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Resumen

El trabajo de investigacion, se circunscribe a realizar una propuesta técnica y econémica para el tratamiento de las aguas 4cidas de la
mina Milluni mediante el paso de las mismas por un dren andxico calizo, como una alternativa al tratamiento actual por precipitacidn
con cal.

La cantidad total de caliza que se calculd para tratar 100 litros por segundo de agua acida mediante un Dren Andxico Calizo, considerando
un tiempo de residencia de 15 horas y 20 afios de operacién, fue de 32,271.026 toneladas. El tratamiento de las aguas acidas por
neutralizacidn - precipitacidon con cal requiere 12.06 toneladas de cal/dia; y se forman 134.78 toneladas de lodos/dia, que aunque son
depuestos “temporalmente” en los sedimentadores, al final son “descargados” a la cuenca. Se ha demostrado que estos lodos “no son
estables quimicamente” y provocan la “redisolucion de metales pesados”.

Desde el punto econdmico, se ha demostrado que con la propuesta existiria un ahorro de 12’600,000 Sus.

Por tanto, el tratamiento de las aguas 4cidas de la mina Milluni es técnico, econdmico y ambientalmente mas favorable que el tratamiento
convencional por neutralizacidn — precipitacién con cal.

Palabras clave: Drenaje 4cido de mina, dren andxico calizo, tratamiento de aguas acidas.

Proposal for the treatment of the acid waters from Milluni mine
with anoxic limestone drains

Abstract
The research is limited to a technical and financial proposal for the treatment of acid mine waters from Milluni mine, passing them
thought an anoxic limestone drain, as an alternative to the current treatment by precipitation with lime.

The total amount of limestone which was calculated to treat 100 liters per second of acid water drain in an anoxic limestone drain was
32,271.026 tons. It was considered a residence time of 15 hours and 20 years of operation. The treatment of acid water by neutralization
- precipitation with lime requires 12.06 tons of lime/day; and 134.78 tons of sludge/day, although they are deposed “temporarily” in
the sedimenter, in the end they are “downloaded” to the basin. It has been shown that this sludge “is not chemically stable” and cause
“stripping of heavy metals”.

Reviota Metalingica Universidad Técnica de Oruro. N° 36, 2015. 37



Propuesta de tratamiento de las aguas &cidas de la mina Milluni mediante drenes anodxicos calizos

From the economic point of view, it has been shown that with the proposal there is a save of 12’600,000 $.

Therefore, the treatment of acid mine waters from Milluni mine is technically, economically and environmentally more favorable than
the conventional treatment by neutralization — precipitation with lime.

Keywords: Acid mine water drain, anoxic limestone drain, treatment of acid waters.

Proposta para o tratamento de aguas acidas da mina Milluni
com drenos andxicos calcarios

Resumo

A pesquisa se limita em realizar uma proposta técnica e econdmica para o tratamento de dguas acidas da mina Milluni, mediante o passo
das aguas por um dreno anoxico calcario, como uma alternativa ao tratamento atual por precipitagdo com cal.

A quantidade total de calcario que foi calculado para tratar 100 litros por segundo de dgua acida mediante um dreno andxico calcério,
considerando-se um tempo de permanéncia de 15 horas e 20 anos de operagao, foi de 32’271,026 toneladas. O tratamento da agua
acida por neutralizagdo - precipitagdo com cal requer 12,06 toneladas de cal / dia; e 134,78 toneladas de lodos /dia, embora sejam
depostos “temporariamente” nos sedimentadores, no final, sdo “descarregados” para a bacia. Demonstrou-se que estes lodos “nao sao
quimicamente estaveis” e causam “re-dissolugdo de metais pesados”.

Do ponto de vista econémico, tem sido demonstrado que com a proposta existe uma poupanca de 12’600,000 USS.

Portanto, o tratamento de aguas 4cidas da mina Milluni é tecnicamente, economicamente e ambientalmente mais favoravel do que o
tratamento convencional por neutralizagdo - precipitagdo com cal.

Palavras chave: Drenagem acida de mina, dreno andxico calcério.

