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RESUMEN

La mina San José cuyas operaciones fueron cerradas en 1992, presenta las caracteristicas requeridas para la
formacién de drenaje acido. En sus extensas galerias y socavones, asi como en sus desmontes aledafios a la
ciudad de Oruro, existe material sulfuroso el cual es oxidado y disuelto por aguas subterraneas y de lluvia. El
agua de interior mina con valores de pH acidos de 1.2 - 2.5, es bombeada sin tratamiento a fin de mantener
accesibles los niveles mas profundos para una futura explotacién, logrando ésta atravesar nuestra ciudad y
desembocando gradualmente en el lago Uru Uru.

Como alternativa de mitigacion, en los estudios de remediacidn al impacto ambiental de la mina, se propuso
la aplicacidn de la cristalizacién de sales disueltas en las aguas de mina, mediante su evaporacion en lagunas o
estanques de gran area y apropiadamente aisladas para evitar infiltraciones de agua acida en acuiferos subte-
rraneos.

El objetivo de este trabajo es el estudio del proceso de cristalizacion de las sales que tomara lugar durante la
evaporacion de las aguas acidas de mina. La investigacion realizada contemplo el principal efecto del porcen-
taje de agua evaporada y la variaciéon de temperatura sobre la saturacién de las posibles especies sélidas a

cristalizar.

1. INTRODUCCION

Los antiguos trabajos de explotacién minera y de beneficio
de minerales, efectuados a lo largo de muchos afios en
diferentes regiones del mundo, han dado lugar a la forma-
cién de grandes cantidades de material de desecho: roca
estéril, menas agotadas y colas de proceso.

En la actualidad, uno de los principales impactos ambienta-
les causados por las labores mineras y los desmontes de-
positados, se debe a la infiltracion de aguas superficiales y
subterraneas, generando las diversas formas de Drenaje
Acido de Mina (DAM) y Drenaje Acido de Roca (DAR).

En el transcurso de las dos ultimas décadas, varias técnicas
de tratamiento han sido desarrolladas con el propdsito de
mitigar la contaminacion producida por el agua de mina en
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el ambiente receptor. Si bien varias de estas técnicas tie-
nen hoy en dia un amplio uso en el tratamiento de aguas
acidas, aun se siguen investigando y de-sarrollando nuevas
alternativas que reduzcan mucho mas la contaminacién
producida por el DAM y representen ademas un menor
costo de tratamiento.

En nuestro medio estos métodos bien podrian aplicarse, ya
que al igual que en otras regiones mineras del mundo se
van generando grandes volumenes de drenaje 4cido. Tal es
el caso de las aguas acidas provenientes de la mina San
José y los desmontes mineros ubicados en diferentes zonas
cercanas a la ciudad. En la actualidad la mina se encuentra
fuera de operacidn, y a fin de evitar su inundacién, el agua
procedente de su interior es continuamente evacuada al
exterior sin ningun tratamiento, fluyendo a través de
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canales deteriorados dentro y fuera de los limites de la
ciudad.

Las conclusiones del Proyecto de Remediacién de la Mina
San José realizado por la consultora Dames & Moore Nor-
ge, proponen que la medida mas adecuada de atenuacién
del impacto ambiental del drenaje acido, es recolectar las
aguas acidas en lagunas de evaporacién. Se propone ade-
mas la consolidacién de los residuos mineros, siendo por lo
tanto, necesario el manejo apropiado de los lixiviados
acidos para su posterior evaporacion.

Dentro de la serie de investigaciones realizadas con el
proposito de mitigar el impacto ambiental que el drenaje
acido de la mina San José genera, se decidié estudiar el
proceso de cristalizacion de las sales de los metales disuel-
tos en el agua de mina, que tendrd lugar durante la evapo-
racion de la misma, determinando las principales variables
que controlan este proceso.

2. OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo de investigacion, es el de
estudiar el proceso de cristalizacién de sales y minerales
disueltos en las aguas acidas de la mina San José mediante
evaporacion-cristalizacidon, como alternativa de eliminacion
de metales pesados disueltos.

