PREDICCIONES DE DRENAJE ACIDO DE ROCA MEDIANTE
TESTS GEOQUIMICOS ESTATICOS Y DINAMICOS

* Dr. Ing. Gerardo Zamora E-
chenique

** Ph.D. Ing. Mostafa Benzaazoua

* Universidad Técnica de Oruro -
Profesor del Programa de Tec-
nologias de Proteccion Am-
biental.

** Universidad de Québec - Ca-
nada - Profesor Titular - Area
de Medio Ambiente Minero.

Revista Metaltrgica N° 24, 2003

RESUMEN

Los tests geoquimicos estaticos y dinamicos son frecuentemente utilizados para
predecir la tasa de generacion de Drenaje Acido de Roca {DAR) de residuos
mineros y la calidad de lixiviados generados. A partir de esta informacion, es
posible entonces definir los procedimientos para su adecuado manejo ambiental
o evaluar el efecto del impacto ambiental que generan.

Las operaciones mineras desarrolladas en el pais han dejado grandes voldme-
nes de desmontes y colas, las que sin considerar medidas ambientales en su
deposicion, actualmente se constituyen, junto con las evacuaciones de aguas
acidas de mina, en las principales fuentes potenciales de contaminacion de
aguas superficiales y subterraneas.

El objetivo del presente trabajo es el de presentar diferentes estudios de caso en
los que varios residuos mineros han sido evaluados mediante pruebas geoqui-
micas estaticas y dindmicas para su respectiva prediccion de DAR.

Las pruebas geoquimicas estaticas y dinamicas han sido realizadas en los
laboratorios de la URSTM {Unidad de Investigacion y de Servicios en Tecnolo-
gia Mineral) de la Universidad de Québec en Abitibi-Temiscamingue - Canada.

La metodologia presentada sobre la ejecucion de las pruebas y su evaluacion
respectiva, podrian constituirse en una guia util para técnicos involucrados en
la evaluacién de impactos ambientales generados por residuos y colas de ope-
raciones mineras.

1. INTRODUCCION

Los residuos mineros (desmontes o colas), generados por la actividad de la
explotacion de una mina y 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 subterra-
neas.

En todas las regiones mineras del pais, se han depositado a lo largo del tiempo,
grandes volimenes de estos residuos que contienen sulfuros (especialmente
pirita) y, tomando en cuenta que no se han considerado medidas ambientales en
su deposicidn, en contacto con aguas superficiales o de lluvia y el oxigeno de la
atmdsfera, 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.

La prediccion del potencial generador de DAR, puede realizarse mediante prue-
bas geoquimicas estaticas y dinamicas, cuya evaluacion de sus resultados permi-
te definir el manejo ambiental adecuado de los residuos mineros o, si es el caso,
la evaluacién del impacto ambiental que pueden generar.



Las pruebas geoquimicas estaticas consideran el
equilibrio entre los minerales que pueden producir
acido (potencial de acidificacion PA) y los minera-
les neutralizantes (potencial de neutralizacion PN)
de una muestra de residuo minero representativa.

Las pruebas dindmicas o cinéticas, complementan
la informacién obtenida en las pruebas geoquimicas
estaticas, permiten predecir la tasa de produccion de
acido y el desarrollo de la cantidad de drenaje en
funcién del tiempo.

El objetivo de este trabajo es presentar varios estu-
dios de caso en los que se han desarrollado pruebas
geoquimicas estaticas y dindmicas y se han evalua-
do los resultados de prediccion de DAR.

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.