1. Introduccion

La compaiia minera inglesa Fabulosa Mines Limited, como
concesionaria original de la Mina Milluni, exploté la veta
“Rothschild” para la produccién de estafio desde comienzos
del siglo XX, hasta el afio 1974, cuando la Compafiia Minera
del Sur S. A. (COMSUR S. A.) se hizo cargo de la administracion
de las operaciones. COMSUR S. A. continud con las actividades
mineras en la misma escala hasta el afio 1985, afio que se
produjo la crisis de los precios de estafio, lo que obligd a reducir
el volumen de sus operaciones hasta el afio 1986, cuando la
mina, en ese mismo afio, suspendid toda actividad productiva.

Después del cierre de la operacion de explotaciéon minera
subterranea, los niveles fredticos en interior mina comenzaron
a ascender; para finalmente, alcanzar la cota del socavdn
Milluni, que al encontrarse por debajo del nivel fredtico natural
de las aguas subterraneas, provocan la descarga al medio
ambiente de estas aguas subterraneas acidas, conocidas como
Drenaje Acido de Mina, DAM.

Por otra parte, el sistema de aguas superficiales proviene de
lluvias y deshielo del nevado Huayna Potosi, que se almacenan
principalmente en la laguna llamada Jankho Khota, y que por
rebalse, son conducidas por un canal abierto que recorre el
lado oeste del valle hasta la planta de Achachicala donde es
utilizada para accionar una planta hidroeléctrica operada por la
Compaiiia Boliviana de Energia Eléctrica (COBEE). (ALBA, 2005)

Posteriormente, EPSAS utiliza estas mismas aguas para el
abastecimiento de agua doméstica a algunas areas de la ciudad
de La Paz, previa potabilizacidn. Sin embargo, la demanda de
agua potable ha tenido que ser compensada por las aguas
acidas que emergen de la mina Milluni, especialmente durante
la época de estiaje. A continuacidn, estas aguas son tratadas por
neutralizacién-precipitacion con cal, y, una vez precipitados los
metales pesados disueltos en dicha aguas, son potabilizadas.

Los lodos que se forman en el proceso de tratamiento fisico-
quimico con cal que se realiza en la cuenca baja de Milluni,
son objeto de sedimentacidn en grandes piscinas; pero
que, después de ciertos periodos de tiempo se colmatan,
y hacen que dichos lodos, sean vertidos en la primera etapa
de neutralizacion al rio Kantutani; y en la segunda etapa, a la
cuenca del Choqueyapu; generado asi, la redisolucion de los
metales pesados y provocando un impacto ambiental en la
cuenca.

Por lo tanto, se concluye que se debe buscar una nueva forma
de tratar las aguas acidas de la mina Milluni a objeto de que
se precipiten los metales pesados disueltos y se neutralice
la acidez de las mismas; pero al mismo tiempo, se evite la
descarga de enormes volumenes de lodos formados, que
generan contaminacién de los factores ambientales de la
cuenca y riesgos a la salud humana.
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2. Objetivos

El objetivo general del presente trabajo de investigacion fue
el de estudiar técnica y econdmicamente el tratamiento de
las aguas acidas de la mina Milluni, mediante la aplicacién
de drenes andxicos calizos a partir de pruebas a escala de
laboratorio para su aplicacion a escala industrial.

Para alcanzar el objetivo general descrito, se formularon los
siguientes objetivos especificos:

- Realizar un diagndstico de los factores ambientales del
entorno y del actual tratamiento fisico-quimico con cal de
las aguas acidas de la mina Milluni.

- Estudiar a nivel laboratorio el tratamiento de las aguas
acidas de mina aplicando drenes andxicos calizos.

- Establecer los costos de la implementacion del dren
anoxico calizo.

El alcance del trabajo de investigacion desarrollado fue
delimitado a:

- Un andlisis y evaluacion técnica y econdémica del actual
tratamiento de las aguas 4cidas de la mina Milluni.

- Pruebas experimentales para determinar las condiciones
mas adecuadas para el tratamiento de las aguas acidas de
mina mediante drenes andxicos calizos.

- Una propuesta técnica y econdmica del tratamiento de las
aguas acidas de la mina Milluni mediante drenes andxicos
calizos.

3. Resultados y discusion de la investigacion

3.1 Caracterizacion de las aguas acidas de la

mina Milluni
Los resultados de la caracterizacion fisico-quimica del Drenaje
Acido de Mina (DAM) o Aguas Acidas de Mina provenientes del
socavon Milluni, ubicado al nivel -36 de la mina abandonada, es
presentada en la tabla 1.

Tabla 1. Resultados del andlisis de pardmetros fisicos de la
muestra de agua acida de mina.