3. EQUILIBRIO GEOQUIMICO

La interpretacion de calidad de aguas se realiza estable-
ciendo equilibrios geoquimicos, equilibrios idnicos, balan-
ces de masa y balances de carga para cada idn disuelto. De
esta forma se determina qué sales o minerales tienden a
ser disueltos o precipitados en determinadas condiciones,
0 qué reacciones pueden ocurrir para dar al agua una
composicion especifica.

La oxidacién de sulfuros y la disolucidon de sales e iones
metalicos durante la formacién del Drenaje Acido de Mina,
establece una serie de equilibrios simultaneos, formando
varias especies disueltas en el agua: iones libres, complejos
acuosos y pares idnicos.

Para determinar el grado de saturacién de una solucién
con respecto a un mineral particular o sélido, se compara
la constante de equilibrio para la solubilidad del mineral
(constante de producto de solubilidad), con el producto de
las actividades reales de los iones presentes en la solucién;
de este modo se establece una relacién llamada indice de
saturacion (SI).

SI:Iogﬂ

ps

Donde IAP es el producto de actividad idnico.

De la comparacion del producto de actividad idnico con la
constante de producto de solubilidad, se puede determinar
que:
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* |AP > Kps (SI > 0). La solucion esta sobresaturada y se
puede producir la cristalizacién

* JAP = Kps (SI = 0). La solucién esta saturada y en equili-
brio.

* |AP = Kps (SI = 0). La solucidn estd infrasaturada y mayor
cantidad de la fase sélida puede ser disuelta.

4. MATERIALES Y METODOS DE INVES-
TIGACION

El estudio del proceso de cristalizacion de sales de las
aguas acidas de mina, se realizd6 mediante pruebas experi-
mentales a nivel laboratorio. Para dicho efecto se conside-
raron algunas de las posibles variables que tengan influen-
cia durante la evaporacion de aguas 4acidas en las lagunas
propuestas en el Plan de Remediacién Ambiental para la
Mina San José.

La investigacidn se dividio en dos partes principales:

* Cristalizacién en forma discontinua
* Cristalizacidn con alimentacién continua

Muestreo y Caracterizacién del Agua de
Mina

Se realizaron dos muestreos de AAM en dos fechas distin-
tas; ambas muestras fueron tomadas del canal de bombeo,
en la boca mina del cuadro Santa Rita, Los resultados del

andlisis quimico de cada muestra se presentan en las tablas
ly2.

TABLA 1. Primera Muestra de Agua Acida de Mina AAM (1)
— noviembre 2000.

Parametro Unidad Valor
2.50
pH . 128,283.33
Conductividad eléctrica mS/cm 1.06
Densidad g/em? 2'10
Cadmio me/| 1,030.00
Calcio mg/|
11.20
Cobre mg/| 1,917.00
H!erro totzzil mg/| 307.20
H!erro Fe3+ mg/| 1,609.80
Hierro F'e mg/| 220.00
Magnesio mg/| 16.00
Plomo mg/| 529.00
Potasio me/l | 18 696.00
sodio mg/| 111.40
Zinc me/| 6,520.00
Sulfato mg/| 35.175.00
Cloruro mg/|
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TABLA 2. Primera Muestra de Agua Acida de Mina AAM
(1) — marzo 2001.

Parametro Unidad Valor

oH 2.50
Conductividad eléctrica | mS/cm 138'80(1)'82
Densidad g/em® 10.38
Cadr_mo mg/| 200.00
Calcio mg/| 68.70
Cobre me/| 4,900.00
H!erro totzz:I mg/| 200.00
H!erro Fe3+ mg/| 4,200.00
Hierro F.e mg/I 633.00
Magnesio mg/| 2755
Plomo me/| 280.00
Potasio me/l | 18 219.00
Sodio meg/! 243.00
Zinc meg/! 28,000.00
Sulfato mg/| 33.985.00
Cloruro mg/|

Cristalizacion en forma discontinua

Las pruebas fueron realizadas evaporando volimenes fijos
de agua acida en recipientes abiertos. Los objetivos alcan-
zados con estas pruebas son los siguientes:

* Determinar las sales (sulfatos, cloruros y éxidos hi-
dratados) que cristalizan a diferentes porcentajes de
agua evaporada (% evaporacion).

