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Resumen

En este trabajo, se realiza una revision de los aspectos ambientales del
procesamiento metallrgico de tantalitas, las caracteristicas fisico-quimicas
de los efluentes que se producen durante el tratamiento, una revisién de la
reglamentacion existente sobre el tema, y se muestra una evaluacion del
impacto sobre el medio ambiente y la salud humana.

Se concluye que para la implementacion en el pais de una planta metalur-
gica para el procesamiento de tantalitas, es necesaria la instalacion de una
etapa de tratamiento de sus efluentes, que responda a los siguientes fines:

- Reciclar reactivos a las etapas de tratamiento.

- Recuperar metales de valor econémico (W, Sn, Be, Mn, tierras raras).

- Precipitar metales en la forma de sales insolubles e inertes hacia el
medio ambiente.

- Obtener un efluente final libre de contaminantes y que cumpla con las
regulaciones de los reglamentos ambientales.

1. Introduccioén

El tantalio es un metal esencial para la industria electronica; su utilizacion
en condensadores, microprocesadores, microcircuitos de computadoras y
teléfonos celulares, ha incrementado la demanda mundial de este metal;
debido a que no irrita los tejidos organicos, es esencial para la fabricacion
de material quirGrgico. Sus propiedades anticorrosivas hacen del referido
metal un material ideal para la construccién de reactores para la industria
quimica.

La escasez de reservas y la baja produccion mundial, hacen que este metal
tenga un precio elevado.

La region del precambico boliviano, situada en la parte oriental del pais, es
rica en una variedad de especies minerales, entre las que se encuentran la
tantalita [(Fe,Mn)Ta,0Og] Y la columbita [(Fe,Mn)Nb,O¢] [1].

La produccién de tantalita estd a cargo de cooperativas y empresas peque-
fias, que se encuentran situadas en las provincias Velasco y Nuflo de Cha-
vez de Santa Cruz. Las exportaciones de este mineral en el afio 1998 fue-
ron de 15,264 kg, por un valor de $us 559,827; en el afio 2000 la produc-
cion fue de 9,403 kg con un valor bruto de $us 40,608 [2].

2. Proceso de tratamiento de minerales de tantalio

En la Universidad Técnica de Oruro, se ha adecuado un flujograma para el
tratamiento de minerales de tantalita producidos en el pais, con el fin de
obtener productos intermedios (6xidos y fluotantalato) [8].
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El procesamiento, comprende las etapas de beneficio
de los minerales, lixiviacion, fusion y cristalizacion.

Las etapas de procesamiento, llevan a la obtencion de
los siguientes efluentes:

Efluente 1. Efluente de lixiviacion alcalina del fundi-
do.

Efluente 2. Efluente del lavado del residuo de la lixi-
viacion alcalina.con agua

Efluente 3. Efluente de la lixiviacién con HCI
Efluente 4. Efluente del lavado con agua acida

Efluente 5. Efluente de la cristalizacion del fluotantala-
to de potasio.

Su composicion quimica es variable y depende basi-
camente del contenido de impurezas de los concentra-
dos que ingresan al proceso

3. Caracteristicas de los efluentes

Los efluentes del tratamiento metalrgico de los mine-
rales de tantalio, corresponden a la categoria de “resi-
duos liquidos con constituyentes minerales” [12], son
efluentes que contienen fundamentalmente metales
pesados, complejos, compuestos halogenados y una
serie de sustancias inorganicas que presentan un eleva-
do indice de toxicidad y peligrosidad.

Los valores de los pardmetros fisicoquimicos mas
importantes son mostrados en la siguiente tabla de una
manera cualitativa para los contaminantes principales:

TABLA 1. Caracteristicas de los efluentes del proceso de tratamiento de tantalitas.

PARAMETROS EFLUENTE | EFLUENTE | EFLUENTE | EFLUENTE | EFLUENTE

1 2 3 4 5

PH 14 75-85 1 55-6.5 2

Temperatura 70°C 20°C 45°C 20°C 20°C

Sélidos disueltos totales Muy alto Bajo Muy alto Bajo Medio

DQO Muy alto Bajo Muy alto Medio Alto

Sélidos sedimentables Bajo Bajo Muy bajo Bajo Muy bajo

Na Muy alto Medio Bajo Muy Bajo Muy bajo

CO,? Muy alto Medio

OH Muy alto Medio Medio

Cl Muy alto Medio Muy bajo

F Alto

Fe Muy bajo Muy alto Medio

Mn Muy bajo Muy alto Medio

Ta Bajo

Nb Medio

La presencia o ausencia de las impurezas metalicas
presentes como cationes o aniones en los diferentes
efluentes en concentraciones mayores a las prescritas
por los reglamentos ambientales es:

TABLA 2. Posibles contaminantes metalicos en los

efluentes
METAL | EFLUEN- | EFLUEN | EFLUEN | EFLUEN-
TE1 TE?2 TE3 TE 4
Al + +
Sh + +
cr? +
P +
Si + +
Sn +
W + +
U + +
V + +
Mo + +
Ba + +
Mg + + +
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De acuerdo al criterio CRETIB (Corrosivo, Reactivo,
Explosivo, Toxico, Inflamable, Bioldgico — infeccioso),
los efluentes pueden ser considerados como residuos
liquidos peligrosos.