2. METODOLOGIA DE PREDICCION

DE DAR %S |[Cu,ppm |Zn,ppm |Pb,ppm [As, ppm
La metodologia empleada para la prediccion de Residuo1 | 2.83 220 350 50 <Id
DAR puede resumirse en las siguientes etapas: Residuo 2 | 6.92 88 121 29 35
a) Muestreo representativo del residuo minero. Residuo3 | 10.6 25 130 25 830
Residuo 4 | 8.25 568 8,950 <ld <Id
b) Caracterizacion del residuo minero. Residuo5 | 4.85 <Id 421 <Id 524
1. Andlisis quimico ambiental aplicado. Residuo 6 | 20.33 368 1,500 47 <Id

2. Andlisis mineraldgico ambiental aplicado.
3. Anélisis granulométrico.

¢) Pruebas Geoquimicas Estéticas
1. Determinacion del Potencial de Neutrali-
zacion (PN).
2. Determinacion del Potencial Acido (PA).
3. Determinacion del Potencial Neto de
Neutralizacion (PNN).
4. Evaluacién

¢) Pruebas Geoquimicas Dindmicas

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

2.1 CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS MINE-
ROS

A) MUESTREO

Se han tomado muestras representativas de seis colas diferentes
procedentes del procesamiento de minerales, con valores distintos
en cuanto al contenido de sulfuros.

B) CARACTERIZACION DE LAS COLAS

Analisis Quimico Ambiental Aplicado

Las muestras han sido analizadas por digestion total por los metales
pesados de interés. Los resultados son presentados en la siguiente
tabla:

TABLA 1. Andlisis quimicos de los elementos incluidos en los
minerales sulfurosos.

Id. Limite de deteccién

Mineralogia Ambiental Aplicada

Mediante un anélisis cualitativo de difraccion de rayos X de los seis
residuos estudiados, se ha detectado que los minerales sulfuros
presentes son: pirita, pirrotina, calcopirita, esfalerita, arsenopirita y
galena. También se ha establecido que el hierro proviene Unicamen-
te de los sulfuros; que la esfalerita no es férrica y que el arsénico
proviene Unicamente de la arsenopirita.

En base a calculos estequidmetricos, se ha podido establecer los
porcentajes de cada uno de los sulfuros presentes en los residuos.

TABLA 2. Anélisis mineral6gico a partir de !os elementos incluidos en los minerales sulfurosos

Mineral Residuo 1 | Residuo 2 | Residuo3 | Residuo 4 | Residuo5 | Residuo 6
ZnS Esfalerita 0.05 0.02 0.04 1.33 0.06 0.22
PbS Galena 0.01 0.00 0.06 0.00 0.00 0.01
CuFeS, | Calcopirita 0.06 0.03 0.01 0.16 0.00 0.11
FeAsS | Arsenopirita 0.00 0.01 3.33 0.00 0.11 0.00
FeS, Pirita 5.22 12.91 17.81 1451 8.99 37.82

El residuo nimero 3, ha mostrado la presencia también de pirrotita.

Revista Metaldrgica N° 24, 2003



2.1 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS
GEOQUIMICAS ESTATICAS

Tanto las pruebas geoquimicas estaticas como las dinami-
cas han sido realizadas en los laboratorios de la URSTM
(Unidad de Investigacion y de Servicios en Tecnologia
Mineral) de la Universidad de Québec en Abitibi-Temis-
camingue - Canada.

a) La determinacion del Potencial Neutro del residuo
fue llevado a cabo mediante las técnicas de NPggpex
Modificado Y NPcarmonato- EN 12 tabla 3, se presentan los
resultados obtenidos:

TABLA 3. Resultados del PN de las 6 muestras estudia-
das.

NP
k'; %igboebt %C [ % CO, | carbonato
Kg CaCOaj/t
Residuo 1 93.53 1.21 4.44 101.23
Residuo 2 66.35 0.72 2.64 60.15
Residuo 3 65.20 076 | 2.78 63.38
Residuo 4 276.81 335 | 12.28 279.98
Residuo 5 196.56 226 | 8.29 188.95
Residuo 6 17.39 0.16 0.59 13.45

NP carbonato = %C0,*22.8

b) La determinacion del Potencial Acido de las muestras
estudiadas fue realizada a partir de los resultados del
analisis quimico de Sty Y SO4. En la siguiente tabla
se muestran los resultados obtenidos:

TABLA 4. Resultados del PA de las 6 muestras estudia-
das.