* Analizar el efecto que tiene la temperatura en la cris-
talizacién por evaporacion.

* Determinar qué sales cristalizan por enfriamiento de
la solucién.

El flujograma de tratamiento al cual fueron sometidas las
muestras de aguas 4cidas de la mina San José, se muestra
en la figura 1. El bosquejo del equipo utilizado para las
pruebas de cristalizacién discontinua por evaporacién, es
presentado en la figura 2.

Cristalizacion con alimentacion conti-
hua

Se realizd un proceso de evaporacién-cristalizacion con
alimentacién continua en vacio, El vacio es producido para
causar la distension de la solucion y acelerar su evapora-
cion. Los objetivos alcanzados con estas pruebas son los
siguientes:

- Estudiar el efecto de la adicién permanente de iones
(efecto del idn comun), a la solucidn durante su eva-
poracién, hasta su sobresaturacion

- Condensar el vapor para su analisis, con el fin de de-
tectar la posible presencia de compuestos capaces de
evaporar conjuntamente con el agua.
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Figura 1. Flujograma de tratamiento de las muestras de
Agua Acida de Mina.
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Figura 2. Equipo de investigacion empleado en las pruebas
discontinuas.

La figura 3, presenta el flujograma de tratamiento.

La figura 4, muestra el equipo experimental para estas

pruebas.

5. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Cristales y Precipitados Formados

La realizacion de las pruebas discontinuas sirvié para la
identificacion de las especies que logran cristalizar durante
cada etapa de evaporacion de las dos muestras de agua de
mina AAM(1) y AAM(2), mediante difraccidon de Rayos X.
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Figura 3. Flujograma de tratamiento de las pruebas conti-
nuas de evaporacién-cristalizacion.
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Figura 4. Equipo de investigacion para las pruebas con
alimentacién continua.
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Destilado

En ambas muestras, los precipitados de las primeras eva-
poraciones (25%, 50%), se constituyen inicialmente de
cristales aciculares de yeso CaSO,:2H,0 recubiertos por
precipitados ferruginosos en forma de costras y geles
compuestos de jarosita KFe;(SO,4),(OH)e, hidroniojarosita
H2Fe;(S0.,),(0OH);, pequefias cantidades de natrojarosita
NaFe;(S0,),(0OH)s y goethita (-FeOOH). A evaporaciones
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mayores (>75%), aparecen finalmente cristales cibicos de
cloruro de sodio NaCl incrustados en las costras. Ademas
se produce la sobresaturacion de la mirabilita
Na,S0,:10H,0 que no llega a cristalizar por evaporacion. La
cristalizacion de esta sal sélo es posible si la solucién sufre
un enfriamiento hasta una temperatura de -8 2C, apare-
ciendo cristales prismaticos que finalmente, después de ser
filtrados pierden su agua de hidratacion por eflorescencia
hasta formar la sal anhidra thenardita Na,SO,.

Por otro lado, mediante el calculo de los indices de satura-
cién en los equilibrios, se pudo determinar qué otras espe-
cies alcanzan la sobresaturacion siendo posible su precipi-
tacién, ya que las pequefias cantidades que puedan apare-
cer en los cristales obtenidos, no son detectadas en el
analisis por difraccion. La resolucién de los multiples equi-
librios y el célculo de los indices de saturacion fue realizado
con ayuda del paquete para equilibrio geoquimico acuoso
Visual MINTEQ versién 2.02.