4. Reglamentacién sobre descargas liqui-
das

El Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica
regula las descargas de los efluentes, con el fin de
preservar y controlar de la contaminacién con el objeto
de conservar la calidad hidrica.

Las descargas liquidas no deben exceder los limites de
los parametros del anexo A — 2 de este reglamento
(tabla 3).

5. Impacto sobre el ambiente y la salud
humana

La incidencia mediambiental del tratamiento de las
tantalitas, es importante a pesar del reducido tamafio de
las instalaciones, y se centra fundamentalmente, en el
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vertido de aguas residuales que contienen elevadas
concentraciones de metales pesados, asi como valores
extremos de acidez y alcalinidad.

El vertido es originado de manera puntual (discontinuo)
cuando se procede a la lixiviacion de los solidos o el
lavado de los mismos. Este vertido es de menor impor-
tancia en cuanto a su volumen, pero su repercusion es
grave dada la elevada concentracion de contaminantes.
Este tipo de aguas residuales puede ser considerado
como un residuo liquido, si en vez de evacuarse a tra-
vés del conducto de aguas residuales, se almacena
convenientemente para ser tratado posteriormente.

TABLA 3. Limites permisibles para descargas liquidas

en mg/l [13].
PARAMETROS PROPUESTA

DIARIO MES

PH 6.9 6.9

Temperatura (*) +5°C +5°C

Solidos suspendidos totales 60

DBO5 80

DQO (e) 250

Cobre 1.0 0.5

Zinc 3,0 15

Plomo 0.6 0.3

Cadmio 0.3 0.15

Arsénico 1.0 0.5

Cromo +3 1.0 0.5

Cromo +6 0.1 0.005

Mercurio 0.002 0.001

Fierro 1.0 0.5

Antimonio (&) 1.0

Estafio 2.0 1.0

Cianuro libre (a) 0.2 0.10

Colifecales (NMP/100 ml) 1,000

Aceites y grasas (c) 10.0

Amonio como N 4.0 2.0

Sulfuros 2.0 1.0

(*) Rango de viabilidad en relacién a la temperatura
media del cuerpo receptor.

(@), (c), (e) Aplicable a descargas de procesos mineros e
industriales en general.

(&) En caso de descargas o derrames de antimonio

iguales o mayores a 2,500 kg se debera reportar a la auto-
ridad ambiental.

5.1 Efectos sobre los cuerpos de agua

Una evaluacion sobre el potencial de contaminacion de
cuerpos de agua causado por efluentes de la planta de
tratamiento de tantalitas en funcion de sus caracteristi-
cas principales muestra lo siguiente:
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5.1.1 Alteraciones fisicas

Materiales solidos. La presencia de materias sélidas en
disolucién y/o suspensidn le confiere a esta un grado de
turbidez tal que en ocasiones puede impedir el paso de
la luz a partir de determinadas profundidades, con los
desequilibrios para el desarrollo de la vida acuética que
ello puede acarrear.

Temperatura. Un primer aspecto dependiente de la
temperatura es el grado de solubilidad que presenten
las distintas sustancias solubles. La solubilidad de la
mayoria de las sales en agua aumenta como consecuen-
cia de una elevacion de la temperatura. Por el contrario,
la solubilidad de los gases disminuye al producirse un
aumento de la temperatura.

Otro aspecto que depende de la temperatura es la velo-
cidad y el rendimiento de las reacciones bioldgicas que
se llevan a cabo en medio acuoso.

Color. La existencia de aguas con un color anormal
muestra la existencia de sustancias disueltas o en sus-
pensidn. En el caso de las tantalitas, los efluentes 1y 2
presentan una coloracion azul — verdosa, y los efluentes
3y 4 de verdosa a amarilla, caracteristicas del hierro y
manganeso disueltos en estas soluciones. El color in-
tenso de estas soluciones es una muestra del elevado
grado de contaminacién por metales pesados de las
mismas.

Radiactividad. La presencia de minerales de uranio y
thorio como impureza en las tantalitas, hace que el
manejo de estos minerales deba estar dentro de las
normas de seguridad industrial para radiacién. En las
etapas de lixiviacion estos metales puedan ser disueltos
y crear vertidos con una radiactividad suficientemente
elevada para representar un peligro cierto.