Limite de DAM

p . DAM
Parametro Norma Detec- (época .
) ’ (época seca)
cion himeda)
Tempera- +/-0.1°C 10.4°C 12.5°C
tura
ASTM D
pH 1203 +/-0.01 3.5 2,5
Sélidos ASTM D
Disueltos 2540 C >ppm 1,906 ppm 4,200 ppm
Conductivi- ASTM D 2,859
dad 1125 5 uS/cm e 2,620 uS/cm

Los resultados del analisis quimico por metales pesados de la
muestra de las Aguas Acidas de Mina estudiada, se presentan
en la TABLA 2.

Tabla 2. Resultados del analisis quimico por metales pesados
de la muestra de agua acida de mina en mg/I.

o DAM DAM
Limite de . .
Elemento L. (época (época
Deteccion )
himeda) seca)
As ASTM D 2972 0.002 <0.002 1.67
cd ASTM D 3557 0.01 0.91 0.045
Cu ASTM D 1688 0.02 2.54 0.852
Ca ASTM D D511 0.5 54.5
Mn ASTM D 858 0.02 32.7
Fe total ASTM D 1068 0.03 296.63 576.1
Sb ASTM D 3697 0.002 <0.4
Pb ASTM D 3559 0.1 <0.03 0.41
Zn ASTM D 1691 0.005 190.88 154.2

Finalmente, el analisis por aniones de la muestra, es resumida
en la tabla 3.

Tabla 3. Resultados del andlisis de anion principal del agua
acida de mina en mg/I.

Limite de DAM DAM

Aniones (época (época

Deteccion

humeda) seca)
Sulfato ASTM D 516 1 1,679.4 2,250

Los resultados en negrita, indican que las condiciones iniciales
cumplen con los requisitos para la implementacidn de drenes
andxicos calizos. Por otra parte, se llevd a cabo la medicién de
caudales de descarga en el socavén Milluni de acuerdo a la
metodologia estandar. El caudal promedio medido, es de 100
litros por segundo.

A partir de los resultados del analisis quimico de las aguas
acidas de la mina Milluni y considerando el valor del caudal
medido, se determiné la carga de metales pesados por afio
que se aporta a la cuenca, proveniente de la descarga de las
aguas acidas de dicha mina en época de estiaje, antes de su
tratamiento con cal.

Tabla 4. Carga de metales pesados aportados por las aguas
acidas de la mina Milluni, previo tratamiento con cal.

Parametro

Sélidos Disueltos 4,200 13.245.12
Cadmio 0.045 0.14
Cobre 0.852 2.69
Fierro soluble 576.1 1,816.79
Plomo 0.41 1.29
Antimonio <0,4 1.26
Arsénico 1.67 5.27
Zinc 154.2 486.29
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3.2 Caracterizaciondeloslodosdel tratamiento
con cal de EPSAS

La separacion de los lodos, producto de la neutralizacidn con
cal de las aguas de deshielo en la época humeda y de la mezcla
de estas con las aguas 4cidas en la época de estiaje, se realiza
en sedimentadores.

Se ha llevado adelante una prueba de toxicidad con el
precipitado obtenido, de acuerdo a los protocolos de la OPS.
Los resultados de las pruebas de toxicidad y su comparacién con
los valores de concentracién maximos permisibles establecidos
en la normativa 40 CFR 261,30 (EPA 1312), son presentados en
la tabla 5.

Tabla 5. Resultados de analisis quimico de la solucion filtrada
del Test de Toxicidad y su comparacién con las
Concentraciones Maximas Permisibles.

Elemento Muestra (mg/1) Norma (mg/I)
Arsénico 0.14 5
Cadmio 184.2 1
Cobre 156.4 25
Plomo 34 5
Zinc 1,698 250

De la comparacion de los datos presentados en la tabla 5, se
puede deducir que se trata de residuos que “no son estables
quimicamente”; por lo que, su deposicion final requerira de
medidas ambientales.

Resultados y discusion de las pruebas de
laboratorio

Pruebas de precipitacién con cal en vasos de precipitacién
agitados fueron corridas a objeto de determinar los consumos
de cal en la neutralizacién - precipitacion de las aguas 4cidas de
la muestra de la mina Milluni. La figura 1 muestra los resultados
obtenidos.