Kg CaCO3/t hacen de que el residuo no sea generador de
DAR.

TABLA 5. Resultados del PA de las 6 muestras estudiadas

PNN PNN PN/AP PN/AP
(NPgop-AP (carb-AP)
kg CaCOs/t | kg CaCOaslt Sobek Carbonato
modif.

Resi- 4.99 12.52 1.06 1.14
duo 1
Resi- -150.0 -156.30 0.31 0.28
duo 2
Resi- -261.04 -262.82 0.46 0.18
duo 3
Resi- 19.00 21.70 1.07 1.08
duo 4
Resi- 45.00 37.07 1.30 1.24
duo 5
Resi- -617.92 -621.88 0.03 0.02
duo 6

PA PA (neto)
% Sty | % SO,~ | %S*31.25 | %Sulf*31.25
kg CaCOa/t | kg CaCOalt

Residuol | 3.00 0.50 93.75 88.54
Residuo2 | 7.00 0.23 218.75 216.35
Residuo 3 | 13.00 4.49 331.25 326.24
Residuo4 | 8.30 0.15 259.38 257.81
Residuo5 | 5.00 0.45 156.25 151.56
Residuo 6 | 21.00 2.00 656.17 635.31

¢) La determinacion del Potencial Neto de Neutraliza-
cion (PNN) y la Relacion PN/PA fue determinado en
base a los resultados presentados en las tablas 3 y 4, y
se muestra en la tabla 5.

d) Para la evaluacion de los resultados obtenidos pueden
considerarse dos criterios:

Primer Criterio: Un residuo minero es considerado
como generador de DAR si el valor del PNN es me-
nor a 20 kg CaCO3/t. Valores de PNN mayores a 20
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Si el valor de PNN se encuentra entre estos dos valores,
entonces se tiene un rango de incertidumbre. Por tanto,
tomando en cuenta los resultados obtenidos, se tiene:

-20 kg CaCOs/t +20 kg CaCO4/t

GENERADOR | INCERTIDUMBRE | NO GENERADOR

Residuo 2 Residuo 1 Residuo 5
Residuo 3 Residuo 4
Residuo 6

Segundo Criterio (ABA): Si la relacion de NP/AP es
menor a la unidad, entonces el residuo puede ser conside-
rado como generador de DAR. Por el contrario, si dicha
relacion es mayor a 3, entonces el residuo no es genera-
dor del DAR. Valores intermedios, dan lugar a una incer-
tidumbre sobre la generacién o no de DAR. Por tanto,
tomando en cuenta los resultados obtenidos, se tiene:

NP/AP <1 NP/AP > 3

GENERADOR | INCERTIDUMBRE | NO GENERADOR

Residuo 2 Residuo 1
Residuo 3 Residuo 4
Residuo 6 Residuo 5

Este criterio es mas severo que el primero. La normativa
canadiense aplica, para fines de exigencia de restaura-
cion, una relacion de NP/AP > 3.

Es posible afinar el calculo, tomando en cuenta que para la
determinacion del PN se asumié que: la calcita es considera-
da como el Unico carbonato; los silicatos no son tomados en
cuenta; la siderita no se encuentra presente en el mineral y no
son considerados los fendmenos de inhibicion "coating".

Si se tienen analisis de Ca y Mg de las muestras, puede calcu-
larse los valores del PN de manera mas precisa, considerando
la cantidad correcta de CaCO3.



Entonces, el PN puede ser calculado por el método de

Tabla 6. Resultados del calculo mineralégico para los carbonatos™.

