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RESUMEN

En cl presente informe se propone una lista de chequeo, la cual scra usada como
herramienta basica sugiricndo un diagnostico preliminar y scleccionar los posibles
tratamientos activos para cfluentes acidos de mina.

En el primer capitulo sc plantca en la introducciéon, de manera general, el
problecma de los centros mincros en nuestro pais por la gencracion de cfluentes
acidos, asi también sc definen los objetivos gencrales y especificos de este
informe.

El segundo capitulo trata del desarrollo de los conccptos y técnicas de los centros
mineros, s¢ mencionan la descripcion dc la actividad minera, la caracterizacion de
sus cfluentes asi como el marco nonnativo aplicable a este sector.

El capitulo tres conticne las descripciones los centros mincros, la cxploracion de
opciones para conoccr las tecnologias cxistentes, se citan otros tratamientos que se
pucden llcgar a cmplear pcro aun no son usados cn nuestro pais, se mucstran sus
ventajas y desventajas de las tecnologias. En dicho capitulo se proponc la lista de
chequco y se da un ¢jemplo de como debe de ser usada, asi como el andlisis de los
resultados obtenidos, sc menciona también de manera general el tratamicento de
tos lodos que se generan dc los tratamientos activos de eftuentes acidos de mina.
En cl capitulo cuatro sc describen las conclusiones en basc a los objectivos
planteados cn el capitulo uno.

El capitulo cinco sc presentan las citas bibliogrificas utilizadas para la elaboracién

dcl presente infonnc.
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I. INTRODUCCION

La mineria es uno de los sectores econdmicos mas importantes en nuestro pais y
representa normalmente mas del 50% de las exportaciones peruanas con cifras
alrededor de los 4 mil millones de ddlares al afio. Actualmente sus insumos son
fuertemente demandados para procesos industriales de alto nivel tecnolégico.
Desafortunadamente es una de las actividades con gran potencial contaminador de
las aguas, como consecuencia produce el deterioro del medio ambiente y de la
salud en la comunidad.

Las minas ocupan grandes areas expuestas a los cambios climaticos como las
lluvias, en donde hay un contacto de las aguas con el mineral y el suelo expuesto,
pudiendo ocurrir una serie de procesos del medio fisico, como la erosién, o
procesos quimicos como la oxidacidn de los sulfuros, causantes de drenaje 4cido
de mina. Ademas, una buena parte de los procesos de beneficio de minerales son
de via himeda, de modo que los desechos contienen una fracciéon acuosa
potencialmente contaminante como los efluentes de la flotacién de minerales; por
ello en el presente trabajo se va a tratar el tratamiento de efluente minero de alta
acidez pues es un problema que requiere mayor atencidn en nuestros yacimientos
ya que perjudica severamente la vida acuatica de los rios que reciben la descarga y
la ecologia alrededor, el tratamiento de efluentes acidos puede ser de dos formas
basicas: sistemas de tratamiento pasivo y los sistemas de tratamiento activo.

La diferencia principal entre estos es que el sistema de tratamiento activo requiere
de un mantenimiento constante, por ejemplo el abastecimiento de cal para la
neutralizacidon y transporte de los lodos fuera del sitio. Mencionaremos las
altermativas que se tiene para el tratamiento activo actualmente en el Peri. Se
mostraran  las tecnologias existentes para el tratamiento, sus ventajas y
desventajas, datos que se tienen en cuenta en un monitoreo para la caracterizacion
de efluentes. Se plantear4 un ejemplo practico en donde se hara uso de una lista
de chequeo creada con el fin de ayudar a ]a seleccion de la tecnologia a emplear
en base a los beneficios y caracteristicas particulares de los efluentes, esto servira

a los consultores e ingenieros para emitir un primer diagnodstico para saber que



tecnologia les convendria utilizar de acuerdo a las caracteristicas que presenta el

efluente acido.

1.1 Objetivos Generales

Dar a conocer las diversas tecnologias existentes para el tratamiento de
efluentes acidos.

A partir de los criterios fundamentales de las tecnologias para tratar
efluentes 4acidos, crear una lista de chequeo practica para un primer

diagnéstico de la tecnologia a utilizar.

1.2 Objetivos Especificos

Dar a conocer los métodos de extraccidn de la actividad minera.

Conocer y entender la normativa peruana sobre el control de efluentes
acidos.

Dar a conocer los diferentes tratamientos activos que se emplean para el
control de efluentes acidos en la mineria peruana.

Establecer las ventajas y desventajas de cada uno de las tecnologias para el
tratamiento de efluentes 4cidos en la actividad minera.

Mostrar como se crea de un registro practico que puede servir como un

primer diagndstico para la selecciéon de la tecnologia a utilizar.



II. DESARROLLO DE LOS CONCEPTOS Y TECNICAS

2.1 Descripcion de la actividad minera

En la actividad minera realiza la obtencidn selectiva de minerales, los métodos de
extraccion de esta actividad son cuatro: mineria de superficie en las cuales se
realizan exploraciones de cielo abierto o excavaciones abiertas, segundo estén las
minas subterraneas en las que se tienen que realizar tuneles para el ingreso,
mineria por dragado y por ultimo es la recuperacién de minerales y combustibles
a través de pozos de perforacion.
A continuacién se describe brevemente los métodos de extraccion mencionados:
Mineria de Superficie
Las minas de superficie son minas a cielo abierto las cuales adoptan forma
de grandes fosas en terrazas, son cada vez mas profundas y anchas,
generalmente tienen forma mas o menos circular. La extraccion empieza
con la perforacién y voladura de roca, esta se carga y se transporta a la
planta de recuperacién en la cual realizan la clasificacion. Muchas minas
empiezan como de superficie pero cuando llegan a un punto en el que es
necesario extraer demasiado mineral utilizan métodos de mineria
subterranea.
Otro tipo son las que se realizan como exploraciones al descubierto con
frecuencia se realiza para extraer carbon, la diferencia con las minas a cielo
abierto, es que el material de deshecho no se transporta y se vuelve a dejar
en la cavidad creada estas minas van avanzando poco a poco rellenando el
terreno.
También se considera minas de superficie las canteras las cuales son
consideradas parecidas a las minas de cielo abierto, la diferencia es que de
las canteras se extraen minerales industriales y materiales de construccion, el
material que se extrae en su mayoria se transforma en otro producto por lo
que hay menos material de desecho, al final del uso de la cantera queda una

gran excavacion.



Se tienen también como mina de superficie, las minas de placer, las cuales
son excavaciones de depdsitos de aluvidon en los que encontramos la arena,
grava, arcillas entre otros. Los minerales de valor se separan mediante
sistemas de lavaderos y cribas, los minerales valiosos extraidos son el oro,
platino, estafio y gemas (como diamantes y rubies). Este tipo de minas
suelen estar situados en lechos de rios y depdsitos glaciares.

El proceso de extraccidn es sencillo y la recuperacidon de los minerales es

fisica y no quimica.

terraplén sin nivelar banco de carbon desmontado
capa arable sobre roca superior perfil final del terreno | desmonte de la cobertura rocosa
afloramiento original de carb6n descarga de la il capa superficial de tiema removida
superficie de daclive restaurada ! ! cobertura rocosa | [ qabecera final de roca
E | mina a cielo abierto i i N
i L Pﬁ;,\ b s WY I | -

< depositos adyacentes

a) tierra arable i nueva roca superior “TFachtn para ser extraido
b) cobertura racosa extraida para  tarraplen no compactado  carbon sacado por la excavadora afloramiento final de carbon
colocarla sobre el dltimo corta

Figura N°1: Diagrama de una mina a cielo abierto
Fuente: Waltham, T. 1994. Foundations of Engineering Geology.
Routled: London, Pg. 60

Mineria Subterranea
Esta actividad extractiva implica procesos donde se debe perforar la corteza
terrestres y se debera acceder a través de galerias o tineles.
La mineria subterrdnea se puede subdividir en minerias de roca blanda
cuando no exige el empleo de explosivos en el proceso de extraccién
pudiéndose cortar con herramientas que proporciona la tecnologia de hoy, y
la mineria de roca dura cuando utiliza explosivos como método de
extraccion.
La actividad minera en el Peri es en su mayoria una mineria subterranea de
roca dura pues para la extraccién deben perforar la corteza y realizan
voladuras. Lo que realizan primero en esta actividad es la realizacion de

agujeros con perforadoras de aire comprimido, se insertan luego barrenas
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(instrumento de acero para taladrar o hacer agujeros) y se hace explotar,
luego la roca fracturada es extraida.

Para acceder al yacimiento del mineral se excava una red de galerias de
acceso. La mineria subterrdnea suele ser la mas peligrosa por lo que se
emplea primero métodos superficiales cuando sea posible. Este método de

explotacion exige una mayor complejidad técnica.

Figura N°2: Diagrama de una mina subterranea
Fuente: Evans, A.M. 1993. Geology and Industrial Minerals: An
Introduction Third Ed. Blackwell: Oxford, Pg.20

Mineria por dragado
El dragado -de las aguas poco profundas es el método mas barato de
extraccidn, en este tipo de extraccidon se recupera sedimentos poco
compactos empleando dragas (maquina que se emplea para ahondar y
limpiar los puertos, rios, canales, etc., extrayendo de ellos fango, piedras,
arena, etc.) con cabezales de corte situados en el extremo de tubos de
succioén.
En la actualidad en otros paises se realiza la mineria oceanica en las

plataformas continentales, en su actividad esta la extraccidon de aridos,
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diamantes y oro. La tecnologia de recuperacion de dragado existe aunque
aun se encuentra en fase experimental.

Mineria por pozos de perforacidn

Se pueden extraer minerales del subsuelo a través de los pozos de
perforacion sin la necesidad de excavar galerias y tuneles. Se pueden
recuperar también materiales solubles en el agua haciendo pasar agua por
ellos a través del pozo de perforacion extrayendo la disolucion.

Este tipo de sistema se denomina extraccion por disolucidn, el método
consiste en perforar los pozos hasta el yacimiento, luego insertan un sistema
de tubos, bombean agua por el pozo dejando que la sal se disuelva, esta
solucion es bombeada a la superficie y se recuperan las sales disueltas, el
tubo interior se utiliza para inyectar aire comprimido para elevar la mezcla.
Se considera también dentro de este método la lixiviacion in situ para
algunos metales, se ha empleado con éxito para la extraccion de uranio y
cobre. En este caso siempre se emplean pozos separados para inyectar el
disolvente y para extraer la disolucidon de mineral. Este tipo de mineria
presenta importantes ventajas medioambientales, ya que se mueve una
menor cantidad de roca y las operaciones de limpieza son mucho mas

sencillas.

2.2 Descripcion / caracterizacion de los efluentes de las actividades del sector

El efluente del proceso puede contener constituyentes organicos e inorganicos,
incluyendo reactivos utilizados en procesos tales como el cianuro el que es
altamente acido. En muchas operaciones de beneficio, el efluente del proceso si
se descarga directamente en el suelo o en corrientes receptoras sin tratamiento
conduciria a la contaminacion del agua superficial y subterranea. A pesar que la
calidad de algunos efluentes puede ser relativamente buena y éstos pueden ser
reciclados o eliminados con minimo o sin tratamiento, frecuentemente, estos
efluentes se combinan con otros de menor calidad y son eliminados.