De este analisis tedrico, se ha determinado que en los
cristales formados existe la presencia de anhidrita CaSQ,,
lepidocrocita -FeOOH, y una sal de hierro con férmula
Fe(OH),,Cly3. Se ha determinado ademas que existe so-
bresaturacion de thenardita Na,SO, a evaporaciones por
encima del 85%; sin embargo, como ya se indicd su cristali-
zacion es solo posible por deshidratacién de la mirabilita, la
cual se forma cuando la solucidn sufre un enfriamiento
cercano a -10 9C, debido a que la segunda muestra de agua
de mina AAM(2) tiene una mayor concentracidn en iones
plomo, cristaliza anglesita PbSO, durante la evaporacion.

Porcentaje de Agua Evaporada

El célculo de los indices de saturacion (SI) fue efectuado
para 88 especies soélidas; sin embargo, sélo se tomaron en
cuenta para el analisis aquellas sales que sufren sobresatu-
racién (SI > 0), o muestren un comportamiento donde su SI
se aproxime a valores cercanos a la saturacion (Sl = 0).

A continuacién se presentan los indices de saturacion de
22 sales en las dos muestras de agua de mina, como fun-
cién del porcentaje de agua evaporada.

El comportamiento del grupo de jarositas (figura 5) mues-
tra que los indices de saturacion para cada especie tienden
a disminuir durante la evaporacion. Esto se debe a que
mientras la evaporacion aumenta, la concentracién del
hierro como ion férrico Fe3+, va disminuyendo; del mismo
modo, al disminuir el pH de la solucién, el ion sulfato 504>
deja de ser estable, pasando a la forma de idn bisulfato
HSO". Las reacciones que toman lugar son las siguientes:

Fe +2.7H,0 + 0.3CI = Fe(OH),,Clos + 2.7H"
3Fe® + 250, + 7H,0 = H,Fe;(S04),(OH), + 5H*
3Fe® + 250, + 6H,0 + K* = KFe3(S04),(OH)s + 6H"

3Fe® +250,” + 7H,0 + Na' = NaFe;(S04),(OH)s + 6H*
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Figura 5. AMM(1). Comportamiento del grupo de jaro-
sitas de hierro durante la evaporacion.
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Figura 6. AMM(1). Comportamiento de las sales de calcio y
sodio durante la evaporacion.
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Figura 7. AMM(1). Comportamiento de las sales de meta-
les pesados durante la evaporacién.
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Figura 8. AMM(1). Comportamiento de los éxidos de hierro
durante la evaporacion.

En cada una de las cuatro reacciones anteriores existe la
formacién de iones H*, lo cual explica el descenso observa-
do del pH en las soluciones durante la evaporacion.

La figura 6, muestra que los indices de saturacion de los
sulfatos de calcio: anhidrita y yeso, tienden a aumentar
hasta un maximo en el 50% de evaporacion donde se ob-
tiene la mayor cantidad de cristales de yeso; sin embargo,
a evaporaciones mayores, la sobresaturacion de estas sales
comienza a disminuir debido a la disminucién en la activi-
dad de los iones Ca** y comienza la sobresaturacién de los
sulfatos de sodio, mirabilita y thenardita. A porcentajes de
evaporaciéon mayores a 85%, con valores de pH muy aci-
dos, la concentracién del ién SO4” es muy baja, permitien-
do que sea el ion cloruro Cl- mas estable y reaccione con el
sodio cristalizando la halita NaCl. Los demas iones se aso-
cian de igual forma con el anién cloruro formando en la
mayoria de los casos complejos acuosos que no llegan a
cristalizar.

Las reacciones que toman lugar son las siguientes:

Ca*" +50,% = CaSO,

Ca”" +50,” + 2H,0 = CaS0,.2H,0
2Na* +50,> + 10H,0 = Na,S0, 10H,0
2Na* + 50, = Na,50,

Na® + Cl- = NaCl

Las sales calcantita CuSO4.5H20, cotunnita PbCl,, epsomita
MgS04.7H20, goslarita ZnSO4.7H20 y melanterita Fe-
S04.7H20, son incluidas en este andlisis ya que su compor-
tamiento muestra valores cercanos de saturacidn; pero
aun asi, el producto idnico de las actividades de los iones
en solucidn, no llega a superar al producto de solubilidad.

