de la muestra de relaves de descarga del proceso,
es resumida en la tabla siguiente:

Producto % Peso % S % Distrib. De
Sulfuro
Espuma sulfuros 15,75 18,14 74,18
Non Float 84,25 1,18 25,82
Alimentacion 100,00 3,85 100,00

Tabla 5.- Balance MetalUrgico de la prueba de flotacion N° 1,
a un tiempo de flotacion de 14 minutos

Por tanto, a la la misma granulometria de
procedencia de las colas es posible disminuir a
1.18% el contenido de sulfuros en el producto
non float.

Posteriormente, se han determinado el Potencial
Neutro y el Potencial Acido de los “productos

non float” obtenidos después de la flotacion bulk
de sulfuros realizada a 14, 7 y 3 minutos,
respectivamente; y a partir de dichos valores, se
ha determinado el Potencial Neto de
Neutralizacion. Los resultados obtenidos se
presentan en la tabla 6.

NNP NP/AP
(kgCaCO3l/t) Anélisis
AP Analisis
M2 -108.85 0.09
M2 - 14 Min -28.02 0.24
M2 - 7 Min -31.58 0.20
M2 - 3.5 Min -36.77 0.17

Tabla 6.- Resultado de la Determinacion del Potencial Neto de Neutralizacién de la Muestra Colas de
Descargay Productos Non Float de la Desulfurizacion
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La evaluacion de los resultados obtenidos, de
acuerdo a los dos criterios ya anteriormente
sefialados, muestran que todos los productos
“non float” SON GENERADORES DE DAR.

Las Pruebas Geoquimicas Dindmicas, con los
Productos Non Float de la Desulfurizacion por
Flotacion, fueron realizadas en celdas himedas;

considerando, ciclos de humidificacion con una
duracion de 7 dias por ciclo. La Tasa de
Generacion de DAR, a partir de los valores del
pH obtenidos en las soluciones de enjuague, es
presentada en la Tabla 7. Estos valores han sido
referidos a gramos de H,SO. por tonelada de
residuo minero.

Afos M2 M2 - 14 Min M2 - 7 Min M2 - 3.5 Min
g H>SO4/t g H>SO4/t g H>SO./t g H>SO4/t
1 19,554 0.002 0.001 0.002
2 0,001 0.003 0.001 0.001
3 0,001 0.002 0.002 0.002
4 0,002 0.005 0.004 0.004
5 0,003 0.012 0.010 0.012
TOTALES 19,632 0.024 0.018 0.022

Tabla 7.- Tasa de Generacion de DAR de los Productos Non Float del proceso de Desulfurizacion

Para averiguar si, en funcion del tiempo, la
materia bésica de los productos non float
obtenidos del proceso de desulfurizacion por
flotacién, serd suficiente para neutralizar la
acidez generada a partir de la presencia de
sulfuros de la muestra, fue necesario graficar la
cantidad de Ca acumulada versus la cantidad de

sulfato acumulada de las soluciones de enjuague
de los diferentes ciclos. Luego, determinar en la
gréfica, el contenido de Ca total inicial presente
en la muestra que ha sido sometida a la prueba
geoquimica dinamica; ademas del contenido
inicial de azufre total de la muestra inicial,
expresado en cantidad de sulfato. Las figura 3 a

5, muestran el resultado del procedimiento descrito.
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Figura 3.- Proyeccion de la Correlacion entre Ca versus Sulfato acumulados de las Prueba Geoquimica

Dinamica de la Muestra del Non Float M2 - 14 Min
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Figura 4.- Proyeccion de la Correlacion entre Ca versus Sulfato acumulados de las Prueba Geoquimica
Dinamica de la Muestra del Non Float M2 - 7 Min

Muestra Non Float 3.5 min - Cavs SO4
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Figura 5.- Proyeccion de la Correlacion entre Ca versus Sulfato acumulados de las Prueba Geoquimica
Dinamica de la Muestra del Non Float M2 - 3.5 Min

De las figuras 3 al 5 presentadas, es posible
deducir los siguientes aspectos:

eSi bien fue posible, a través de la
desulfurizacion por flotacion, la respectiva
eliminacion de sulfuros, los productos non float
obtenidos después de 14, 7 y 3.5 minutos,
todavia estos son Residuos Generadores de
DAR; puesto que, en todos los casos, el punto
de que representa las condiciones iniciales de
Calcio y Sulfato en la muestra, se encuentra
todavia ubicado en la zona del sulfato; aunque,
para el caso del producto non float obtenido
mediante una flotacion de 14 minutos, esta
practicamente sobre la linea de proyeccién.

eLa desulfurizacion por flotacion de la
fraccion sulfurosa, genera productos non float
que NO TIENEN EL PODER
NEUTRALIZANTE SUFICIENTE! Es
decir, sera necesario “mejorar la eliminacion
de la fracciéon sulfurosa” mediante una
remolienda o wuna etapa de flotacion

Scarenger después de los 14 min de flotacion
Rougher.

¢ Por la ubicacion del punto en la gréafica, se
puede predecir que “no sera necesario” llevar
adelante una remolienda “muy severa” para
mejorar el proceso de desulfurizacion.