Las presas de agua de proceso son fuentes potenciales adicionales de

contaminacion asociadas con el proceso de beneficio. En las operaciones de
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lixiviacién en pilas, las pozas de proceso se utilizan para almacenar soluciones
cargadas para la extraccion de metales o soluciones gastadas para el reciclaje. Las
pozas de proceso pueden ser una fuente de contaminacidon de agua a través de la
filtracién de soluciones en las aguas superficiales y subterraneas y flujos que se
derraman.

Uno de los principales problemas de contaminaciéon ambiental de las minas son
sus efluentes y drenajes acidos originados en la exploracidon de metales preciosos
(oro, plata), base (plomo, zinc, cobre) y siderirgicos (hierro), ya sea por los
métodos superficial o subterranea.

El bombeo para extraer agua de la minas puede conducir a un drenaje acido de
mina (DAM) y a una contaminaciéon de metales pesados esto ocurre cuando los
minerales que contienen sulfuros en las rocas se exponen al aire o al agua
convirtiendo el sulfuro en acido sulfiirico, estos muchas veces se mezclan con los
efluentes que se generan en los procesos mineros. En ciertas areas esta agua
puede ser salina o hipersalina, y su liberaciéon puede contaminar grandes areas y
degradar la vegetacion.

El 4cido puede disolver metales pesados como el plomo, zinc, cobre, arsénico
entre otros presentes en las rocas hacia el agua superficial o subterranea.

Los procesos extractivos fisicos y quimicos producen efluentes que pueden
contaminar y también liberar sedimentos hacia cursos de agua.

La Tabla N° 1 se muestra los diferentes tipos de efluentes de acuerdo a su acidez.

2.3 Marco Normativo aplicable al sector

El Pert tiene una norma especifica para el control de los efluentes mineros en las
minas, esta resolucion fue aprobada en el afio 1996 y debe ser aplicadas por todos
los centros mineros y la autoridad para su cumplimiento es el Sector de Energia y
Minas. La finalidad de controlar los vertimientos producto de sus actividades en
cumplir con la proteccion ambiental. Los limites maximos permisibles son
presentados en la Resolucion Ministerial N° 011-96-EM/EVM mostrados en las
Tablas N° 2 y N° 3. Los parametros que no se encuentran regulados en este

Decreto Supremo deberan cumplir con las disposiciones legales de otros paises o
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demostrar a las autoridades correspondientes que sus vertimientos no tienen

efectos negativos a la comunidad.

Figura N° 3: Confluencia del rio Yauli y el efluente del T. Kingsmill
frente a M. Tinel, Mayo 2004

Figura N° 4: Drenaje Acido de Mina
Fuente: Dept. of Environmental Protection, Commonwealth of

Pennsylvania, U.S.A



Tabla N° 1: Tipos de efluentes de acuerdo a su acidez

Tipo

pH

Descripcion

<4.5

Alta concentracion de Fe, Al, Mn, Cu, Ni, Pb y otros metales

Alto contenido de oxigeno

Muy éacido llamado Drenaje Acido de Mina

II

<6.0

Alta cantidad de solidos disueltos

Alta concentracion de Ion ferroso y manganeso

Por oxidacion, el pH del agua baja drasticamente hasta

convertirse en tipo I

III

>6.0

Moderada a alta cantidad de s6lidos disueltos

Bajo a moderado contenido de Ion ferroso y manganeso

Bajo contenido de oxigeno

Alta alcalinidad (llamado drenaje alcalino de mina)

Por oxidacion de metales la acidez generada es neutralizada por

la alcalinidad presente en el agua

v

>7

Alta cantidad de particulas disueltas

Drenaje neutralizado, pero todavia no se han fijado los

hidrdxidos en el agua

A mayor tiempo de residencia en las balsas mayor fijacién de

particulas y el agua puede llegar a ser similar al tipo V

>8

Agua de drenaje es neutralizado

Alta cantidad de solidos disueltos

Gran cantidad de hidréxidos precipitados y fijados en las balsas

Cationes restantes son disueltos por el calcio y manganeso

Oxi-aniones solubles como bicarbonato y sulfato quedan en la

solucion
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TablaN°2:  Limites Maximos Permisible de Emision para las Unidades
Minero Metalurgico

Fuente: Resolucion Ministerial N° 011-96-EM/EVM - Anexo 1

HIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION PARA
LAS UNIDADES MINEROQ-METALURGICAS

PARAMETRO VALOREN CUALQUIER | vALOR PROMEDIO ANUAL
pH Mayor que By Menor qua 9] Mayer que B v Menor que 9
Solidos suspendidos {mail) 50 5
Plomao (mg/l} 0.4 0.2
Cobre (magt) 1.0 03
Zine (mgh) 3.0 1.0
Foarro {man) 2.0 1.0
Arsémuco {mgi} 1.0 05
Cianure votal {mgil} * 1.0 1.0

CIANURD TOTAL, equivalente 3 8.1 mg/l de Cianuro Libre y 0.2 mgh de
Cianuro faciimenta disociabie en arido.

TablaN°3:  Valores Maximos de Emision para las Unidades Mineras en

Operacién o que Reinician Operaciones

Fuente: Resolucion Ministerial N° 011-96-EM/EVM - Anexo 2
PARAMETRO VALOR EN CUALQUIER MOMENRTO VALOR PROMEDIO ANUAL
PH Mayor que 5.5 y Menor gue 10.5 Mayor que 5.5 y Menor que 10.5
Séiices suspendidos (mgh) 100 30
Plomo {mgll) 1 05
Cobre {rgfl) 2 i
2inc {mg/) 13 3
Fiesra (mgil) ) 2
Arsenico (mgh} 1 05
Cianuro fotal {mgh) 2 | |

Los valores establecidos en la Tabla N° 3 deberan igualar a los valores de la Tabla
N° 2 en un periodo no menor de 10 afios.

Las compafiias mineras estan obligadas a establecer en sus Evaluaciones de
Impacto Ambienta (EIA) y/o Programa de Adecuacién y Manejo Ambiental
(PAMA) o su Declaracion Jurada de PAMA un punto de control en cada efluente
minero para poder determinar la concentracién de cada uno de sus parametros

regulados asi como el volumen de su descarga en metros cubicos por dia, estos
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valores seran medidos al momento de tomar la muestra. El punto de control debe

ser identificado mediante un registro que se muestra en Figura N° 4

Figura N°S: Ficha de Identificacién Punto de Control
Fuente: Resolucién Ministerial N° 011-96-EM/EVM — Anexo 3
En el registro la Figura N° 4 se debera tomar en cuenta en las descripciones las
referencias topograficas que determinen saber los puntos de control.
Cuando se obtiene la aprobacién de Direccidon General de Mineria y opinién de
Direccién General de Asuntos Ambientales se puede realizar la eliminacién o
cambio de los puntos de control donde se realiza el monitoreo respectivo, los
titulares mineros deberan presentar la documentacidn para sustentar la eliminacién
o cambio.
El nimero de muestreos a realizar asi como los analisis quimicos respectivos y los
reportes seran determinados de acuerdo al volumen de descarga total de efluente
al cuerpo receptor, la escala es la siguiente:
e Mayor de 300 metros cubicos por dia
e Entre 50 y 300 metros cubicos por dia
e Menor de 50 metros ciibicos por dia
La frecuencia del analisis quimico de acuerdo al volumen de descarga total del
efluente se presenta en Tabla N° 4.

El registro del muestreo se tendra que realizar en un formato establecido segin
Figura N° 5.



RESULTADOS ANALITICOS

Nombre Companiabnidac :
Tipo de muestoes i
Punte e muesired 3
Cugipo o¢ agua Receptor

Fechay hora de Muestreo
Codipo de 1a muestrn
Nombee del laboratorio

Fluio en el panto de muestres z (m‘?’l oiny
PARAMETROS RESULTADOS ANALITICOS

Pkt {unidades esshndar)

Sotidos suspendidos {mg:1)

Piomo {disuaito) {mgsl»

Tobre (Cisueito) (reg'h

Sne iswelto) (mei)

Flerro (cisueito) (Mg l)

Arsgnico (diswello) {(mgd) i

Craruro Total (mgil)

Figura N° 6: Resultados Analiticos

Fuente: Resolucion Ministerial N° 011-96-EM/EVM — Anexo 6

Tabla N° 4: Frecuencia de Analisis Quimico

Fuente: Resolucion Ministerial N° 011-96-EM/EVM - Anexo 5
PARAMETRO MAYOR QUE 300 ST MENGR QUE 50
m3ld[a DE 50 A 300 m”/dia m3ldia
pH Semanal Trimestral Semestral
Solidos suspendidos Semanal Trimestral Semestral
Pb, Cu, Zn, Fe, As | Mensual Trimestral Semestral
CN total Semestral Quincenal Trimestral




III. DESARROLLO DEL PROCESO

3.1

Descripcion del proceso productivo en un proceso minero.

3.1.1 Proceso productivo

Este caso presenta una mina polimetalica donde su producto principal es

concentrado de oro, plata y plomo.

La mina es una mina subterranea, como se explicé en el Capitulo 2 exige una

mayor complejidad técnica ya que se debe perforar la corteza terrestre

utilizandose incluso explosivos como método de extraccion.

Las operaciones de la planta concentradora son:

a. Reduccion de tamaiio

Circuito de Chancado

Donde se procede a la trituracién de los minerales, con el objetivo de
obtener la reduccion de tamaiio para liberar los minerales de valor desde la
roca de donde son depositados.

Normalmente, la reduccién de tamaiio por chancado es de importancia
limitada mas alla del tamaifio tope del producto que se va a chancar.

A continuacidn se muestran las siguientes chancadoras estacionarias:

» Giratorio primario, los chancadores son normalmente

dimensionados a partir del tamafio maximo de alimentacion. A
cierto tamafio de alimentacidon, sabiendo su capacidad,
podemos seleccionar la maquina adecuada.

Chancador secundario, la segunda etapa comienza a tener
importancia para el control del tamafio y la forma. Debido a
esto, en la mayoria de los casos, el chancador de mandibula
queda descalificado como chancador secundario. A su vez, se
utiliza con mas frecuencia el chancador de cono.

De impacto, se utiliza normalmente roca para la impactacion
del metal. Esto significa una restriccion en los circuitos de
chancado con material duro de alimentacion y donde el

desgaste puede ser dramaticamente alto.
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Figura N°7:  Tipos de Chancadoras

Circuito de Molienda

Como la reduccién de tamaifio por chancado tiene un limite de tamafio para
los productos finales para una reduccién mayor de 5 — 20 mm, debemos
utilizar el proceso de molienda. Este es un proceso de reduccion a polvo o
pulverizacion utilizando fuerzas mecanicas de impacto, compresion, corte
y frotacién de roca. La finalidad de este proceso es la liberacion de
minerales atrapados en el interior de la roca y aumentar el enriquecimiento
en la separacion y producir finos aumentando la superficie especifica.