VARIACION DEL pH EN FUNCION DEL CONSUMO DE CAL

pH

0 0.2 04 06 08 1 1.2 14
Consumo de cal (g/1)

Figura 1. Curva de neutralizacidn-precipitacién (variacion del
pH en funcién al consumo de cal) de las aguas acidas
de mina.

De la grafica anterior se deduce que para alcanzar el pH de 9.0
se requiere cerca de 1.2 gramos de cal por litro de agua acida
de mina.

Los resultados del anlisis fisico-quimico de la muestra de la
solucidn filtrada del proceso fueron objeto de analisis fisico-
quimico. Los resultados reportados se presentan en la tabla
siguiente:

Tabla 6. Resultados del analisis de pardmetros fisico-quimicos
de la solucidn filtrada en mg/I.

Parametro LIIrDr:eI'::cC—'e S9|UCién Pel;lrnrr]igiek)le
cion lEL] Descarga*
;?S"f:; s ASTM D 2540 C 5 ppm 1,707
gggd”m"i' ASTMD 1125  5uS/em 2,560
As ASTM D 2972 0002 <0.002 1.0
cd ASTM D 3557 A 0.05 <0.05 03
cu ASTM D 1688 A 0.05 <0.05 1.0
Fetotal  ASTM D 1068 A 0.02 0.04 1.0
Pb ASTM D 3559 A 0.03 <0.03 06
Zn ASTM D 1691 0.05 0.09 3.0

*Anexo 2: Reglamento en materia de contaminacion
hidrica — Ley 1333

Es decir que, la concentracion de metales pesados disueltos se
encuentra por debajo de los limites maximos permisibles de
descarga.

3.3 Pruebas en Drenes Andxicos Calizos

Con el equipo experimental se procedid a realizar el estudio
del comportamiento de las aguas acidas en dren calizo andxico.
Se tomaron muestras cada 15 horas y se determind el valor
de la alcalinidad. La gréfica siguiente muestra los resultados
obtenidos:

VARIACION DE LA ALCALINIDAD EN FUNCION DEL pH
(medido cada 15 hrs)

300
_ 2%
? 200
3 10
£
= 100
? %

0

6 6,1 6,2 6,3 6,4 6,5 6,6

Figura 2. Resultados del comportamiento de la alcalinidad en
funcién al pH.
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Una muestra del efluente de descarga del dren calizo andxico
fue tomada y se envié al laboratorio de SPECTROLAB. Los
resultados del analisis fisico-quimico en mg/l de dicho efluente
se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 7. Resultados del analisis de parametros fisico-quimicos
de la solucién Filtrada en mg/l del efluente de
descarga del dren andxico calizo.

Limite

Parame- [ [3 Solucion Lim.it'e
X Permisible
tro Detec- filtrada
2 Descarga*
ciéon
pH ASTM D 1293 +/-0.01 6,3 6-9
Sélidos
Disueltos ASTM D 2540 C 5 1,567 1,000
As ASTM D 2972 0.002 <0.002 0.05
Cd ASTM D 3557 A 0.05 0.02 0.005
Cu ASTM D 1688 A 0.05 <0.05 0-0,5
Fe total ASTM D 1068 A 0.02 0.15 0.3
Pb ASTM D 3559 A 0.03 <0.03 0.05
Zn ASTM D 1691 0.05 25.47 0.2

(*) Clase A: Agua apta para el consumo humano — Ley 1333

Posteriormente, se realizd una prueba de precipitacion de
metales con cal del efluente de descarga del tratamiento
en dren calizo andxico. Los resultados de dicha prueba son
presentados en la figura 3.

VARIACION DEL pH EN FUNCION DEL CONSUMO DE CAL

105
95
85
7.5
6,5

[ 0.1 0,2 03 04 05 06 0,7

Consumo de cal (g/1)

Figura 3. Curva de neutralizacidn-precipitacién (variacion del
pH en funcién al consumo de cal) del efluente de
descarga del dren calizo andxico.

De la grafica anterior se deduce que para alcanzar el pH
cercano a 9.0, se requiere de 0.45 gramos de cal por litro de
agua tratada del dren anodxico calizo. Los resultados del analisis
fisico-quimico del tratamiento con cal del efluente del dren
calizo andxico, se muestran en la tabla 8.

Por tanto, el agua tratada es “apta para el consumo humano”;
puesto que,las concentraciones de metales pesados se
encuentran por debajo de los limites maximos permisibles
establecidos en la Clase A de la normativa boliviana.