Los efectos de la radiacién sobre los humanos pueden
ser somaticos (anemia, fatiga, pérdida de cabello, can-
cer, etc.), o genéticos (cambios hereditarios como re-
sultado de mutaciones en las células reproductoras).

Los diferentes tipos de radiacion producen diferentes
efectos si la exposicidn es interna o externa. La exposi-
cion externa a las particulas alfa representa poco peli-
gro debido a que dificilmente penetra la piel. Su inges-
tion puede ser lesiva puesto que pueden producir ioni-
zacion externa al colisionar con los tejidos de los 6rga-
nos. Las particulas beta son mas pequefas y se mueven
mas rapido que las alfa, pueden atravesar la piel y son
peligrosas aln por exposicion externa, internamente
son mas peligrosas que externamente, pero no produ-
cen tanta lesion como la exposicion interna a las parti-
culas alfa.

Debido a los potenciales efectos sobre la salud relacio-
nados con la exposicién a la radiacion, la Agencia de
Proteccién Ambiental de los Estados Unidos ha esta-
blecido estandares para el agua potable y residual para
varios tipos de radioactividad. Estos incluyen las emi-
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siones de particulas alfa, beta y fotones, uranio, radon,
y dos isétopos del radio, el *°Ray el *°Ra [14].

5.1.2 Alteraciones quimicas

pH. El efluente de lixiviacion del fundido tiene un pH
de 14, y el de la lixiviacién con HCI un pH de 1; el pH
del cuerpo receptor se ve bruscamente modificado
como resultado del vertido de estas sustancias.

El control de pH en el cuerpo receptor es muy impor-
tante, debido a que las variaciones de pH afectan con-
siderablemente la vida de los microorganismos y plan-
tas acuaticas, que sélo se pueden desarrollar en un
medio cuyo pH estd comprendido en un intervalo de-
terminado, y por lo tanto si sale de éste mueren.

DQO. La medida del DQO es una estimacion de las
materias oxidables presentes en el agua, cualquiera sea
su origen organico o mineral (hierro ferroso, nitritos,
sulfuros y cloruros). El vertido de efluentes con eleva-
do contenido de DQO, puede ocasionar un consumo
elevado de oxigeno disuelto en el receptor, con las
consiguientes consecuencias para los organismos que
lo consumen.

La presencia de contaminantes inorganicos puede ade-
mas afectar la solubilidad del oxigeno disuelto en el
agua.

Toxicidad. Las sustancias inorgénicas con caracter
toxico comprenden un grupo amplisimo, y cada una
provoca diferentes alteraciones y precisa de un trata-
miento distinto.

Los metales pesados son toxicos incluso a muy bajas
concentraciones, y se van acumulando en los organis-
mos hasta alcanzar una concentracion letal.

El EPA define los residuos téxicos como aquellos que
se consideran fatales para los seres humanos en dosis
bajas 0, no poseyendo datos de toxicidad humana, se ha
mostrado en estudios que tienen una toxicidad oral de
LD50 (rata) o menor de 50 mg/kg y una toxicidad por
inhalacion de LC50 (rata) o menos de 2 mg/l; o una
toxicidad de piel de LD50 (conejo) o menos de 200
mg/kg; o por otro lado es capaz de causar, o significati-
vamente contribuir, a un aumento de enfermedades
graves irreversibles 0 no que causen incapacidad. Un
residuo téxico también es aquel que contiene o se de-
grada a materiales toxicos relacionados, en concentra-
ciones suficientemente grandes para suponer un riesgo
potencial hacia las personas y/o al medio ambiente [15]

TABLA 4. Datos toxicolégicos de las sustancias disueltas en los efluentes del tratamiento metaldrgico de tantalitas [16]

NOMBRE QUIMICO DRF ORAL DRF DE INGESTION CLASIFICACION
mg/kg.dia POR INHALACION, CARCINOGENICA
mg/kg.dia
Antimonio 0.0004
Arsénico, inorganico 0.0003 A
Berilio 0.0005 B2
Cadmio 0.0005 B1
Acido clorhidrico 0.002
Cobre D
Cromo 111 1.00
Cromo VI 0.0005 A
Fluor (como fluoruro) 0.006
Manganeso 0.02 0.000114 D
Molibdeno 0.005
Uranio, sales solubles 0.003
A Sustancia cancerigena para el ser humano
B1, B2 Probable sustancia cancerigena para el ser humano
C Posible sustancia cancerigena para el ser humano
D Sustancia no clasificable en relacion a su carcinogenicidad para el ser humano
E Evidencia de no cancinogenicidad en el ser humano

En la tabla 5, se muestran los elementos tdxicos pre-
sentes en el agua, los métodos fisico - quimicos para
su determinacion y la concentracion limite establecida
por la norma europea para el agua potable.
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5.2 Efecto sobre el alcantarillado

Si los efluentes del tratamiento de minerales son des-
cargados directamente a una red de alcantarillado,
tanto los metales pesados como otros residuos no
metalicos pueden producir efectos téxicos o inhibido-
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res sobre el sistema de tratamiento de aguas negras,
especialmente en el caso de tratamientos bioldgicos.
Los metales pesados como el cobre, cinc, niquel,

plomo, cadmio y cromo, pueden reaccionar con las
enzimas microbiolégicas y retrasar o inhibir comple-
tamente el metabolismo.