Los métodos de molienda pueden ser de tres tipos segtin Figura N° 7.

Por volcamiento Por agitacion Por vibracién

Figura N° 8: Tipos de Molienda

b. Enriquecimiento

Circuito de flotacion

La flotacién es un proceso de separacion de mineral, que se lleva a cabo en
pulpas de agua y mineral.

Las superficies de los minerales seleccionados son hechas hidrofobicas

(repelentes al agua) acondicionando este proceso con reactivos selectivos.
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Las particulas hidrofébicas se adhieren a burbujas de aire que son
introducidas en la pulpa y son transportadas a una capa de espuma sobre el

lodo y en consecuencia se separan de las particulas hidréfilicas (mojadas).

Reactivos
hidrofobicos

Superficie dela
particula

Figura N°9: Explicacion gréfica del proceso de flotacion
Ademas de los reactivos que se han agregado, el proceso de flotacion
depende de dos parametros principales:
* El tiempo de retencion necesario para que se produzca el proceso
de separacion, determina el volumen y la cantidad de celdas de
flotacion necesarias.
» La agitacién y aireacién necesaria para obtener las condiciones
optimas de flotacion, determinan el tipo de mecanismo de flotacion
y la cantidad de energia requerida.
Los disefios de los circuitos de flotaciéon varian en su complejidad
dependiendo mayormente del tipo de mineral, grado de liberacion de los
minerales de valor, grado (pureza) del producto y el valor de éste. Asi
pueden ser:
» Circuito Simple, cuando son de una etapa y no hay limpieza

de la espuma.

Alimentacion ——»i ——— Desechos

Producto

Figura N° 10:  Circuito simple de flotacién
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> Circuito utilizado cominmente, tiene cepillo de etapa simple

con dos etapas de limpieza y sin retrituracion.

Alimentacion _ ————— J
— 1 » Desechos

e

|
H}

Producto
Figura N°11: Circuito de flotacién de etapa simple con dos

etapas de limpieza

> Circuito complejo, tienen dos etapas de picado, una etapa
primaria, tres etapas de limpieza, barredor de limpieza y
retrituracion.
c. Refinacion
Significa mejorar la calidad de valor del producto llevando el concentrado a una
forma transportable o a una forma completamente seca. El proceso puede seguir
hacia la calcinacién y sinterizacion. En lo que respecta al relave, el refinamiento
significa que el material de desecho (agua de lavado, efluentes del proceso, etc.),
es tratado en forma adecuada para asi proteger el medio ambiente, recuperar el
agua de proceso y transformar ciertas porciones en de valor. Se tienen los

siguientes procesos:

Alimentacion

B

Material de calicad
hacia (a) después de
re- trituracion

— Producto

Figura N°12: Circuito de flotacién complejo
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Espesado

Es el proceso de concentracion de las particulas en suspensién por la
compresion de la gravedad. Para lograr la concentracion requerida en el
flujo de fondo depende del balance de la relacién de flujo de los sélidos

volumétricos en una concentracion critica con el diametro del espesador.

l Alimentacion

— Agua clara o solucion Agua clara o0 solucion

Pulpa de consistencia de alimentacion
Pulpa en transicion de consistencia de alimentacion a compresion

Pulpa en compresion

e —

$Uescarga de pulpa

Figura N°13: Espesador

Lixiviacion

Cuando los métodos mecanicos de separacién no pueden asegurar un valor
optimo metalico de un mineral, la alternativa es la lixiviacion, ya sea como
complemento o como proceso general. La mayor parte del proceso de
lixiviacion es la preparacion de la alimentacién por medio del chancado,
triturado y en algunos casos pre-concentracion y calcinado. La separacion
se realiza normalmente creando un tiempo de retencion para los quimicos
que penetran la alimentacion.

Filtracion

Es la extraccién mecanica de liquidos de los lodos para obtener sélidos en
una forma adecuada y/o la recuperacidn de un liquido de valor para seguir
proceséndolo o para transportarlo. Se muestra en Figura N° 13 diferentes
equipos de filtracién de acuerdo a la presidn de trabajo y dimensiones de
particulas.

En Figura N° 14 se presenta el procesamiento de los minerales, asi como

los niveles de sistema en el mineral metalico.



23

3.1.2 Caracterizacion del efluente

Actualmente los efluentes acidos generados por la actividad minera provienen de
la planta concentradora y depodsitos oxidados de desmontes. Se debe considerar
también el contenido de sélidos totales en suspension y por otro lado los
floculantes (polimeros sintéticos), coagulantes (Fe, Al sales) asi otros reactivos
quimicos para ajustar el pH como la cal los cuales pueden ayudar a la reduccién
de las particulas suspendidas.

Las empresas mineras tratan desde hace afios sus efluentes 4cidos con agentes
alcalinos en este caso particular cal y floculantes elevando el pH hasta valores
entre 6 y 10 para que los hidroxidos, 6xidos, arseniatos y otros compuestos
metélicos insolubles (de Plomo, Cobre, Zinc, Hierro entre otros) precipiten y
quede la fase liquida con una cantidad minima de concentracion de metales y una

acidez aceptable luego de realizarse la separacion de los precipitados.

A 2p
’
¢ | PRENSAS DE ,
= Wi 3 ¢ |TUBO Presion alta
S L | P ¢ }
b .* anosmﬁﬁmnssm ~  Presion mediang
l - . : Presion baja
o ® ® " AUROSDEVACIO J
a
- HARNEROS-DE=FILFTRACION : Gravimetrica
| ESPIRALES DE ALTRACION i
o TR TR RN e | 1 |
Dimension 1m 1dm icm Tmm 100 micrones 10 micrones 1 micron

Figura N° 14: Equipos para filtracion Presion vs. Dimension de Particulas
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Figura N° 15:

Niveles de Sistema en el Mineral Metalico / Procedimiento de Minerales.

agregados de operacion
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3.2 Exploracion de opciones para el tratamiento de efluentes acidos

Para el siguiente informe se estd considerando los tratamientos activos que se
realizan para este tipo de efluente. A través de los afios se han ido investigando
tecnologias para controlar el pH de los efluentes acidos. En el Peru, el tratamiento
realizado en la mayoria de minas es la neutralizacién simple con un agente
alcalino y luego la sedimentacion con este simple tratamiento han ido controlando
la descarga de sus efluentes. En estos tiltimos afios importantes centros mineros
estan invirtiendo por tecnologias que si bien son conocidas y empleadas hace afios
por otros paises recién en nuestro pais estan siendo utilizadas. Una de las
tecnologias mas usadas es de origen canadiense la cual ha obtenido buenos
resultados en cuanto a la calidad de sus efluentes, estd tecnologia se denomina
proceso de Lodos de Alta Densidad llamado HDS (High Density Sludge), dicha
tecnologia recién en estos ultimos afios ha sido utilizada por una o dos empresas
actualmente con buenos resultados, en la biisqueda de la optimizacién y la mejora
de la calidad de las aguas se han realizado en estos tiempos investigaciones
teniendo como base la tecnologia HDS como son Gecco Process y Staged-
Neutralization Process (el cual no ha sido usado a gran escala) estas nuevas
tecnologias se nombraran en este informe pero atin en el Peri no se tienen datos
de empresas que hayan utilizado esta tecnologia, por lo que se tendran solo como
referencia. El Peri no se ha quedado atras en estas investigaciones; es por ello
que existe también un tratamiento patentado por ingenieros peruanos. El
tratamiento tiene por nombre Proceso de Neutralizacién y Coagulaciéon Dindmica
(NCD) y esta siendo utilizada actualmente por la empresa minera Volcan desde el
afio 2004 con buenos resultados.

Describiremos a continuacién la tecnologia mas usada y las otras tecnologias que
estin empezando a emplearse en las empresas mineras peruanas, también
mencionaremos de manera muy general las nuevas tecnologias Geco Process y

Staged-Neutralization Process.
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3.2.1 Tecnologia convencional en el Peru.

Actualmente el Peru tiene 180 minas metalicas en operacidén con un numero
desconocido de depdsitos de relaves activos e inactivos, de las cuales 54 producen
mas de 100 toneladas/dia y sélo 26 mas de 500 toneladas/dia, unas 25 a 30
presentan un declarado problema de drenaje 4cido de mina, en el Perti no existe un
tratamiento del drenaje acido de mina a excepcién de una compaiiia de mediana
mineria.
La descarga descontrolada de grandes cantidades de relaves a partir de los afios
1940 directamente a los rios y lagos; la mayoria de minas lo que han hecho es
construir presas de relaves en un intento de mantener fuera de los arroyos y rios.
La tecnologia convencional més conocida y aceptada en nuestro pais es el
tratamiento quimico que consiste en un circuito de neutralizacién quimica para
extraer la solucion.
El efluente 4cido proveniente de las operaciones mineras de beneficio tiene que
pasar por un proceso de neutralizacidn, en el cual se debe subir el pH por encima
de 8.5 obteniéndose precipitados de hidréxidos metalicos que se separan por
sedimentacion o filtracidn; se usa alcalis tales como cal, carbonato de calcio,
carbonato de sodio e hidréxido de sodio.
Se mencionan a continuacion los tratamientos con los diferentes alcalis.
a) Tratamiento con cal
El CaO al disolverse en la fase liquida del efluente acido produce iones (OH)
que eleva el pH y produce la formacidn y la precipitacion de hidréxidos metalicos.

CaO+H,0 > Ca®* +2 (OHY

H'+(OH) > H,0

Cu®”*+2(OH) - Cu(OH), ¢

Fe** + 2(OH - Fe(OH), ¥
b) Tratamiento con carbonato de calcio o calcita
Normalmente insoluble en agua, reacciona directamente con la fase liquida del
efluente 4cido para neutralizar los iones de hidrégeno H* produciendo iones

bicarbonato o moléculas neutras de carbonato, de este modo elevan el pH y
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produce iones hidroxilo (OH). El rango de acciéon de estos carbonatos esta
limitado a pH menores a 7.0.
CaCO; + H" > Ca*" + HCOy
CaCO; + 2H" > Ca’™ +H,CO;
Fe* + CaCO; > Ca® + FeCO; ¥
H"+(OH) » H,0O
Cu?* +2(OH) - Cu(OH), |
Fe?* +2(OH)y > Fe(OH), |
¢) Tratamiento con carbonato de sodio e hidroxido de sodio
Ambos compuestos son solubles en agua y eficaces como agentes neutralizantes,
sin embargo el problema es que son demasiado costosos para aplicarse para la
neutralizacién de aguas acidas de operaciones mineras, su uso esta destinado para
procesos industriales con menores caudales y otras caracteristicas del mismo

proceso.