Obviamente, es necesario el proceso de cloraciéon para la
eliminacion de patégenos y microorganismos.

Tabla 8. Resultados del analisis de pardmetros fisico-quimicos
de la solucién Filtrada en mg/l del efluente de
descarga del dren andxico tratado con cal.

Limite de Solu- Lim.it.e
i o " Permisible
Deteccion cién o
Descarga
pH ASTM D 1293 +/-0,01 9 6-9
As ASTM D 2972 0.002 0.008 0.05
Cd ASTM D 3557 A 0.05 <0.05 0.005
Cu ASTM D 1688 A 0.05 <0.05 0-0.5
Fe total ASTM D 1068 A 0.02 0.07 0.3
Pb ASTM D 3559 A 0.03 <0.03 0.05
Zn ASTM D 1691 0.05 0.14 0.2

*Clase A: Agua apta para el consumo humano.

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, se procedié a disefiar y
dimensionar del dren calizo andxico. La cantidad de caliza
necesaria para el tratamiento para un tiempo de residencia de
15 horas se calculé de acuerdo a la siguiente formula:

=Q'p'tR

Vo

M

Donde:
Q eselcaudal del efluente a tratar = 100 I/s (360,000 I/h).
D esladensidad de la caliza suelta (1.6 Kg/I).
tR eseltiempo de residencia, que debe seriguala 15 h para
lograr el nivel maximo de generacion de alcalinidad.
Vp es el volumen de poros expresado en forma decimal
(0.5).

Por tanto M es igual a 17,280.0 toneladas de caliza.

Por otra parte, para compensar las pérdidas por disolucién
durante un periodo de tiempo determinado, la cantidad de
caliza requerida se calculd a partir de:

_Q-CT
=

Donde:

Q es el caudal del efluente a tratar = 100 I/s (360,000 I/h)

C eslaconcentracién esperada de alcalinidad en el efluente
tras el tratamiento = 300 mg/I

T es el periodo de tratamiento que se pretende = 20 afos
(175,200 h)

X es el contenido en carbonato calcico de la caliza expresado
en forma decimal (0.69)

Por tanto, el célculo es de 14,991.026 toneladas de caliza.
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Finalmente, la suma de estas dos ecuaciones representa la
cantidad total de caliza, serd de 32,271.026 toneladas de caliza.
Las dimensiones del lecho para el Dren Andxico Calizo calculado
y que permitira tratar 100 |/s de agua acida de mina, seran de:

Tabla 9. Dimensiones del lecho para el dren anéxico calizo.

Dimensiones

Profundidad (m) 2,5
Ancho (m) 40
Largo (m) 201,7

Para el célculo se mantuvo la relacion recomendada en la
literatura del largo a ancho de 5 a 1. Por otra parte, a partir
de los resultados del dimensionamiento, se han calculado los
siguientes requerimientos:

- Requerimiento de geomebrana = 8,067.8 m?

- Requerimiento de geotextil = 8,067.8 m?

- Requerimiento de cobertura de suelo = 4,840.7 m?

- Requerimiento de cobertura vegetal (especies
autdctonas establecidas en el diagndstico) = 8,067.8 m?

Calculo econémico de la implementacion de la alternativa

Finalmente, tomando en cuenta los materialesy procedimientos
técnicos para la implementacién del dren calizo, se requeriran
4’400,000 de ddlares para su implementacion, de acuerdo al
desglose y costos unitarios siguientes:

Tabla 10. Célculo econdémico de la implementacién de la
alternativa.

Unitario Requerido

Excavacion 10.0 Sus/m’ 20,169.4 m? 201,700
Trituraciéon 25.0 Sus/t 32,271.0 Ton 806,800
Geotextil 80 S$us/m* 80678 m’ 64,500
Geomembrana 10.0 $us/m2 8,067.8 m? 80,700
Suelo de relleno 16.0 $us/m3 4,840.7 m? 77,450
Revegetacion 25  Sus/m’ 8,067.8 m’ 20,200
Instalacion 150  $/m’ 20,169.4 m® 302,500
Caliza 88.0 Sus/t 32,271.0 ton  2'840,000

COSTO TOTAL 4’400,000

Por tanto, para la implementacién del dren andxico calizo se
requeriran 4’400,000 Sus (cuatro millones cuatrocientos mil
00/100 délares americanos) para una vida util de 20 afios.