TABLA5. Elementos toxicos presentes en el agua y sus efectos [12].

ELEMENTO | METODOS DE ME- EFECTOS SOBRE EL HOMBRE CONCENTRA-
DIDA CION LIMITE,
mg/I
Antimonio Rhodamina B Se elimina por via intestinal y renal 0.1
Arsénico Método de Cribier Perturbacion de los procesos de oxidacién-reduccion. 0.05
Colorimetria Alteracion del metabolismo gldcido-lipidico.
Absorcion atomica
Polarogréafico
Cromo Colorimetria Accion tdxica hepatica, renal, cancerigena. 0.05
Absorcion atomica
Cobalto Colorimetria Sistema nervioso neuro-vegetativo, sistema cardio- 1
Absorcién atdmica vascular.
Estafio Colorimetria Sélo son tdxicas las sales organicas. Se solubilizan en
los liquidos organicos.
Fluor Electrodo especifico | Alteraciones dseas. Alteraciones dentarias. Sintoma- 1.5
tologia neuro-muscular y gastrointestinal.
Niquel Colorimetria Anomalias bioldgicas y alteraciones. Se acumula en 0.1 a0.05
Absorcién atdmica el organismo.
Selenio Colorimetria Caries dentales. Trastornos digestivos, pulmonares, 0.05
Polarografia nerviosos y cutaneos.
Absorcién atdmica
Uranio Fluorofotometria Toxicidad quimica radioactiva de los distintos isoto- 1.8
pos. Accidn sobre las membranas proteicas (Impide la
reabsorcion de la glucosa en el tubo renal).
Vanadio Colorimetria Alteracion del metabolismo del colesterol, azufre y 0.01
Absorcion atémica calcio. Alteraciones enzimaticas. Disminuye las resis-
tencias inmunoldgicas. Lesiones renales y hepaticas.
Polarografia Sélo presente en aguas residuales industriales. Diver-
Talio s0s sintomas de intoxicacion.

Los metales pesados presentes en forma de precipita-
dos pueden solubilizarse como consecuencia de un
cambio en el pH y reducir la eficacia de los procesos
de tratamiento biol6gicos. La degradacion de ciertos
compuestos organicos, como los &cidos cianhidrico y
himico, puede provocar la liberacion de metales toxi-
cos de complejos solubles y provocar a su vez nuevas
alteraciones en la actividad bioldgica. Si no se consi-
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gue una aclimatacion y unas condiciones adecuadas,
la presencia de algunos residuos no metélicos en con-
centraciones superiores a determinados valores tam-
bién puede conducir a la pérdida de eficacia de los
procesos de tratamiento bioldgico. Los niveles altos
de metales pesados pueden inhibir la digestién anae-
robia de las aguas negras de alcantarilla, y pueden
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hacer inutiles los fangos para su aplicacién al terreno
o0 almacenamiento en vertederos controlados.

6. Conclusiones
Del estudio realizado, se puede concluir lo siguiente:

- Es necesario la realizacion de investigacion apli-
cada sobre la explotacion y el tratamiento de mi-
nerales no tradicionales, que lleve al desarrollo de
la minerfa y la metalurgia en el oriente boliviano,
en la region del precambrico, dentro el marco de
la proteccion al medio ambiente y el desarrollo
sostenible.

- La instalacién de una planta para el tratamiento
metallrgico de tantalitas, para obtener 6xidos de
tantalio y niobio, permitird al pais la creacion de
un polo de desarrollo en las provincias Nuflo de
Chavez y Velasco del departamento de Santa
Cruz.

- El tratamiento metaldrgico de minerales de tanta-
lio, produce efluentes tdxicos, reactivos, corrosi-
vos, y eventualmente radiactivos, que son consi-
derados como residuos liquidos peligrosos, que no
pueden ser vertidos directamente a cuerpos de
agua o al sistema de alcantarillado municipal, por
lo que es necesario el tratamiento de estos para
conseguir un efluente final que sea amigable con
el medio ambiente.

- Debido a que los minerales de tantalio tienen
como impurezas otros metales raros, que en las di-
ferentes etapas de lixiviacién se concentran en la
fase liquida, la etapa de tratamiento de efluentes
debe servir también para la recuperacion de estos
metales.
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