% Ca | % Mg % dolomita | % Ca dolomita %_Ca % Calcita

calculado calculado Residual | calculado
Residuo 1 2.1 0.85 6.45 1.40 0.70 1.74
Residuo 2 1.7 0.33 2.50 0.54 1.16 2.89
Residuo 3 6.79 2.5 18.97 412 2.67 6.66
Residuo4 | 5.22 3 22.76 4,95 0.27 0.68
Residuo5 | 4.85 1.43 10.85 2.36 2.49 6.22
Residuo 6 0.12 0.21 1.59 0.35 -0.23 -0.57

Lappako et Li (1 1997).

TABLA 7. Resultado del calculo del PN mediante Lappa-

ko y su comparacion con otros métodos.

MetodEOLappa- NP Sobek | NP carbonato

NP kg CaCOy/t kg CaCOa/t | kg CaCOaq/t
Residuo 1 94.18 93.53 101.06
Residuo 2 58.66 66.35 60.05
Residuo 3 292.33 334.38 305.24
Residuo 4 277.67 276.81 279.51
Residuo 5 191.34 196.56 188.63
Residuo 6 13.31 17.39 13.43

Para establecer la correlacion de los métodos citados que
permiten determinar el NP, se ha graficado NP carbonato
y NP Lappako versus NP Sobek. La grafica muestra una

adecuada correlacion de los resultados obtenidos.
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2.2 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS GEO

QUIMICAS DINAMICAS

De los resultados de las pruebas geoquimicas estaticas de
prediccion y tomando en cuenta el segundo criterio, es
requerido realizar pruebas geoquimicas dinamicas de los
residuos I, 4 y 5, que se encuentran en la zona de incerti-

dumbre; ademas, de los residuos 2, 3y 6, si se desea ademas
predecir la tasa de produccion de acido y el desarrollo de la
cantidad de drenaje en funcion del tiempo.

Para fines ilustrativos, se considerara los resultados obtenidos
del residuo 3 que se llevo a cabo en columnas.

La columna, en este estudio tiene una altura de 70 cm, y
donde 10 cm se utilizan como recdmara de oxigeno para la
prueba de consumo de oxigeno. La masa de materia seca
colocada en la columna es de 4.8 kg.

Un andlisis quimico completo del residuo fue ejecutado antes
de cargarlo a la columna. Los resultados estan resumidos en
la tabla siguiente:.

TABLA 8. Anélisis quimico completo del residuo 3.

Ele- | nidad | Analisis | E'®" | Unidad | Analisis
mento mento

Al % | 249 | K % 0.19
As ng/g 830 Mg % 1.95
Ba ng/g 48 Mn % 0.93
Ca | % | 434 | Na | % 0.83
Cd ug/g <5 Pb ug/g 25
Cu | wgg | 25 S % 106
Fe % | 232 | SO- | % | 0479

El estudio de la mineralogia de la muestra fue realizada con
ayuda de varios métodos: difraccion de rayos X, el calculo
mineralégico utilizando los andlisis quimicos y la caracteri-
zacion por microscopio electrénico a barrido (MEB) con un
microanalizador en espectroscopia de energias (EDS). Los
principales resultados de estos estudios estan resumidos en la
tabla 9.

TABLA 9. Resultados de andlisis en difraccion de rayos X

del residuo 3.

Mineral Analisis | Mineral Analisis
Cuarzo A Calcita F
Ortosa F Dolomita M
Albita F Siderita