Comparacién técnica y econdmica del tratamiento de las
aguas acidas de la mina Milluni con dren calizo anoxico con el
tratamiento por neutralizacidn — precipitacion con cal

Desde el punto de vista técnico, el tratamiento de las aguas
acidas de la mina Milluni por neutralizacién - precipitacion con
cal presenta los siguientes datos técnicos:

a. Cantidad de cal requerida para la precipitacién
Para el tratamiento del agua acida de mina, de acuerdo a la
figura 1, se demostré que son requeridos 1.2 gramos de cal
por litro de agua acida de mina; por lo que, para tratar 100
I/s, se requieren: 10.368 toneladas de cal por dia.

b. Elvolumen de lodos a obtener
De acuerdo a los resultados obtenidos, se generan 15.6
gramos de lodo por litro de agua acida de mina; por lo que,
para tratar 100 I/s, se formaran: 134.78 toneladas de lodos
por dia.

c. Laestabilidad de lodos
Se ha demostrado que los lodos “no son estables
quimicamente”. Su descarga produce la siguiente carga de
metales pesados disueltos a la cuenca, considerando que
los mismos al ser vertidos a la cuenca, se encuentran a un
20% de sélidos y que el pH del cuerpo receptor estaria con
el peor escenario ambiental de 5.3:

Tabla 11. Carga de metales pesados a la cuenca.

Elemento I\I(I::egs}tl;a Carga (Kg/d)
Arsénico 0,14 0,08
Cadmio 184,2 99,31
Cobre 156,4 84,32
Plomo 3,4 1,83
Zinc 1.698 915,45

Por otra parte, desde el punto de vista técnico, el
tratamiento de las aguas acidas de la mina Milluni
mediante Drenes Anoxicos Calizos presenta los siguientes
datos técnicos:

Largo = 201.7 m; ancho = 40 m y profundidad = 2.5 m;
calculados a partir del volumen de caliza requerido para
tratar 100 I/s de agua acida de mina; con un requerimiento
total de caliza de 32,271.026 toneladas para una vida util
del dren de 20 afios. El efluente de descarga de dicho dren
calizo andxico debe ser tratado mediante precipitacién con
cal a objeto de precipitar los metales pesados presentes.

a. Cantidad de cal requerida para la precipitacion del efluente
de descarga del dren andxico calizo
Para el tratamiento del efluente del dren calizo andxico, de
acuerdo a la figura 3, se demostré que son requeridos 0.45
gramos de cal por litro de agua tratada; por lo que, para
tratar 100 I/s se requiere: 3.888 toneladas de cal por dia;
es decir, se requeririan 6.48 toneladas menos que las que
se usan para el tratamiento directo de las aguas acidas por
precipitacion — neutralizacion.

b. Elvolumen de lodos a obtener

De acuerdo a los resultados obtenidos, se generan 5.0
gramos de lodo por litro de agua tratada; por lo que, para
tratar 100 I/s se formaran: 43.2 toneladas de lodos por dia;
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es decir, 91.58 toneladas de lodos por dia menos que con
el tratamiento directo de las aguas acidas por precipitacion
— neutralizacién.

a. Laestabilidad de lodos
La adicién de cal a la solucion de descarga del dren andxico
calizo, generan las siguientes reacciones de precipitacién:

Fe* +1/4 0, +1/2 H,0 + HCO,- = FeOOH+ H,0 + 2 CO,
Mn? +1/4 O, + H,0 + 2 HCO,- = MnOOH+ 3/2 H,0 +2 CO,

Por lo que los productos precipitados ya no son
“hidréxidos”; sino compuestos monohidratados. Se conoce
que el FeOOH o Goethita “es mas estable quimicamente”
que el Fe(OH), y es de mas fécil filtracion.

Desde el punto de vista econémico, se tienen los siguientes
datos:

El tratamiento de las aguas acidas de la mina Milluni por
neutralizacion - precipitacion con cal, refleja los siguientes
costos:

Requerimiento de cal: 10.368 t/d; a un costo de 1.50 Bs/ton;
por tanto:
Costo cal = 15.552 Bs/d

Por otra parte, considerando 3 obreros, que trabajan en turnos
de 8 horas por dia; y asumiendo un monto de 3,000 Bs de
salario/mes, se tiene:

Costo mano de obra = 300 Bs/d

Es decir, considerando el costo de la cal y la mano de obra, el
costo de tratamiento por neutralizacidon — precipitacion con cal
asciende a 15,800 Bs/d o 5’800,000 Bs/afio.