Uno de los factores importantes para la seleccion del agente neutralizante es el
precio. Para estos agentes neutralizantes se puede encontrar un valor definido, el
costo de la caliza tiene un valor muy variable pues est4 relacionada al costo del
minado y del transporte. Los valores tedricos de de Cal y Calcita puras para la
neutralizacién de soluciones acidas desde pH 2 a pH 7 son de 0.280 y 0.505 g/l
respectivamente. En la practica el consumo de dichos agentes dependera también
del contenido de metales disueltos, la calidad de los agentes neutralizantes y de su
granulometria. El consumo de Hidréxido o Carbonato de Sodio es menor que el
consumo de Cal considerandose que es de 70 a 80 % del consumo de Cal.

En la Tabla N° 5 se tiene altos costos unitarios de Hidréxido de Sodio y de
Carbonato de Sodio por lo que en la practica se descartan su uso. Se aprecia que
el costo unitario de Cal es superior al de la Caliza, pero si se necesitaran para esta
operacion obtener pH sobre valores de 9; el agente més usado es Cal. También en
este proceso se utilizan gran variedad de floculantes los cuales se emplean para

acelerar la sedimentacion.
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Tabla N° 5: Datos comparativos de Consumo (Kg/m®), Precio Unitario (US$/TM)
y Costo Unitario (US$/m’) de los principales lcalis.

Fuente: Neutralizaciéon de aguas acidas, precipitaciéon de metales disueltos y
sedimentacion de los mismos mediante el uso de relaves.

Joyce Villachica Llamosas, Febrero 2006

Agente Consumo Unitario Precio Unitario Costo Unitario
Neutralizante Kg/m3 US$/TM US$/m®
Cal 1.71 120 0.21
Caliza 5.13 30 0.15
Hidroxido de Sodio 1.2 590 0.71
Carbonato de Sodio 1.37 500 0.68

Los costos anuales tipicos para un efluente 4cido con pH 3.2 y caudal 200 I/s son
los siguientes:

Costo de Cal: 1,276,500 US$/Aiio

Costo de Energia: 125,200 US$/Aiio

(Fuente: Neutralizaciéon de aguas acidas, precipitacién de metales disueltos y
sedimentacion de los mismos mediante el uso de relaves. Joyce Villachica
Llamosas, Febrero 2006)

En este tratamiento los aniones formardn compuestos insolubles con muchos
metales pesados a pH neutro y también pueden ser removidos simultaneamente.

La neutralizacién con cal ocurre segun las siguientes reacciones (M es metal):

M?" + 804> + Ca?* + 2(OH) + 2 (H,0) > M (OH), + CaS04.2(H,0)

Este proceso de neutralizacién simple es el tratamiento en la forma mas simple de
neutralizacidén con lechada de cal (adicién de cal al efluente, luego procede el
proceso de agitacién y sedimentacién dentro de una poza de relaves).

El proceso de neutralizacién es eficiente, no obstante su simplicidad, para

precipitar metales y obtener una solucién que cumple con los LMP.
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La neutralizacion directa con Cal no es un proceso eficiente con respecto al
sedimento generado, debido a que los precipitados metalicos tienen un caracter
coloidal amorfo con densidades sumamente bajas (menos de 1% soélidos) que
originan depositos inestables y voluminosos; en vista de ello la tecnologia se ha
orientado hacia la obtencidén de sedimentos criptocristalinos o cristalinos mas
compactos (20% soélidos).
Esta tecnologia se caracteriza por:
e Minima inversién
e Bajo costo de operacion.
e Produce lodos sedimentados con 2.4 a 5.0% de sélidos, ocupando grandes
volumenes en la poza de decantacién (esto implica un alto costo en
infraestructura y terrenos para su almacenamiento).

e La estabilidad de los lodos decantados es cuestionable a largo plazo.

3.2.2 Tecnologias alternativas para el tratamiento de efluentes acidos.

El método para el tratamiento de efluentes 4cidos de mina es muy especifico para
cada . proyecto y ubicacién, requiere de una considerable investigacion
dependiendo de las circunstancias unicas de la mina las cuales incluyen:
e Ubicacion de 1a mina y topografia
e M¢étodo de minado y geologia del cuerpo mineralizado
e Meétodos de procesamiento y caracteristicas fisicas resultantes de los
relaves
e C(Caracteristicas quimicas de los relaves y su potencial para generar
drenajes acidos de relaves.
e Factibilidad econémica
e Funcionalidad o factibilidad técnica
e Durabilidad o longevidad
e Seguridad o riesgo de fracaso

e Impactos ambientales como consecuencia tanto de la construccién

como de la operacion

e Requerimientos y tiempo de construccidn
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e Requerimientos de inspeccién y mantenimiento
e Efectividad
Estos factores forman la base de discusiones que se presentan a continuacién

sobre principales métodos alternativos para el tratamiento de efluentes mineros.

LIME FLOCCULANT Leyenda
Lime: cal
EFFLUENT AMD: drenaje 4cido
— .
AMD de mina
L 4 Flocculant: floculante
Clarifier Clarifier: clarificador

Sludge Disposal: lodo

eliminado

Lime Reactor Effluent: efluente

SLUDGE DISPOSAL

Figura N° 16: Esquema de tratamiento convencional — Neutralizacién Simple

a) Proceso de neutralizacion HDS

Una tecnologia alternativa para el tratamiento de efluentes acidos en nuestro pais
es el que se desarrolld principalmente en Canada. Esta tecnologia viene siendo
utilizada en Canada desde los afios 1979 en Teck Cominco’s Kimberley Site
(Kuit, 1980). En los afios 1982 el gobiemo canadiense establecid la creacion de
un grupo de investigacion “National Uranium Tailings Program” el cual luego fue
llamado MEDS (Cuidado Ambiental del desagiie de mina) con la creacion de este
programa en los afios 1996 se han dirigido mas de 200 proyectos en Canada
donde los temas de investigacion han sido el desarrollo de métodos quimicos de
prevencioén, desarrollo y aplicacién de los modelos de prevencion, evaluacién de
tratamientos pasivos asi como la estabilizacion de los lodos de cal. El
denominado proceso de Lodos de Alta Densidad, llamado también HDS (High
Density Sludge) es el proceso estandar para el tratamiento de efluentes acidos y

drenajes acidos de mina en las industrias en estos tiempos operando exitosamente
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en diferentes partes del mundo, pero en el Peru recientemente se esta empezando a
difundir, siendo utilizada por una o dos empresas mineras.

Una de las plantas mineras que han implementado este proceso ha tenido un costo
instalado en el orden de los 3 millones de ddlares.

El caudal que trata es de 40 a 80 1/s de efluente 4cido con un costo de operacién
de 1.5 millones de ddlares y dentro de un costo anual de Cal de 1.4 millones de

ddlares (datos de la mina Quiruvilca en la Libertad).

Tabla N° 6: Costos de plantas HDS segiin informacién publicada de la planta
HDS de Quiruvilca

Fuente: Colegio De Ingenieros Del Perti -Capitulo de Ingenieria Metalurgica,

Revista de Metalurgia, Proceso NCD: tecnologia nacional para el

tratamiento de efluentes acidos de mina Carlos Villachica Ledn,

Jaime Llamosas Bueno, Joyce Villachica Llamosas, p. 6-20

Costo Estimado de Plantas HDS

Capacidad, m%h 300 1,000 1.500 2,000
Capacidad, s a3 278 7 556
Costo, millones US$ 4.8 5.2 6.7 8.2

Costo unitario, miles US$/lis) 430" 18.7 16.1 14.7

El proceso HDS opera del siguiente modo, el sistema recicla los lodos con cal
mezclandose para la neutralizacion. La solucidn de cal y el lodo recirculado son
bombeados al tanque de mezcla cal-lodo donde se le agrega suficiente cal para la
neutralizacion. La descarga de este se alimenta al tanque de mezcla rapida donde
se mezcla con el efluente acido, neutralizandolo, precipitando la mayoria de los
metales y donde el pH es controlado.

La pulpa neutralizada se alimenta al reactor principal donde es intensamente
aireado para oxidar el i6n ferroso a férrico y oxidar otras especies donde la
precipitacion es completada; la descarga de este reactor recibe una solucién de
floculante aglomerando todos los precipitados, esta mezcla luego alimenta al

clarificador para separar el efluente tratado el cual se descarga por la parte
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superior mientras que por la parte inferior los lodos sedimentados son en parte

recirculados nuevamente.

SLUDGE LIME Leyenda
Sludge: lodo

Lime: cal
AMD: drenaje

acido de mina

AMD | Lime/Shidge

Air: aire
Mix Tank AIR FLOCCULANT

Flocculant:
1 ! EFFLUENT | floculante
| Clarifier:

Clarifier clarificador

Rapid Mix Floc Tank Disposal:

Tank b4 e '
depurado
P :
Lime Reacror RECYCLE | DISPOSAL

SLUDGE Effluent: efluente

Figura N° 17: Esquema de tratamiento HDS

La eficiencia del proceso HDS va a depender de un riguroso control del flujo de
recirculacion de lodo sedimentado, demanda una instrumentacion sofisticada y
costosa; mantener una descarga continda es dificil y casi todas las plantas HDS
terminan descargando sus lodos en forma intermitente. También se ha reportado
que estas plantas requieren de varias semanas para alcanzar la densidad de 20%
solidos, lo que implica un retraso en su disponibilidad al inicio de operaciones y
después de paradas programadas. Estas mismas limitaciones afectan su eficiencia
en el caso de incrementos pronunciados del caudal del efluente acido y obligan a
contar con reservorios de emergencia de gran magnitud. Asimismo las variaciones
estacionales del caudal implican variaciones pronunciadas del pH que ocasionan a
su vez gran variacion en la relacién Fe/Total de metales debido a que el fierro
precipita a pH menores que el resto de metales; estas circunstancias limitan
nuevamente la eficiencia del proceso HDS.

Finalmente se ha reportado que el caudal de aire insuflado al reactor principal

tiene que adecuarse al caudal del efluente y a su contenido de fierro. Algunos
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pardmetros comunes de este proceso son un tiempo de retencion de 50 a 60
minutos, consumo de floculantes de 2 a 3 g/m?, caudal de aire de 2 pie*/minuto/m?

reactor y concentracion de sélidos en el orden de 0.5 a 1.0 g/1.

Picture of Lime/Studge Mix Tank

Figura N° 17: Fotografia en el tanque de mezcla Cal - Lodo

El tiempo de retencioén es notablemente mayor que el requerido inicamente para
neutralizar soluciones acidas y precipitar metales el cual puede ser de hasta 5
minutos, esto es debido a la necesidad de oxidar el fierro de ferroso a férrico para
lograr un precipitado compacto; es decir que emplea un tiempo 12 veces mayor
que el de neutralizacion para lograr la consolidacion de los precipitados.

El consumo de floculante referido al peso del sedimento es también sumamente
alto (4.0 Kg/t) cuando se compara con el de pulpas de mineral o relave fino (0.05
Kg/t).

En consecuencia, las plantas HDS requieren reactores de gran volumen y un alto
consumo de energia.