Los equilibrios que se presentan en solucion son los si-
guientes:
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Pb>* +50,” = PbSO,

cu®* +50,% + 5H,0 = CuS0O,.5H,0
Pb%* + 2CI" = PbCl,

Mg®* +S0,% + 7H,0 = MgS0,.7H,0
Zn*" +50,” + 7H,0 = ZnS0,.7H,0
Fe?" +50,% + 7H,0 = FeS0,.7H,0

Los 6xidos e hidroxidos de hierro, si bien al inicio se hallan
con valores de sobresaturacion, los valores de los indices
de saturacion van disminuyendo a medida que ocurre la
evaporacion, debido a la disminucion del pH de la solucidn,
y a que el ién férrico se asocia con los iones cloruro for-
mando especies acuosas mas estables, diminuyendo la
concentracién del ién Fe®* libre.

Las reacciones que toman lugar para la sobresaturacion de
este grupo de compuestos se muestran a continuacion:

Cu®* + 2Fe® + 4H,0 = CuFe,0, + 8H'
Fe®* + 3H,0 = Fe(OH); + 3H*

Fe*" + 2H,0 = -FeOOH + 3H"

2Fe® + 3H,0 = Fe,05 + 6H"

Fe* + 2H,0 = -FeOOH + 3H"

2Fe*" + 3H,0 = Fe,0; + 6H"

Fe2' +2Fe® + 4H,0 = Fe;0, + 8H"

Termodinamicamente estas reacciones pueden ocurrir; sin
embargo, desde el punto de vista cinético, la formacion de
Fe,0; y Fe304, es demasiado lenta a estas temperaturas,
por lo que su formacién no es posible.

Temperatura

El efecto que la variacién de temperaturas en las solucio-
nes evaporadas al 50% se muestra a continuacién en las
siguientes graficas, siendo agrupadas nuevamente las
especies que muestran un comportamiento similar.
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Figura 9. AMM(1). Variacién del Sl, con la temperatura 50%
evaporacion.
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TABLA 3. Constantes de equilibrio para las reacciones de precipitacion calculadas a diferentes temperaturas.

3 K Keq Keq Keq Keq
Reacciéon
-102C 10 °C 259C 309C 50 °C

Pb>* +50,% = PbSO, 1.46E+08 |9.73E+07 |7.45E+07 |6.86E+07 |5.04E+07
Ca®* +50,% = CaSO, 1.03E+04 |1.83E+04 |2.67E+04 |3.01E+04 |4.66E+04
Ca®* +50,% + 2H,0 = CaS0,.2H,0 3.86E+04 |3.99E+04 |4.08E+04 |4.11E+04 |4.21E+04
cu®* +50,% + 5H,0 = CuS0,.5H,0 1.24E+03 | 1.03E+03 |9.15E+02 |[8.81E+02 |7.66E+02
Pb** + 2CI" = PbCl, 2.46E+05 |1.06E+05 |6.11E+04 |5.15E+04 |2.72E+04
Mg?" + S0,> + 7H,0 = MgS0,.7H,0 6.35E+402 |3.51E+02 |[2.37E+02 |2.10E+02 |1.34E+02
2Fe*" + 3H,0 = Fe,0; + 6H" 2.58E-02 |1.76 2.87E+01 | 6.86E+01 |1.70E+03
Fe®* + 2Fe™ + 4H,0 = Fe;0, + 8H' 1.02E-12 |8.83E-10 |7.76E-08 |[3.13E-07 |5.36E-05
Fe®* + 3H,0 =Fe(OH); + 3H" 1.92E-07 |2.62E-06 |1.48E-05 |2.53E-05 |1.85E-04
Fe + 2H,0 = -FeOOH + 3H" 3.57E-01 |2.51 9.12 1.36E+01 | 6.00E+01
Zn** + 50, + 7H,0 = ZnS0,.7H,0 1.64E+02 | 1.01E+02 |7.35E+01 |6.66E+0 | 4.62E+01
Na® + ClI" = Nacl 3.52E-02 |2.87E-02 |[2.64E-02 |2.57E-02 |2.34E-02
Fe?* +50,% + 7H,0 = FeS0,.7H,0 2.20E+04 |1.23E+04 |[8.33E+03 |7.38E+03 |4.73E+03
2Na" +50,” = Na,S0, 1.37 1.48 1.56 1.58 1.67
2Na’ + S0,% + 10H,0 = Na,50,.10H,0 4.80E+02 |3.58E+01 |6.42 3.76 5.20E-01