Micas T Pirita F
Clorita T Goetita -
Amfibole T Yeso -

Con A = entre 30 y 50%, M = entre 10 y 30%, F = entre 2 y 10%,
T<2%.
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Las observaciones en el microscopio electrénico y el Tabla 10: Principales caracteristicas fisicas de la muestra
estudio con el EDS permitieron identificar los minerales estudiada.
siguientes: calcita; dolomita; dolomita ankéritica; siderita
(manganesifera en general); pirita; silicatos (albita y cuar- Residuo 3
zo principalmente). Estos resultados confirman los resul-
tados de la difraccion X que estan presentados. D, 3.26
o - S.S.A m’lg 0.8451
La tabla 10, resume las _prln(:lpales caracteristicas d_e la % 80 890
muestra en lo que concierne a granulometria, densidad o pasaa ot pm -
relativa (Dr) y superficie especifica (S.S.A.). Blﬂv pm 122
Los resultados correspondientes a los diferentes parame- DZZ ﬁg 30
tros fisicoquimicos encontrados en las soluciones de Me(,jia m 589
enjuague en relacién con el tiempo estan presentados en la M -
tabla 11. El arsénico, cadmio, plomo, potasio y sodio no
estan representados debido a su bajo tenor.
TABLA 11. Resultados de la prueba geoquimica dindmica en columna.
Conductividad Acidez Alcalinidad
Dias | Vol. Adi. | Vol. Recup. | pH | Eh MV/ENH pohms mg/l CaCO;3; | mg/l CaCOs
Ciclol [45 2.5 0.61 8 365 2,940 10 487
Ciclo2 [82 25 2.22 7.34 396 4,790 47 397
Ciclo3 |115 25 2.24 7.01 399.3 8,060 63 442
Ciclo4 [150 2.5 2.32 7.21 396.4 5,160 61 508
Ciclo5 |188 2.5 2.24 7.12 427 3,860 52 378
Ciclo6 |228 25 2.21 7.13 428.9 4,770 50 396
Ciclo7 |279 25 2.1 7.24 434.8 6,610 69 539
Ciclo8 [310 2.5 1.94 7.11 427.2 5,880 86 575
Ciclo9 |[340 2.5 2.16 7.04 430.7 5,050 68 541
Ciclo 10 |370 2.5 2.2 6.99 471.2 4390 68 452
Ciclo 11 |405 25 2.17 6.99 454 nd 74 422
Al As Ba |Ca [Cd |[Cu |Fe |Fe”? [Fe*®*|K |Mg |Mn |Na [Pb SO, |Si | zn
mg/l [ mg/l [ mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l [ mg/l [ mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | g/l | mg/l | mg/l
Ciclo1l |<0.05|<0.05(0.036]331 |<0.01]0.05]0.21|<0.2|<0.2(10.2(290 |035]|11 |<0.05|1.65 |35 |0.9
Ciclo2 |<0.05|<0.05|0.066 | 666 |<0.01|0.06 184 |06 |[17.8|11.1 (550 |1.39(11.9|<0.05|3.59 |[13.5]0.29
Ciclo 3 |<0.05<0.05(0.089 [572 [<0.01]|0.04|21.4|06 |20.8 |112 (614 |17 |[8.71[<0.05|3.77 |16.7|0.16
Ciclo4 |<0.05|<0.05|0.057 | 555 |<0.01|0.04 (15209 |143 (104|741 (054 |7.47|<0.05|4.07 [15.7]0.28
Ciclo5 |<0.05|<0.05(0.043 531 |<0.01]0.05]18.7|<0.2|18.7 6.1 [514 |295]|3.57|<0.05|332|125]|0.2
Ciclo6 |<0.05|<0.05|0.047 | 543 | <0.01|0.06 |23.1|10.8 [23.1(65 [601 |531]|8 <0.05|3.65 | 12.8 | 0.13
Ciclo7 [<0.05|<0.05|0.06 [590 |<0.01|0.06(20.6|06 [20 |79 |[1,040]1.87 [9.23|<0.05|5.09 [3.7 |0.19
Ciclo8 |[<0.05|<0.05|0.037 580 |<0.01|0.05 (2191 21 |595|860 |1.85]|6.2 |<0.05(4.10 [16.6|0.17
Ciclo9 |[<0.05|<0.05|0.086 574 | <0.01|0.06 (18 |07 [173]|6.3 [691 |225(55 |<0.05|3.65 |16 |0.12
Ciclo 10 | <0.05 | <0.05 | 0.036 | 630 | <0.01|0.04 [17.5|<0.2|175(49 |435 (44327 |<0.05|3.11 [15.6|0.13
Ciclo 11 | <0.05 | <0.05 | 0.036 [ 622 |<0.01|0.06 |22.4 |05 |21.9 (46 [452 |6.15(23 [<0.05|3.08 |19 |0.10