La etapa critica del proceso HDS es la recirculacion del lodo sedimentado; la
eliminacién de metales disueltos en un precipitado estable ocurre al formarse un
co-precipitado con fierro en la superficie de la particula recirculada; la estabilidad
de los precipitados mejora al incrementarse la relacion Fe/Total de metales, al

extremo de que en ocasiones es necesario adicionar fierro al efluente. La
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oxidacién es también un parametro importante del proceso HDS y la transferencia
de oxigeno necesaria tiene gran influencia en el dimensionamiento (y costo) del
reactor y en el disefio de su sistema de agitacion y dispersion de aire; influye
asimismo en la potencia necesaria para el reactor y el compresor.
Los equipos principales para una planta HDS son:
e  Planta de preparacion de Cal (Tolva, Molino de bolas, Tanque agitador)
° 1 Tanque de mezcla Lodo / Cal , con motor
e 2 Tanques de Neutralizacion
e 2 Sopladores
J 1 Clarificador
. 3 Bombas para el reciclado de lodos
e  Bombas de transporte de los lodos
Las ventajas de esta tecnologia son:
o Costos més bajos de operacion en el largo plazo
e  El volumen que ocupan los solidos decantados es alrededor del 1% al
5% del volumen que ocupan en el método de neutralizacién
e  Segenera una mejor calidad de agua
e Loslodos producidos son superiores en cuanto a la estabilidad quimica
y fisica llegando a tener entre 25-30% de sdlidos en clarificados y
aproximadamente el 50% en la poza de almacenamiento.
¢) Proceso de Neutralizacion y Coagulacion Dinamica (NCD)
En el Peri se ha patentado una nueva tecnologia para el tratamiento de los
efluentes acidos, dicha tecnologia ha sido desarrollada por SMALLVILL, desde
mayo del 2004 inicié sus operaciones una planta descontaminante utilizando la
técnica "Neutralizacidon y Coagulacion Dinamica" (NCD), con buenos resultados.
El proceso NCD se basa en el fenémeno de “slime coating” o recubrimiento con
lamas de particulas granulares el cual es un fenémeno que ocurre en la flotacién
de minerales y afecta la recuperacién metalirgica; esta adsorcion ocurre mediante
fuerzas electrostaticas que existen entre superficies solidas de carga opuesta

suspendidas en agua.



35

El proceso NCD introduce un coagulante solido granular para adsorber los
precipitados coloidales generados en la neutralizacién y sedimentarlos
conjuntamente. El resultante es simple, rapido, eficaz, bajo costo de inversion y
operacién, porque emplea tiempos de retencion de 5 a 10 minutos reduciendo
notablemente la dimensién de los tanques de neutralizacién mientras que la alta
velocidad de sedimentacion reduce el tamafio del clarificador.

En esta tecnologia se trata de aprovechar el subproducto obtenido de los procesos
de concentracién y lixiviacion de minerales, los relaves. Una de las caracteristicas
que posee es la granulometria fina y la capacidad de neutralizar soluciones acidas
ya que contienen minerales no sulfurados tales como carbonatos, 6xidos,
silicatos, entre otros, los cuales consumen acidos.

La capacidad de neutralizacion de los relaves se llama Potencial Neutralizante y
se determina experimentalmente. Este valor es expresado en kilogramos de
CaCOs; por toneladas y expresa el equivalente de CaCOj; puro que proporciona la
capacidad de neutralizacion similar del relave o mineral considerado. Se tomaron
muestras de relaves de algunos centros mineros y se analizd su potencial de

neutralizacién mostradas en Tabla N° 7.

Tabla N° 7: Potencial Neutralizante (Kg CaCO; /TM) de varios relaves de
flotacion
Fuente: Neutralizacion de aguas acidas, precipitacion de metales disueltos y

sedimentacion de los mismos mediante el uso de relaves. Joyce

Villachica Llamosas, Febrero 2006

. Mahr . San
Relave Yauricocha Ténel Casapalca Cobriza Vicente
Fotencial 258 103 105 65 903
Neutralizante

La Tabla N° 7 nos muestra que el potencial neutralizante varia de 65 a
903 KgCaCO3/TM dependiendo del contenido de carbonatos, un relave
equivalente a 903 KgCaCO; /TM equivale a una caliza con pureza del 90.3%.
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Por lo tanto se puede decir que los relaves pueden ser empleados para neutralizar
soluciones acidas en Plantas de Neutralizacién reemplazando total o parcialmente
a la cal molida. Como el relave no necesita una molienda adicional significa un
ahorro en energia frente al uso de cal.
El relave puede afiadirse después de la neutralizaciéon si solo actiia como
coagulante. En el caso de minerales polimetalicos la pulpa del relave es alcalina
debido a que en su ultima etapa de la planta concentradora se requiere pulpas con
pH en el orden de 10 a 12 para la flotacién de los sulfuros de Zn.
Cuando la pulpa del relave alcalina se mezcla de manera directa con una solucién
acida la reaccidn es la siguiente:
H'+(OH) > H;0

Cuando la disponibilidad de los iones hidroxilo es agotada el adcido remanente
reaccionara con los carbonatos del relave, debido a la menor acidez el carbonato
reaccionara con menor eficiencia neutralizando sélo el ion hidrégeno por cada
molécula de CaCO;

CaCO; + H" & Ca** + HCOy
A pH muy é&cidos, como el agua 4acida original los carbonatos neutralizan dos
iones hidrégeno por cada molécula de CaCOs.

CaCO; + 2H" > Ca®* + H,CO;
El incremento del pH por encima de 7 se puede obtener gracias a la mezcla de la
pulpa neutralizada con una solucién alcalina (pH de 10 a 12).
Para este caso el relave se afiade antes que la Cal, y reduce el consumo de este
ademas de actuar como coagulante.
Finalmente el proceso NCD ofrece en cualquiera de sus variantes un depdsito de
lodos de mayor estabilidad, menor costo y con menor area disturbada que el
correspondiente deposito de lodos del proceso HDS.
Las dimensiones del clarificador y bomba de recirculacion, dependen de la carga
circulante y densidad del lodo sedimentado y el volumen requerido para el
depdsito de lodos depende directamente de la densidad del sedimento. El mismo
estudio indica que se requerirdn varios meses de operacién para alcanzar la

densidad objetivo en los lodos. En el Peru, la planta de NCD instalada para tratar
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el efluente del Tunel Victoria costd alrededor de 1.6 millones de ddlares y maneja
un caudal hasta de 520 I/s de efluente 4cido. Se muestra Figura N° 18 el esquema
del tratamiento NCD.

VOLCAN puso en marcha la planta NCD Victoria en mayo del 2004 y ésta ha
operado satisfactoriamente manejando caudales de efluente acido hasta 550 1/s;
gracias a ello el proceso NCD es ahora tecnologia probada. La planta trata el
mayor caudal de agua é4cida del pais y uno de los mayores del mundo, y los

beneficios sobre la ecologia del rio Yauli ya son una realidad.

Agua
Relave Acida Aire +
Fino Cal
| l Floculante
Agua
¢ Tratada
—

! ——

Clarificador /Sedimentador l

S— —_
—— e ——

Tanque de Tanque de A\‘-IA &

Neutralizacién Alcalinizacién
pH aprox. 5.5 pH aprox. 8.5

Lodos al
depésito de
relaves

Figura N° 19: Esquema de tratamiento NCD

Figura N° 20: Planta de Neutralizacion NCD de T. Victoria — Empresa

Volcan Cia. Minera
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¢) Otras Tecnologias

Geco Process

En 1995, se construyé un nuevo tratamiento optimizado en The Noranda Inc., la
divisiéon Geco realiz6 una modificacion al proceso HDS. La tecnologia se
describe a continuacion, los lodos recirculados del clarificador son llevados a un
primer reactor donde se pone en contacto directamente con el efluente 4cido con
un tiempo de retencidon de 30 minutos para una parcial disolucién de los lodos y el
precipitado de los metales. El pH es controlado en un tanque de mezcla rapida
donde se le adicionara la cal directamente. La mezcla pasara a un reactor 2 con un
tiempo de retencion de 40 minutos, en ese tiempo precipitara la oxidacidon de
ferroso a férrico, pasado ese tiempo todo es llevado a un tanque de floculacion
donde se le adicionara los floculantes. Toda esta mezcla luego es llevada a un
clarificador donde el se obtiene el efluente tratado y los lodos de los cuales una
parte iré a recirculacion. Los lodos de este proceso alcanzaron en el primer afio de
operacion 30% de so6lidos. En una revision de la calidad de los lodos se probd
que esta planta tenia una unica precipitacion de hierro donde su estructura era
amorfa. Los lodos de este proceso presentaron otra caracteristica, el bajo
potencial de neutralizacion, lo cual podria significar una desventaja para la
estabilidad del lodo pero este proceso resulta mas eficiente en el consumo de cal.
Se muestra esquema del proceso Figura N° 20.

Leyenda
SLUDCE

AMD Sludge: lodo
_l 1 LIME  FLOCCULANT Lime: cal

AMD: drenaje acido de

EFFLUENT A
mina

Clarifer Air: aire

i gk Flocculant: floculante

= Clarifier: clarificador

—_—

Reacror &1

Reactor #2 Disposal: depurado

RECYCLE ] DISPOSAL
SLL’DIGE .4 Effluent: efluente

Figura N° 21: Esquema de tratamiento Geco Process
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El bajo potencial de neutralizacién podria indicar la presencia de cal que ain no
ha reaccionado o la formacién en exceso de carbonato de calcio en el sistema.
Mediante este proceso al tener contacto directo el lodo con el efluente acido, la cal
que no habia reaccionado es consumida y disuelta.

Esta tecnologia no ha sido aplicada en nuestro pais, sin embargo en otros paises
ha sido aplicada como The Wheal Jane mina ubicada en Inglaterra en Octubre del
2000.

Proceso de Neutralizacidn por Etapas (Staged-Neutralization Process)

Este proceso aplica los principios de cristalizacién para mejora la morfologia de
los lodos y la reduccion del volumen de los mismos. Este proceso ha sido
patentado por los Estados Unidos y Canadd. Este proceso implica la
neutralizacidn en serie tomando control de los niveles de supersaturacidon durante
la precipitacién de los metales. El proceso usa el reciclado de los lodos en el
primer y segundo reactor los cuales neutralizan parcialmente el efluente acido. El
lodo adicionado debera ser controlado hasta la obtenciéon del pH deseado. Luego
se le debera agregar el floculante para la aglomeracién de los precipitados. El
proceso disefiado por Stage-Neutralization es una solucién especifica. El niimero
de reactores requeridos y el pH que se desea alcanzar es basado en el tipo del
metal y la concentracidn del efluente a tratar.

Este proceso todavia no ha sido aplicado a gran escala. Por otro lado las
propiedades del los lodos y el bajo consumo de cal podrian ser positivos si se
emplea esta tecnologia, sin embargo los costos podrian ser superiores que los
demas procesos por la cantidad y el tamafio de los reactores que se deben aplicar

en este proceso. Se muestra el esquema del proceso en la Figura N° 21.