El comportamiento mostrado en las graficas se puede
explicar, analizando la variacidn de las constantes de equi-
librio de las reacciones de precipitacion, calculadas a dife-
rentes temperaturas (tabla 3). Se puede ver que existen en
general dos comportamientos en las reacciones. Los sulfa-
tos y cloruros tienden a ser mas solubles conforme el au-
mento de la temperatura, lo cual también se hace evidente
analizando las curvas de solubilidad. Por otro lado, estan
los éxidos y sales de hierro, cuyas constantes de equilibrio
aumentan conforme al aumento de temperatura, siendo
entonces su precipitacion favorecida a temperaturas ele-
vadas.

Evaporacion Continua

Estas pruebas fueron realizadas para determinar el efecto
que tiene la adicion permanente de agua de mina a la
solucién que se encuentra evaporando. Inicialmente las
primeras adiciones diluyen las concentraciones de los
componentes, bajando su indice de saturacion; sin embar-
g0, una vez que la solucion se evapora y se va saturando en
cada uno de sus componentes, la adicién de agua de mina
aumenta ligeramente la sobresaturacion de cada especie
por efecto del idn comun. Finalmente la formacién de sales
precipitadas es mayor, siendo los componentes mayorita-
rios las sales ya descritas en las pruebas discontinuas. Su
comportamiento se halla representado en las figuras 13 a
15, donde nuevamente se observa el comportamiento
similar que tienen las sales de hierro, y por otro lado el
comportamiento de las sales de calcio, plomo y sodio.
También se han representado las sales cuyo indice de
saturacidn se incrementa pero sin llegar a la sobresatura-
cién que les permita precipitar de la solucidn.
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Estas pruebas también sirvieron para la condensacién del
vapor lo cual permitié su analisis, revelando que sélo el
agua es el componente que se evapora, puesto que medi-
ciones de pH dieron un valor de 5.5 - 7 y la conductividad
eléctrica medida fue de 107 microsiemens/cm. Estos valo-
res excluyen completamente cualquier componente que
haya podido volatilizar conjuntamente con el vapor de
agua.
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Figura 13. AAM(2). indices de saturacién de sales y éxidos
de hierro que logran cristalizar.
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indices de saturacién de sales que no logran
sobresaturarse para ser cristalizadas.

Figura 15.

Tamafo de Lagunas y Sélidos Precipita-
dos

Debido a que la expulsion diaria de casi 800 m?® de agua
acida de mina sin tratamiento, la cual tiene un costo de
bombeo que llega a 240,000 Sus/afio, COMIBOL decidié
sellar todas las perforaciones posibles que sirvieron para la
exploracion de vetas en los niveles mas profundos y que
son actualmente fuentes de infiltracién del agua subterra-
nea a la mina. De tener éxito este trabajo, COMIBOL optara
por inundar la mina en forma controlada por niveles y con
permanente monitoreo.

La inundacion se realizaria hasta alcanzar primeramente el
nivel -340, para luego continuar hasta el nivel -150. En este
caso se estima que el caudal de bombeo se reduciria hasta
un 25% del volumen actual, siendo aun necesario enviar
estas aguas contaminadas hasta una laguna de evapora-
cion.