Finalmente, si se considera para un tiempo de 20 afios, el
costo de tratamiento por neutralizacidon — precipitacion con cal
asciende a: 116’000,000 Bs. (ciento dieciseis millones, 00/100
bolivianos), equivalente a: 17°000,000 Sus (diecisiete millones,
00/100 délares americanos)

Por otra parte, desde el punto de vista econdmico, el
tratamiento de las aguas dacidas de la mina Milluni por Dren
Andxico Calizo, presenta los siguientes datos:

Costo Implementacion: 30°600,000 Bs. (Treinta millones
seiscientos, 00/100 bolivianos), equivalente a: 4’400,000 Sus
(cuatro millones cuatrocientos, 00/100 délares americanos).

Es decir que, la relacion de ahorro por la implementacién
del tratamiento de las aguas mediante Dren calizo Andxico
representa un valor de 85'400,000 Bs. (ochentay cinco millones
cuatrocientos mil, 00/100 bolivianos).

4. Conclusiones

Se demostré que los residuos mineros presentes en la
zona, como producto de actividades mineras antiguas, se
caracterizan geoquimicamente por presentar un Potencial Neto
de Neutralizacién de 610 Kg CaCO3/tonelada y una relacién
NP/AP de 0.001, por lo tanto, dichos residuos son “altamente
generadoras de Drenaje Acido de Roca” o “inestables

quimicamente”; por lo que contribuyen con una fuerte carga
de metales pesados y acidez a la cuenca.

Se verificé que en época de alta precipitacion fluvial, la represa
Milluni llega a encontrarse completamente llena, y el rebalse
de sus aguas con un valor de pH de 3.2, son vertidas a la cuenca
sin tratamiento.

Las aguas de deshielo canalizadas presentan un pH de 5.3
por lo que requieren ser neutralizadas con la adicion de cal
como etapa previa a su potabilizacién en la Planta de EPSAS
- Achachicala.

Paraalcanzarun pH de 9.0 mediante el proceso de neutralizacién
— precipitacién, se requieren cerca de 1.2 gramos de cal por
litro de agua acida de mina tratada.

A partir de los resultados del analisis quimico de las aguas
acidas de la mina Milluni y considerando el valor del caudal
medido de 100 I/s, la carga de metales pesados que se aporta
por afio, debido a la descarga de las aguas acidas de dicha mina
en época de estiaje al rio Kantutani son las presentadas en la
tabla 4.

Causa enorme preocupacion la descarga de lodos sedimentados
al rio, puesto que; resultados de las pruebas de toxicidad y
su comparacién con los valores de concentracién maximos
permisibles establecidos en la normativa 40 CFR 261,30
(EPA 1312), se deduce que se trata de residuos que “no son
estables quimicamente”; por lo que, la descarga a los rios no
es amigable con el medio ambiente.

En las pruebas en dren andxico calizo se determind que para un
tiempo de residencia de 15 horas, la alcalinidad alcanzada fue
de 164 mg/l. Posteriormente, al tratar el efluente de descarga
del dren anoxico calizo, y precipitar los metales pesados con la
adicion de cal, hasta alcanzar el pH cercano a 9.0, se requirié de
0.45 gramos de cal por litro de agua tratada.

La cantidad total de caliza que se calculd para tratar 100 litros
por segundo de agua acida de la mina Milluniy considerando un
tiempo de residencia de 15 horas y para 20 afios de operacion
del dren, es de 32,271.026 toneladas de caliza.

Las dimensiones de lecho para el dren andxico calizo se
muestran en latabla 9. A partir de estos resultados se determind
los requerimientos de geomembrana, geotextil, cobertura de
suelo y cobertura vegetal.

Tomando en cuenta los materiales y procedimientos técnicos
para laimplementacién del dren calizo, se requeriran 4°000,000
Sus, (cuatro millones 01/100 de ddlares americanos), para su
implementacion.

Se consideraron las comparaciones técnicas y econdmicas de
las alternativas, dando como resultado la aplicacion de los
drenes anoxicos calizos como una alternativa técnicamente
posible, de menor costo, y de menor impacto ambiental.
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