3.2.3 Comparacion de tratamiento activo de las tecnologias nombradas de

efluentes dacidos

En este punto se quiere realizar las comparaciones de todas las tecnologias

diferenciando las ventajas y desventajas de las mismas.
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SLUDGE Leyenda
LIME Sludge: lodo

| AR AR FLOCCULANT e

AMD | ¥ Lime: cal
AMD: drenaje

i L EFFLUENT
S

Clarifisr

acido de mina

Air: aire

Flocculant:

Ri-pH4S ; = Floc

vHO0 R3-pHA.2 TR Tauk '\rﬂ_ﬁﬁ_ﬂ-— floculante
i RECYCLE | DIsposaL  Clarifier:

SLUDCE clarificador

Figura N° 22: Esquema de tratamiento Staged-Neutralization Process

Comparacién de tecnologias convencional de neutralizacidon las otras

mencionadas en este informe

Si bien el tratamiento de neutralizacion con cal es el tratamiento mas utilizado en
nuestro pais y con optimos resultados no sélo por la calidad del efluente tratado si
no por los bajos costos que representa tiene una consideracion importante y es el
manejo y disposicion de lodos precipitados, particularmente.

El manejo y disposicion de lodos se presenta como uno de los problemas mas
significativos en la practica de las operaciones de tratamiento. Se espera un
volumen de lodos que oscila del 5% al 10% del flujo diario a través de una planta
de tratamiento lo cual no es bueno en comparacidn con los resultados de los otros
tratamientos que representan una estabilidad de sus lodos del 25% a mas, es por
ello que especialmente las grandes empresas mineras con altos volumenes de
efluentes acidos estan optando por buscar nuevas soluciones que aunque son
inversiones costosas con el tiempo los resultados seran mejores en cuanto al
impacto ambiental que podria producir por los lodos generados.

Comparacién de tecnologias HDS y NCD

Primero se quiere comparar las nuevas tecnologias empleadas en la actualidad en

el Peru, se tiene Tabla N° 8 datos de dos minas peruanas Quiruvilca y Victoria que
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han utilizado las tecnologias HDS y NCD para luego poder establecer las

comparaciones de dichas tecnologias.

>

En cuanto al tiempo de retencidn la tecnologia HDS necesita de 50 — 60
minutos mientras que el tratamiento NCD sdlo necesita 5 minutos por lo que
el consumo de energia de los reactores seria menor.

En el tratamiento NCD la velocidad de sedimentacién se incrementa de 3 a 5
veces por lo que el tamaiio del clarificador seria menor.

En ambos casos la estabilidad de los lodos son aceptables, en el caso del
proceso HDS son superiores en cuanto a la estabilidad quimica y fisica
llegando a tener entre 25-30% de sdlidos en clarificados y
aproximadamente el 50% en la poza de almacenamiento.

En el proceso NCD la eficiencia de neutralizacién no depende del contenido
de fierro ni es imprescindible insuflar aire; el sistema es mas flexible frente a
variaciones de caudal, pH y concentraciones metalicas.

Debido a su simplicidad no requiere de sistemas sofisticados y costosos de
control en el caso del tratamiento NCD.

En el tratamiento no requiere un depdsito especifico de lodos, se emplea el
depdsito de relaves sin afectar su capacidad.

En muchos casos el relave empleado en el tratamiento NCD reduce
significativamente el consumo y costo de cal, pero hay que tener en cuenta las
caracteristicas del relave del centro minero que se quiere tratar, por tanto a
pesar de que esta sea una ventaja del NCD en comparacién del HDS este
tratamiento se puede adecuar a cualquier tipo de mina.

La planta NCD es compacta, ocupa muy poco espacio y puede ser construida
rapidamente y los costos de inversidn son inferiores que el tratamiento HDS.
La ventaja de la tecnologia HDS en comparacién con la NCD son los afios que
vienen siendo usada esta tecnologia en el mundo con éptimos resultados y la
mas conocida, lo que podria dar mayor confianza a las empresas mineras en

arriesgarse a invertir en este tipo de tratamiento.
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Tabla N° 8: Datos de las minas Quiruvilca y Victoria

Fuente: Colegio De Ingenieros Del Pera -Capitulo de Ingenieria Metalurgica,

Revista de Metalurgia, Proceso NCD: tecnologia nacional para el

tratamiento de efluentes acidos de mina Carlos Villachica Leon,

Jaime Llamosas Bueno, Joyce Villachica Llamosas, p. 6-2

PARAMETRO UNIDAD H.DS ./ N(.:D T.' ¢
Quiruvilca| Victoria
Capacidad de disefio L/s 83 350
Capacidad Maxima L/s 95 550
Costo de inversion millén US $ 4 1.6
Costo Especifico de Inversion US $ (L/s) 48,193 4,571
Tiempo de Residencia minutos 65 10
Volumen de Reactores m3 325 244
Volumen Especifico de Reactores m3 /(L/s) 3.9 0.7
Diametro del Clarificador m 16 18.3
Area Especifica de Clarificacién m?2 / (L/s) 2.42 0.75
Potencia Consumida Kw 175 65
Potencia Especifica Consumida Kw(L/s) 2.11 0.19
Consumo de Floculante gr/m3 3 2.5
Concentracion del sedimento % solidos 30 23
Recirculacion del sedimento % 300 0
Descarga de Solidos T/d 106 960
Tipo de descarga del sedimento pie3/minuto 450 0
Consumo de aire 2 2.9
pH inicial 3.65 0.19
pH final 7.8 85
Consumo de Cal Actual Kg/m3 3.65 0.9
Ahorro de Cal Claridad del
Rebose % mg/L 40 10

Comparacién de tecnologias HDS y Geco Process
Se realizaron por el afio 1996 pruebas en plantas pilotos comparando ambos

procesos, en cuanto a los valores de % de sélidos (alrededor del 25%) y la
viscosidad (40cP) se obtuvieron resultados parecidos para ambos procesos.

En cuanto al consumo de Cal, el proceso Geco Process tiene un menor consumo
por realizar primero la mezcla de los lodos con el efluente acido directamente
neutralizando parte del efluente por lo que el consumo de Cal en el siguiente

tanque es menor.
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La ventaja de del tratamiento HDS en comparacién con el otro tratamiento es la

estabilidad de sus lodos ya que estos van a tener un mayor potencial de

neutralizacion.

La decision del tratamiento a seguir dependera de la de las necesidades de la mina.

Por ejemplo si el efluente contiene muchos iones de fierro y bajas concentraciones

de Zn, N1 y Cd, la estabilidad de los lodos no podria verse afectada y el

tratamiento Geco Process podria ser empleado.

Si los lodos contienen metales pesados solubles se debera aplicar el tratamiento

HDS.

3.3 Herramienta para seleccion del tratamiento a emplear para efluentes
acidos

Para la seleccién de el tratamiento se necesita realizar diversos estudios no sélo

tema de costos sino otros factores como ubicacidn de la mina, procesos realizados

para la concentracidon de minerales, caracterizacion de minerales, espacio en la

planta, caudal de efluentes, entre otros. Es por ello que para hacer mas practica la

seleccion del tratamiento o por lo menos estar seguros qué tratamiento conviene

utilizar de acuerdo a ciertas caracteristicas, se ha creado un formato el cual puede

ser empleado por los ingenieros como una herramienta prictica para tener una

nocién de la tecnologia que podria funcionar en su centro minero.

Esta herramienta es una lista de chequeo en la cual en base a los datos que se

registran ayudan a tener un primer paso para la seleccion del tratamiento previa a

la investigacion.

Tabla N° 9 muestra los datos tomados en un monitoreo a un centro minero, con

dichos obtuvieron los siguientes resultados.



Lista de verificacion para seleccion de tratamiento para efluente acido

Informe N°
Fecha (Inicio)
Fecha (Témino)
Inspecciébn - Seguimiento ) Accidén Correctiva O
Especial O Accion Preventiva O
Periodicidad  Mensual O Semestral (] Anual O
Nombre del Centro Minero
inspector
Departamento Elevacitn
Provincia Distrito
Estado de la mina lnicio (] Operativa [] Ciere [ Cierre Temporal [
Afios de Operacion Afio de inicio Afio de cierre
Tipo de mina Metélica a Subterranea O Tajo Abierto O
No metélica a Subterréanea a Tajo Abierto d
Cantera 0 Arenafgrava (] Caliza 0
Planta de Beneficio Flotacién O
Cianurizaclén d
Otro a
Capacidad de la planta (T/dia)
Toneladas tratadas (T/dia)
Metales extraidos Au O Ag O ce O pp O 2zn O otro O
Informacidn Ambiental
Precipttacion Anual Promedio (mm)
Temperatura Anual Promedio *C)
Cuerpo Receptor de Efluente Constante {1 Noregular [J
Flujo Anual Promedio (i)

NUmero de Monttoreos Realizados

Calidad del Agua

Parametos

Estacion | Metales
Flujo (m3) IFe | cu| zZn| Pn|As pH Cianuro | Color |Temperatural Dureza




Especificar punto de control:
Coordenadas UT ;

Croquls: —
Tratamiento de efluentes dcidos
Dispone de espacio para los lodos: Si O No (]
Tiene planta para tratar sus lodos: si O No (]
Metales que tienen su efluente: a0 O a0 co O Pb O Zn O owo 4
pH:

Si se tiene pH menores que 3 setiene estos 104} Cu  In
datos referenciales: Pb

= Fott

e

CostodeCa:  1'276,500 USS$/Af0 g 0%t Ca
CostodeEnergia: 125,200 US$/AR0 .

Q
Si se tiene metales de Cu, Zn =
se necesita alcanzar un pH de 10 los costos de =
cal son muy altos. E

Q

8

—d

=

w

H




Proceso HDS

Flujo (m3/d)

Dispone de espacio paraloslodos: Si [ No O

Tiene planta paratratar suslodos:  Si [ No (|

Metales que tienen su efluente: Al O ag O Cu O P 0O zn O3 ore O
pH:

Disponibilidad de espacio: si 0O No ]

Tener en cuenta que la estabilidad de los precipitados mejora al incrementarse la relacion FefTotal de metales, al extremo
de que en ocasiones es necesario adicionar fierro al efluente.

Cantidad de Fe en el efluente 4cido:

Cantidad de Fe en el efluente acido:

NOTA: este proceso se puede adaptar a cualquier centro minero, pero se debe contar con espacio suficiente para
la instalacidn de los reactores y gran poza para la colocacion de lodos para lograr que estos se estabilicen.