La tabla 4, muestra el area y volumen requeridos en la
laguna de evaporacién, considerando el caudal de bombeo
maximo registrado en las auditorias ambientales, el caudal
promedio actual y el caudal que resultaria en caso de lle-
varse a cabo la inundacidn controlada de la mina (estimado
a reducirse al 25% del caudal actual). Se utilizé valores de
precipitacion anual de 504.50 mm y evaporacion media
anual de 1,685.70 mm.

A partir de los resultados obtenidos en este estudio, se ha
podido estimar la cantidad de sales y sélidos que se puedan
formar en funcién del volumen de agua de mina retenida
en lalagunay el porcentaje de evaporacion.

TABLA 4. Area y volumen de la laguna de evaporacién calculados segtin el caudal de bombeo de AAM.

Caudal de bombeo Profundidad Area de laguna Capacidad de
de laguna laguna
Situacioén I/s | m®/afio m m? Acres m’
Mdximo registrado 28.5| 886,464 278,657 68.86 557,314
Actual (medio) 10.0| 311,040 2.0 97,774 24.16 195,548
Durante inundacion 2.5 77,760 24,443 6.04 48,887

TABLA 5. Masa de cristales, calculada para cada volumen

de laguna.
Volumen de Masa de cristales, t
laguna, m’
25% 50% 75%
557,314 1,066 1,092 3,313
195,548 374 383 1,162
48,887 94 96 291

La acumulacién de estos precipitados sélidos en el fondo
de la laguna, hara necesaria su disposicién final, siendo una
alternativa dejarlos en su lugar para el cierre definitivo de
la laguna.
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Por otro lado, investigaciones realizadas en desmontes
mineros a diferentes profundidades, revelan la presencia
de capas de sélidos, producto de la evaporacion interna del
drenaje acido de roca DAR, que actian como aislantes de
oxigeno (hard pan) evitando oxidaciones de sulfuros a
mayores profundidades.

Debido a que la naturaleza de los precipitados corresponde
principalmente a dos formaciones: sulfatos de baja solubi-
lidad y compuestos ferruginosos insolubles, la estabilidad
de estos permitiria su empleo como material de recubri-
miento de desmontes mineros para evitar la difusion de
oxigeno hacia el material sulfuroso, previniendo la forma-
cion de drenajes acidos por agua superficial.
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TABLA 6. Masa de cristales, calculada para cada alternativa

de tamafio de laguna disefiada por Dames &
Moore Norge.

Pro-
Al- Volu- .
< fun- Masa de cristales, t
ter- Area di men de
5 _
na- m laguna,
. dad | '°8Y]
tiva m m 25% 50% 75%
1 175,000 2.0 348,270 666 682 | 2,070
2 155,000 2.5 388,550 727 745 | 2,262
3 155,000 3.0 458,050 876 897 | 2,723
4 136,600 | 3.5 478,548 915 937 | 2,844
5 123,400 4.0 493,252 943 966 | 2,932
6 112,400 4.5 505,506 967 990 | 3,004
7 103,200 5.0 515,755 986 1,010 | 3,065

6. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos y su andlisis, se obtienen las
siguientes conclusiones finales:
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Las aguas acidas de la mina San José, dada su compo-
sicidn, son consideradas soluciones las cuales pueden
ser tratadas por las variables que controlan los proce-
sos de cristalizacion, con el objeto de precipitar las sa-
les disueltas.

Los iones metalicos se hallan presentes en el agua de
mina inicialmente asociados con los aniones sulfato
5042', estando ya algunas sales en estado de sobresa-
turacion, principalmente sales de calcio, hierro, sodio y
plomo; siendo posible su precipitacién por evapora-
cion.

Como producto de la evaporacién de las aguas acidas
de mina, se obtienen sales cristalizadas compuestas
principalmente por tres tipos de formaciones:

=  Sulfatos de baja solubilidad: cristales aciculares de
yeso CaS0,.2H,0 y precipitados pulverulentos de
anglesita PbSQ,, cuando se tiene una concentra-
cién de plomo mayor a 25 mg/I.