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

Las gréaficas siguientes, muestran el comportamiento del
potencial redox, el pH y la conductividad para cada ciclo de
enjuague.
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La. disminucion del valor del pH, en los primeros dias, se
debe a la reaccién de generacion de acido de acuerdo a la
oxidacion directa:

2FeS;+70,+2H,0 > 2Fe®* +4S0,” +4H"

La oxidacion de FeS, por el mecanismo indirecto, de acuer-
do a la siguiente reaccion:



FeS,+ 14 Fe* + 8 H,0 — 15 Fe?* + 2 S0,” + 16 H*

es poco probable al inicio.
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Figura 2. Comportamiento del pH
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Figura 3. Comportamiento del Eh.
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Figura 4. Comportamiento de la conductividad

Pese a la formacion de &cido, la presencia de calcita y do-
lomita en el mineral, dan como respuesta una parcial neutra-
lizacion de acuerdo a las reacciones siguientes:

2 CaCO; + H,S0, «> 2 Ca?* + 2HCO; + SO,*
CaMg(COy), + H,S0, <> Ca?" + Mg?" + 2HCO; + SO,*

10

El inicio de la disolucién temprana de dolomita y calcita se
nota desde el principio, pero sobre todo a partir de los 82
dias, lo cual explica porque el pH no descendié alin mas por
debajo de 7.0; ya que justamente ese es el pH buffer de
neutralizacién por disolucién de calcitas. A partir de los 120
hasta los 280 dias, en los que el potencial redox aumenta,
debido a una mayor relacién Fe™/Fe*?, la reaccion de diso-
lucién de la pirita se ve mas favorecida por el mecanismo
indirecto. Sin embargo, ndtese el potencial fuerte de neutra-
lizacion del mineral, que hace que el pH tienda a mantener-
se relativamente constante.

Finalmente, a partir de los 300 dias hasta la finalizacion de
las pruebas, se observa un incremento de la relacién
Fe*®/Fe*?, y por tanto un incremento del potencial redox:
favoreciendo asi a la reaccion de disolucion de la pirita.

Sin embargo en esta etapa disminuye sostenidamente la
conductibilidad, posiblemente debido a mayor precipitacion
de Fe(OH)s, sin significar que se haya agotado la oxidacion
de los sulfuros porque continta aumentando el potencial
redox, y al desmontar la celda el residuo es ain generador
de &cido.

El texto arriba anotado, puede también corroborarse a partir
del seguimiento de la concentracion de SO,”, como se
muestra en la gréafica siguiente:

S04, grll
o [l N w = o (2]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Dias

Figura 5. Concentracion de sulfato en funcion del tiempo.

La gréfica siguiente muestra que si se consideran los acu-
mulativos de SO, versus el tiempo, se obtiene una correla-
cion lineal.
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Figura 6. Cinética de disolucion de sulfato.
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Es decir, se demuestra una tasa de reaccién constante en la
formacién de sulfato que no disminuye al final del ciclo,
por lo que se puede asumir que la oxidacion de los sulfuros
no ha sido agotada.

El poder neutralizante del mineral, puede confirmarse si se
grafica el comportamiento del Ca, Mg vy la alcalinidad en
funcidn del tiempo.

1200
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
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‘+Ca —= Mg +Alcalinidad‘

Figura 7. Concentracion de calcio, magnesio y alcalinidad
en funcién del tiempo.