Sus lodos son estables

Tiempos de retencién de 50 - 60 minutos

Proceso NCD

Flujo (m3/d)

Dispone de espacioparaloslodos: Si (O No Oa

Tene planta para fratar suslodos:  Si O3 No Oa

Metales que tienen su efluente: Al O a O Cu O P 0O n O oo O
pH:

Disponibilidad de espacio: Si O No O

Potencial de Neutralizacion de sus relaves:

NOTA:

Si el Potencial de Neutralizacién es demasiado bajo no se recomienda este método, utilizar el proceso de neutralizacién
simple ;

Tener en cuenta que en la flotacién de sulfuros de Zn los relaves tiene pHs enelordende 10a 12

No se requiere de mucha disponibilidad de espacio en comparacién con el proceso HDS

Tiempos de retencion en los reactores § minutos

Sus lodos son estables

Proceso Geco-Process

Flujo (m3/d)

Dispone sle espacio paralos lodos:  Si (] No a

Tiene planta para tratat sus lodos:  Si° (O No 0

Metales que tienen su efluente: A OO Ag O cu O pPb 0O zn O oro O
pH:

Disponibilidad de espacio: si O No a



Concentracion de iones Fe (mgA):
Concentracion de iones Zn (mg/l):
Concentracion de iones Ni (mg/i):

Concentracion de iones Cd (mgA):

NOTA:

Los lodos de este método no tienen un bajo potenclal de neutralizacldn, por o tanto pueden tener una baja estabilidad

Si el efluente contiene muchos lones de fierro y bajas concentraciones de Zn, Niy Cd, Ia estabilidad de los lodos no podria
verse afectada y el tratamiento Geco Process podria ser empleado.

Tiempos de retencion en los reactores 30 - 40 minutos

Neutralizacion por Etapas (Staged-Neutralization Process)

Flujo (m3/d)

Dispone de espacio para los lodos:  Si O No ()

Tiene planta para tratar sus lodos: si O No 0O

Metales que tienen su efluente: Av O A0 cu O P O zZn O oo O
pH:

Disponibilidad de espacio: Si () No O

NOTA:

El ndmero de reactores requeridos y el pH que se desea alcanzar es basado en el tipo del metal y la concentracién del
efluente atratar.

Se debe contar con disponibilidad de espacio por la cantidad de reactores que flene.

Estabilidad de sulodos

Este proceso aiin no ha sido realizado a gran escala

ANEXO

NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION PARA
LAS UNIDADES MINERO-METALURGICAS

PARAMETRO VALOR EN LUALQUIER | vALOR PROMEDIO ANUAL
pH Mayor que 6 v Menor qua 91 Maysr que 6 y Menor que 9
Sohdos suspendidos (mgrh) 50 25
Plome (mgl) 0.4 0.2
Cobre (mg/) 1.0 0.3
Zin¢ rmg ) 3.0 1.0
Frasre {man) 20 1.0
Argénico imgl) 1.0 0.5 |
Cramyro total {migi) * L0 1.0

CIANURQ TQTAL, equivelente a 0.1 mg/l de Cianuro Libre ¥ 0.2 mgd de
Cranuro facikmente disociable en dcida.



Tabla N° 9: Datos tomados de un efluente en la presa de relave de la planta

concentradora de un centro minero

AUDAL
EEOr LS C(m3/d) pH ||'WGCY | 89 (mP:n) (n(r:glfll) (f;n (:;) (n?;n
1996 2023 | 423 o | 1971 | 013 | 05 | 591 | 237.96 | 0.099
1997 1270 | 405 | 106 | 1428 | 042 | 06 | 11.1 | 264.14 | 0.09
1998 638 371 | 103 | 7481 | 024 | 028 | 22.73 | 350.16 | 0.265
1999 573 427 | 102 | 7027 | 019 | 031 | 25.69 | 322.28 | 0.224
2000 453 521 | 1032 | 2271 | 0.18 | 027 | 18.72 | 65.48 | 0.117
2001 560 | 561 | 994 | 2716 | 014 | 017 | 338 | 322 [0.014

A partir de Taba N° 9 se obtuvieron las graficas siguientes:

Monitoreo Anual del pH - Efluente Presa

de Relave
6
2 /_/
4 ~— . ’/
e
pH
3
2
1
0 - . : . '
1996 1997 1998 1999 2000 2001
Afo

Figura N° 23: Monitoreo Anual del pH



Monitoreo Anual de Zn - Efluente Presa

de Relave
25 : % ool , L AR 1
Zn 20 /'"/ \
(mgt) “ s
15 +— - ¢
1996 1997 1998 1999 2000 2001
Anho
Figura N° 24: Monitoreo Anual del Zn
Monitoreo Anual de Fe - Efluente Presa
de Relave
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350 »
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Figura N° 25: Monitoreo Anual del Fe
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Se observa a través de los afios 1996 al 2001 que los valores de acidez han ido
mejorando debido al empleo de la tecnologia convencional, sin embargo aun el
valor del pH se encuentra por debajo de los LMP razén por la cual las
concentraciones de los iones metalicos de Zn y Fe se encuentran también por
encima de los valores LMP. La técnica utilizada de Neutralizacién Simple con
Cal y floculantes ha logrado subir su pH de un valor de 3.71 a 5.61 sin embargo
por mantener aun el valor del pH éacido los valores de las concentraciones de Fe y
Zn no estan dentro de los LMP, para obtener los valores esperados en las
concentraciones de Fe y Zn se debera obtener un pH alrededor de 10 (observar
Figura N° 25) aumentandose el consumo de Cal dentro del proceso.

Se aprecia Figura N° 25 que el incremento del pH hace que los metales disueltos
en el efluente precipiten como hidroxidos.

De manera practica calculemos el pH necesario para que precipite el Fe,
analicemos de la Tabla N° 9 los datos que se tienen en el afio 2001.

Concentracion de Fe: 3.22 mg/1

pH: 5.61

Asumiremos 1 1 de solucién

Otros datos:

y
55.84708/

Peso molecular ony = 17.0073 % ol

+
Peso molecular Fez

Peso molecular reony. = 89.8620 % ol

Peso molecular c.o = 56.0774 % ol

Calculo de n ge**
Masa(g)
PesoMolecular ‘y
mol

n g’ =

. 322mg

Nfge = —
55.8473/
mol

I re= 0.058 x 10° moley| ............ ()
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De acuerdo a las siguientes reacciones de neutralizacion se puede afirmar que un
mol de Fe** reacciona con dos moles de (OH)
CaO+H,0 2> Ca?" +2(OHYy
H'+(OH) &> H,0
Fé*+ 2(0H) > Fe(OH), |
Entonces de (1) se puede decir
0.058 x 10~ moles de Fe?* reaccionara con 0.116 x 10 moles de (OH)

Calculo de m(OH)—

men) = (Moles que reaccionaran)x(Peso Molecular g/n o l)

meon; = (0.116 x 10 moles)x(17.0073 % D)

Iom =1.97mg|.cvevneenn.. )

Calculo de CaO reaccionado

4 g
g
17.0073(/ l)

Peso de CaO reaccionado = 6.50 mg

Calculo de Fe(OH); producido

89.8620(% 01)
55.8470(% OJ

eso de Fe(OH), producido =5.18 mg

Peso de CaO reaccionado =

Peso de Fe(OH); producido = x3.22mg

Calculo del pH necesario para que precipite Fe(OH);
pOH =~log,|[(OH)"]

pOH = —log,,[0.116x107 ]

pH+pOH =14
Utilizando el resultado (3)
pH=14-294
pH=11.06




Lista'de verificacion para seleccion de tratamiento para efluente acido

Informe N* 1
Fecha (Inicio) 02/02£2007
Fecha (Témino) 09/02/2007

Inspeccion Seguimiento (] Accién Correctiva (]
Especial a Accién Preventiva (m}
Peridiocidad Mensual = Semestral (] Anual O
Nombre del Centro Minero
Inspector Viviana Ratto
Departamento Huencavelica Elevacién
Provincia Distrito
Estado de lamina Inicio [(J Operativa [ Cierre ([ Cierre Temporal [}
Affos de Operacién 10 Afio de inicio Afio de cierre
Tipo de mina Metélica () Subterrénea ] Tajo Abierto 0
No metélica O Subterrénea O Tajo Abierto a
Canlera 0O Arenajgrava O Caliza a
Planta de Beneficio Flotacion @
Cianurizacion )
Otro (|
Capacidad de la planta (T/dia)
Toneladas tratadas (T/dia)
Metajes extraidos Au a Ag O cu O P O zm O oo O
Informacion Ambiental
Precipitacion Anual Promedio (mm)
Temperatura Anual Promedio (*C)
Cuerpo Receptor de Efluente Constante [J Noregular O
Flujo Anual Promedio (rs)
NUmero de Monitoreos Realizados
Calidad def Agua
Parametos
Estacion Metales
Flvjo (m31d) |Fe |Cu| Zn| Pb|As pH Cianuro | Color |Temperatural Duseza
1998| 638 350.2|0.28 | 2273 0.24 [0.26 371 10.3
1999] 573 322.3 031 |2569 ] 015 |0.224 427 10.2
2000 453 65.48| 0.27| 1812 0.8 |042 521 10.32
2001 569 322 | 011 | 338} 0.4 jo.01 561 994




Especificar punto de control:

Coordenadas UT :
Croquis:
Tratamiente de efluentes dcidos
Neutralizacién
Flujo (m3/d)
Dispone de espacio para los lodos: Si O No (]
Tiene planta para tratar sus lodos: Si O No ]
Metales que tienen su efluente: Au Ag O cu @ Pb O zn 0O Otro O
pH: Aprox 5
Si se tiene pH menores que 3 se ¥ene estos ‘o‘f Cu In
datos referenciales:
=
CostodeCak  1'276,500 US$/Afio g 0?
CostodeEnergia: 125,200 US$/Afo z
Q
Si se tiene metales de Cu, Zn % 10
se necesita alcanzar un pH de 10 los costos de E "
cal son muy altos. =
w
g
o L
- s
= 10
E
lo“ﬁlu W
L 1 L i
4 6 8 10 12




Proceso HDS

Flujo {m3id)

Dispone de espacio peralos lodos: Si [0 No (]

Tiene planta paratrater suslodos: Si [ No 1]

Metales que tienen su efluente: Ac O A O Ccu O P 0O zn O oro O
pH: Aprox 5

Disponibilidad de espacio: si 0O No a

Tener en cuenta que la estabilidad de los precipitados mejora al incrementarse la relacién Fe/Total de metales, al extremo
de que en ocasiones es necesario adicionar fierro al efluente.

Cantidad de Fe en el efluente écido: 3.22 (mal)

NOTA.: este proceso se puede adaptear a cualquier centro minero, pero se debe contar con espacio suficiente para
la instalacion de los reactores ¥ gran poza pera la colocacion de lodos para lograr que estos se estabilicen.