= Precipitados ferruginosos de color ocre amarillen-
to: costras y geles de jarosita KFe3(SO,),-(OH)e,
hidroniojarosita H,Fe3(S0,),(OH);, natrojarosita
NaFe;(S0,),(0OH)s, goethita -FeOOH, pequefias
cantidades de Fe(OH), 7Cl0 3 y Fe(OH)s.

=  Cristales cubicos de cloruro de sodio NaCl.

La temperatura tiene un muy ligero efecto sobre la
cristalizaciéon de sales del agua de mina. Un incremen-
to de temperatura durante la evaporacion favorece a
la precipitacion de las sales y 6xidos hidratados de hie-
rro. Sin embargo, la solubilidad de los sulfatos es lige-
ramente mayor siendo menor su cristalizacion.

Si bien termodinamicamente es posible la formacién
de o6xidos de hierro hematita, Fe,03;, maghemita Fe,03
y magnetita Fe;0,, cinéticamente es demasiado lenta,
por lo que su precipitacién no puede ocurrir bajo las
condiciones estudiadas. Es posible en todo caso la hi-
drdlisis de estos 6xidos formando goethita e hidréxido
férrico

Las soluciones evaporadas hasta un 75% son sobresa-
turadas con respecto a la sal mirabilita Na,S0O,4.10H,0.
Un descenso en la temperatura hasta aproximada-
mente -8 2C, induce a la cristalizacién de esta sal, apa-
reciendo cristales prismaticos los cuales al ser expues-
tos al aire sufren una deshidrataciéon formando la sal
anhidra thenardita Na,SO,, por lo tanto, el enfriamien-
to es el Unico medio de separar sulfatos de sodio.

Los iones Cd, Cu, Fe2", Mg, Zn son practicamente
imposible de eliminar. Cd, Cu y Zn, se hallan formando
complejos acuosos con el anién CI, siendo las especies
mas estables conforme aumenta el porcentaje de eva-
poracién. Los iones Fe* y Mg, forman los pares iénicos
respectivos con el anion 5042', siendo las especies
acuosas mas estables, a medida que la evaporacion es
mayor, sin llegar a cristalizar como sulfatos.

El i6n Pb, pese a tener una mayor tendencia a formar
complejos clorurados acuosos, es posible ser elimina-
do de la soluciéon como el sulfato insoluble anglesita
PbSO,, durante las primeras evaporaciones.

Elién Fe®* puede ser eliminado de la solucion median-
te la evaporacién en forma de jarositas y 6xidos hidra-
tados; sin embargo, su precipitacion no es total ya que
conforme aumenta la evaporacién, tiende a formar
complejos acuosos estables con el anion CI'.

El i6n potasio K, es Unicamente removido de la solu-
cion al ser precipitado en forma de jarosita. Por otro
lado, el idn sodio si es eliminado de las solucion tanto
como sulfato por enfriamiento y como cloruro por
evaporacion.

A medida que la evaporacion aumenta en la solucion
el pH de la misma baja hasta valores muy acidos, por
efecto de las reacciones de precipitacién de oxidos y
jarositas de hierro. De este modo el idn sulfato deja de
ser la especie estable S0, pasando a la forma de i6n
bisulfato HSO,". Por otro lado la actividad del idn CI-
incrementa con el aumento del % de evaporacion,
aumentando la concentracion de las especies clorura-
das acuosas de los iones metalicos.

Las soluciones saturadas son las responsables para
que se dé el proceso de cristalizacion. Es por lo tanto
posible la precipitacidon continua de sdlidos por evapo-
racion y con alimentacidon permanente de agua de mi-
na fresca a estas soluciones.

Considerando la elevada radiacion solar de nuestra
region, la construccion de lagunas de evaporacion se
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10.

constituye en la alternativa pasiva mas adecuada, para
detener el actual dafio al medio ambiente por bombeo
de aguas acidas de mina sin tratamiento alguno.
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