Si se considera la disolucién de dolomitas y calcitas como
el origen de la alcalinidad, existe mayor correspondencia
entre la disolucién de magnesio liberado por la dolomita y
las fluctuaciones de alcalinidad que respecto al calcio pro-
cedente de la calcita, lo que hace suponer que la dolomita es
la principal generadora de la alcalinidad.

El comportamiento lineal de la presencia de Ca, Mg y Mn
graficado a partir de los valores acumulativos, es demostra-
da en la gréfica siguiente.
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[—e—Ca —= Mg —&—wn]|

Figura 8. Peso acumulado de Ca, Mg y Mn en funcién del
tiempo.
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Por otra parte, la grafica del comportamiento del Fe, permi-
te aseverar la presencia mayoritaria de Fe~3 comentada
parrafos arriba.
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Figura 9. Concentracion de las especies de hierro en funcién
del tiempo.

La grafica siguiente muestra el porcentaje de remocion de
los elementos tampones Ca, Mg y Mn; ademas, del K'y Zn.

102
100
98
96
94 4
92 1
90
88
86

84 T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

% Disminucién

Dias

‘+Zn —8 K —a—Ca +Mg‘

Figura 10. Porcentaje de remocion de elementos tampones
en la columna.

Por los argumentos arriba sefialados, la dolomita se consti-
tuye en el mineral que genera el mayor efecto de neutraliza-
cioén, corroborado por el comportamiento del Mg en la
grafica.

Si consideramos el comportamiento del SO, y si se consi-
dera como base de calculo la concentracién de sulfato ini-
cial, se tiene:
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Figura 11. Porcentaje de sulfato removido en la columna en
funcién del tiempo.

Los valores negativos, expresan que existe un incremento
con respecto al valor inicial; es decir, que se demuestra que
el sulfato generado proviene de la oxidacion de los sulfuros
presentes y en especial de la pirita.

De la gréfica de los elementos neutralizantes (Ca+Mg+Mn)
contra los productos de acidificacion (5,042~), se puede
establecer una correlacion entre los minerales acidivoros y
los acidificantes.
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Figura 12. Ca + Mg versus sulfato acumulado. Y = 0.3273X
— 44.65; R? = 0,9996.

La correlacion de los pardmetros graficas es demostrado por
el factor de correlacion obtenido.
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2.3 INTERPRETACION FINAL DEL POTEN-
CIAL DE ACIDIFICACION DEL MATERIAL

De las pruebas geoquimicas estaticas se ha establecido que
el valor del Potencial Neto de Neutralizacion (PNN), del
residuo 3 es de -261.04 kg CaCOa/t . Es decir, si aplicamos
el primer criterio descrito, el residuo analizado es: jGE-
NERADOR DE DRENAJE ACIDO DE ROCA!

Aplicando el segundo criterio, el valor del NP/AP es de
0.46 es también GENERADOR DE DAR!. Sin embargo,
si consideramos la correlacién de Ca+Mg+Mn versus SO,
y extrapolando la gréafica para finalmente "establecer si el
poder de neutralizacion del residuo es suficiente como para
que el acido generado a partir de la oxidacion de la pirita
sea completamente neutralizado por los minerales tampon”
se deduce que:

iEL RESIDUO NO TIENE EL PODER NEUTRALI-
ZANTE SUFICIENTE! Por tanto se concluye que: jSON
REQUERIDAS MEDIDAS DE REMEDIACION!

O T T T T
0 50000 100000 150000 200000 250000

Sulfato acumulado, mg

Figura 13. Ca + Mg + Mn acumulados versus sulfato acu-
mulado. Y = 0.3297X +155.65; R?*= 0,9996.

Ademas si se toma en cuenta la granulometria original muy
fina de la muestra, con un Dgg = 80 um y una superficie
especifica alta de 0.8451 m?g, se puede deducir que ade-
mas de tener un potencial generador de DAR muy alto, el
material tendra una cinética rapida de oxidacidn debido a la
fineza del material y la enorme area especifica expuesta a
las reacciones de superficie.
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