A objeto de llevar adelante una propuesta de
manejo ambiental de las colas; se decidié realizar
pruebas exploratorias de flotacion, sometiendo a
remolienda la muestra de relaves M2 del
proceso.

La muestra fue inicialmente clasificada en malla
tyler -150; y el sobretamafio, se llevo a
remolienda hasta que toda la muestra pase dicha
malla. La muestra asi preparada, fue sometida a
flotacion, manteniendo las condiciones de
operacién y consumo de reactivos de la flotacion
de sulfuros llevada a cabo en tamafo original y
durante 14 minutos. El resultado de esta prueba;
y a manera de balance metalurgico, se presenta a
continuacion:

Producto % Peso % S % Dist. S
Espuma sulfuros 17.22 17.07 79.66
Non Float 82.78 0.89 20.04
Cabeza calculada 100.00 3.68 100.00

Tabla 8.- Balance Metalurgico de la Desulfurizacion por Flotacion de la Muestra de Relave de Descarga,

previamente remolida a -150 Mallas Tyler
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A partir de los resultados obtenidos en la prueba
de desulfurizacion por flotacion con la muestra
de -150 mallas tyler, se realizd la prueba

geoquimica estaticas. El resultado de dichas
prueba se presenta a continuacion:

NNP NP/AP
(kgCaCO3/t) Analisis
AP Analisis
M2 -108.85 0.09
M2 -150 M -13.46 0.51

Tabla 9.- Resultados de las Pruebas Geoquimicas Estaticas del Relave de Descarga y de los Productos Non
Float de la Desulfurizacién con remolienda a -150 y -200 Mallas por Flotacion

Aplicando los criterios de clasificacion de los
residuos mineros, se tiene que los productos non
float obtenidos se encuentran en valores de
Potencial Neto de Neutralizacion entre — 20 Kg
CaCOs/ton y + 20 Kg CaCOs/ton de residuo
minero (primer criterio) o la relacion de
Es decir, es necesario realizar una Prueba
Geoquimica Dindmica para precisar si el
Residuo Minero es 0 no generador de DAR.

Potencial Neutro/Potencial Acido entre menor a
1 y mayor 1 (segundo criterio); por tanto, los
residuos en cuestion se encuentran en la ZONA
DE INCERTIDUMBRE EN CUANTO A LA
GENERACION DE DRENAJE ACIDO DE
ROCA.

Los resultados de la prueba geoquimica
dinamica realizada, son resumidos en la grafica
calcio acumulado versus sulfato acumulado que
se presenta a continuacion:

Muestra Non Float -150 mallas - Ca vs SO4
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Figura 6.- Proyeccion de la Correlacion entre Ca versus Sulfato acumulados de las Prueba Geoquimica
Dindmica de la Muestra de Cola de Descarga, previamente remolida a -150 Mallas Tyler

De la figura 6 presentada, es posible deducir los
siguientes aspectos:

o A través de la desulfurizacion por flotacion de
la muestra de colas de descarga sometida a
remolienda a -150 mallas tyler, es posible la
obtencion de un producto non float NO
GENERADOR DE DAR; puesto que, el

punto de que representa las condiciones
iniciales de Calcio y Sulfato en la muestra, se
encuentra ubicado en la zona del calcio.

o La desulfurizacién por flotacién de la fraccién
sulfurosa, con remolienda a -150 mallas tyler,
genera un producto non float que TIENE EL
PODER NEUTRALIZANTE SUFICIENTE.
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Es decir, se trata de un residuo minero “Estable

Quimicamente”.

e Por la ubicacion del punto en la gréfica, se
puede predecir que “no sera necesario”
considerar medidas de alto costo en la etapa
de rehabilitacion del Cierre.

4.- CONCLUSIONES DEL ESTUDIO DE
DESULFURI-ZACION DE RELAVES
DEL PROCESO

- La desulfurizacion por flotacion de la
fraccion sulfurosa, genera productos non float
quee. NO TIENEN EL PODER
NEUTRALIZANTE SUFICIENTE!. Es
decir, sera necesario “mejorar la eliminacion
de la fracciéon sulfurosa” mediante una
remolienda o wuna etapa de flotacion
Scarenger después de los 14 min de flotacion
Rougher.
- El llevar adelante la remolienda de las colas
de descarga a -150 mallas tyler, permitiria
obtener una fraccion que representa cerca del
82% en peso; misma que, es estable
3. Benzaazoua Mostafa. Curso sobre
“Gestion Ambiental Minera”- Médulo 11
— Drenaje. Acido de Roca. UTO-
REFORMIN. (Mayo 2002)

4. Zamora G. y Benzaazoua M. Prediccion
de DAR por Test Geoquimicos Estaticos
y Dindmicos. Revista Metallrgica N° 23
(Noviembre 2002)

5. Modulo Il — Drenaje Acido de Roca.
UTO-REFORMIN. (Mayo 2006)

guimicamente y por tanto “no requeriria”
medidas ambientales complicadas en la etapa
de rehabilitacion del sitio de disposicion.

- La fraccion sulfurosa, que representa cerca
del 18% en peso, podria ser dispuesta en un
area menor de disposicion; que en la etapa de
cierre, requerird medidas ambientales de
rehabilitacion.
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