Sus lodos son estables

Tiempos de retencion de 50 - 60 minutos

Proceso HCD

Flujo (m3/d)

Dispone de espacio paralos lodos: Si O No a

Tiene planta para tratar sus lodos: Si (] No a

Metales que tienen su efluente: A O aAg O cu O P O zn O ove O
pH: AproxS

Disponibilidad de espacio: s O No a

Patencia! de Neutralizacion de sus relaves:

NOTA:

Si el Potencial de Neutralizacién es demasiado bajo no se recomienda este método, utilizar el proceso de neutralizacion
simple

Tener en cuenta que en la flotacién de sulfuros de Zn los relaves tiene pHs en el ordende 10 a 12

No se requiere de mucha disponibilidad de espacio en comparacidn con el proceso HDS

Tiempos de retencién en los reactores 5 minutos

Sus jodos son estables

Proceso Geco-Process

Flujo (m3/d)

Dispone de espacio para los lodos:  Si O No a

Tiene plarta paratrater suslodos: Si (O No a

Metales que tienen su efluente: ac O ag O cuo O P 0O nm O oo O
pH: Aprox §

Disponibilidad de espacio: s 0O No a



Concentracion de iones Fe (mgfl): 3.22
Concentracidn de iones Zn (mg/l): 3.38
Concentracion de iones Ni (mg/l):
Concentracion de iones Cd (mg/l):

NOTA:

Los lodos de este método no tienen un bajo potencial de neutralizacién, por lo tanto pueden tener una baja estabilidad

Si el efluente contiene muchos iones de fierro y bajas concentraciones de Zn, Ni y Cd, la estabilidad de los lodos no podria
verse afectada y el tratamiento Geco Process podria ser empleado.

Tiempos de retencién en los reactores 30 - 40 minutos

Neutralizacian por Etapas {Staged-Neutralization Process)

Flujo (m3/d)

Dispone de espacio paraloslodos:  Si = No a

Tiene planta para tratar sus lodos: si O No =

Metales que tienen su efluente: Ac O A O co O pp O zn O owe O
pH:

Disponibilidad de espacio: si O No a

NOTA:

El nimero de reactores requeridos v el pH que se desea alcanzar es basado en el tipo del metal y la concentracion del
efluente a tratar.

Se debe contar con disponibilidad de espacio por la cantidad de reactores que tiene.

Estabilidad de su lodos

Este proceso ain no ha sido realizado a gran escala

ANEXO

NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION PARA
LAS UNIDADES MINERQ-METALURGICAS

PARAMETRO VALOR EN CUALQUIER | vALOR PROMEDIO ANUAL

o H Mayor que By Menor que 9] Mayor que § y Menor gue 9
Solidos suspendidos img!l) 50 25
Plomo (myi} 0.4 0.2
Cobre img/l) 10 0.3
Zine {mgA ) 30 10
{IFserc dmg 2.0 1.0
Arsénico (mgil) 1.0 0.4
Cianure iotal {ragil) * 1.0 1.0

' CIANURO TAOTAL, equivalente a 0.1 mat de Cianure Libre v 0.2 mgh de
Cianuro ficimente disociable en dcida.
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Se comprueba utilizando un balance estequiométrico que para precipitar la
concentraci6n total de Fe?* se necesita llegar a un pH 11.06, para ello se debe
utilizar 6.50 mg de CaO por cada litro de solucidén y por cada litro de solucién se
producira 5.18 mg de Fe(OH),.

El problema que se tiene es que al aumentar el consumo de Cal se originaria un
gasto mayor del insumo y un mayor consumo de energia, otro factor importante es
la falta de espacio que dispone el centro minero para la disposicion final de los
lodos generados y la poca estabilidad que poseen por lo que no conviene este tipo
de tratamiento.

Con los datos que se tienen registrados en Tabla N° 9, se procedera a la
utilizacidn de la lista de chequeo creada, obteniendo el siguiente anélisis.

» Neutralizacién Simple: descartamos el proceso actual por la inestabilidad
de los lodos generados.

» HDS: es un tratamiento que podriamos utilizar el dato que necesitariamos
es la disponibilidad de espacio para la instalacién de planta.

» NCD: a pesar de no tener el dato del potencial de neutralizacién de sus
relaves como podemos observar en el cuadro con los datos en el monitoreo
que se tienen datos de Zn por lo que podemos decir que su planta segin la
nota de la lista de inspeccion sus relaves deben tener un pH alrededor de
10 con lo que seria factible este tratamiento, no necesita de mucha
capacidad instalada de la planta y se logra tener estabilidad de sus lodos.

» Geco Process: a pesar de que habria un ahorro en el consumo de cal en
comparacion con la tecnologia HDS, se puede apreciar en nuestra lista de
chequeo que es conveniente cuando las concentraciones de Zn son bajas,
sin embargo de nuestros datos se puede apreciar que se tienen altas
concentraciones de Zn por que los lodos resultantes de este proceso
podrian verse afectados por la falta de estabilidad.

» Neutralizaciéon por Etapas (Staged-Neutralization Process); para este
nuevo proceso se necesita datos mas especificos y atin no ha sido probado

a gran escala por lo que se descarta como tecnologia alternativa.
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TR s
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10°

METAL CONCENTRATION, mg/L

Figura N° 26: Concentracion de Metales vs. pH

Por tanto se puede afirmar que los tratamientos que se pueden utilizar son
HDS y NCD, sin embargo un dato importante, dependera del espacio
disponible del centro minero pues de no contar con espacio suficiente para
instalar una planta HDS convendria el método NCD ya que se controla el

pH y se obtienen lodos estables.
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3.4 Tratamiento de Lodos

Si bien el tema que se ha tratado en este informe es del tratamiento de los
efluentes acidos, otro tema que no puede dejarse de lado son los lodos que
producen los tratamientos activos.

Los lodos tratados en los procesos de tratamientos de efluentes acidos son
hidréxidos amorfos, los cuales han absorbido los metales por la solucién alcalina
de la muestra. Estos son mucho mas manejables en comparacion con el efluente
acido.

Muchos de los lodos que se producen de los tratamientos de los efluentes acidos
en nuestro pais son colocados nuevamente en canchas especiales para este tipo de
lodos, muchas de ellas tienen un espacio determinado dependiendo del tiempo de
vida de las minas. Sin embargo este tipo de residuo debera de ser descargados en
lugares apropiados, para ello se deberé de evaluar la ubicacidn, disefio y operacién
de represas y embalses superficiales para los lodos.

Por ejemplo el uso de tecnologias como recubrimientos sintéticos, los cuales se
usan para cubrir las balsas de relaves, los materiales més usados son polietilenos
de alta densidad, cloruro de polivinilo entre otros.

Otra tecnologia que se puede utilizar para la proteccion de suelos es el
recubrimiento con suelos arcillosos con un espesor total de recubrimiento cerca
del 0.6 — 0.9 m, colocado y compactado en cuatro a seis capas sucesivas.

Se pueden también combinar el recubrimiento de suelos arcillosos y sintéticos los
cuales puede incluir capas de drenaje, de material permeable, para la deteccién de
fugas.

Existen técnicas para el tratamiento exclusivo de este tipo de lodos las cuales
estan siendo empleadas en paises como Estados Unidos y Canad4. La mayoria de
las técnicas para la estabilizacion de estos lodos son basados generalmente en los
principios de los tratamientos que se realizan al agua, como reacciones de
neutralizacion, reacciones oxido / reduccion, fijaciones con reactivos quimicos,
tratamientos fisicos.

Estos tipos de estabilizacion para los lodos han sido usados en varias formas en

las literaturas de tratamiento de efluentes acidos. Algunas veces referido a un
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proceso particular o como fijacién del residuo que se obtiene luego del
tratamiento del efluente.

La estabilizacion de los lodos tiene como fin inmovilizar los metales pesados
presentes en el efluente, disminuyendo el area superficial y la permeabilidad del
residuo tratado, de tal manera que se pueda asegurar la disposicion final del
efluente.

Sin tener en cuenta el tratamiento del efluente que se haya seguido, la
estabilizacion de lodos hace que la disposicion de los mismos tenga menores
impactos ambientales.

Los lodos se pueden estabilizar quimica o fisicamente.

Estabilizacion quimica

Previene la disolucién de los contaminantes que contienen los lodos los cuales
pueden ser transportados por el agua y lixiviar contaminando la superficie de los
suelos y subsuelos.

Se tienen los siguientes métodos:

a) Adicién de arcillas y zeolitas, estas interactian e inmovilizan las moléculas
polares como el agua y otros iones.

b) Base de cal, uso combinado de cal y silice finamente dividida, cuando la silice
y el calcio son adheridos en el lodo el resultado es una masa sélida de silicato
de calcio, como una especie de concreto.

c) Base de cemento, es parecido a la base de cal pero es mas durable. Se agrega
cemento Portland y cenizas los cuales solidifican el lodo, el resultado es un
fuerte concreto de lodo. Este tipo de estabilizacidon es considerado el mas
versatil y adaptable.

d) Otros: técnicas termoplasticas, técnicas poliméricas, técnicas de
encapsulamiento.

Estabilizacion fisica

Es usado para prevenir que las particulas contaminantes sélidas puedan ser
transportadas al medio ambiente.

Se tienen los siguientes métodos:



a)

b)
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Técnica seca, en esta técnica esta incluida el uso de evaporacion de estanques,
secandolos mediante técnicas mecanicas, congelamiento seco o filtracion. Una
vez secado los lodos son llevados a un relleno y dispuestos por encima de la
capa freatica en un tajo abierto o debajo de la tierra. La disposicion encima de
la capa freética tiene que ser provista por un aislamiento. Sies que no hubiese
una proteccion natural en ese lugar es necesario colocar una proteccion
sintética pues el deterioro de esta proteccion puede causar problemas de
contaminacidn. La estabilidad del sistema dependera de las caracteristicas de
la superficie, la resistencia al ataque de la erosion, actividades de los animales
y las personas, el tipo de raices de la zona etc.

Técnica humeda, es una técnica mucho mas reciente y menos aceptada que la
técnica seca pues hay muchos riesgos de que esta técnica puede causar dafios
al medio ambiente. El objetivo de esta técnica es separar o aislar el lodo de los
efectos fisicos de la erosion por accidn de las aguas de la superficie, asi como
del oxigeno, esto es casi imposible de conseguir con la técnica seca. Lo que se
quiere es lograr que el lugar para la disposicion de los lodos tenga un control
hidrobiolégico, esto se puede lograr si la permeabilidad del lodo y los

materiales del perimetro son suficientemente altos.



IV. CONCLUSIONES

4.1 En el presente trabajo se presentaron las diversas altemativas para el
tratamiento activo de efluentes acidos, asi como la mencién de la técnica
convencional siendo esta la mas usada por su simplicidad usando una mezcla
de cal, sin embargo se han mostrado otras tecnologias que logran buenos
resultados especialmente en la estabilidad de sus lodos pues es esa estabilidad
es la que permite la mejor disposicidon de los mismos sin contaminar el suelo y
las aguas subterraneas.

4.2 Se utiliz6 la lista de chequeo basandonos en los datos que se tenian de un
monitoreo en un centro minero. Los resultados fueron que pueden utilizar las
tecnologias HDS y NCD, la seleccidon de las mismas dependera del espacio
que se disponga para la construccién de la planta.

4.3 Todas las tecnologias mencionadas presentan mejor estabilidad de los lodos
en comparaciéon con el tratamiento convencional de neutralizacién, sin
embargo el tratamiento Geco Process presenta sus lodos con un bajo potencial
de neutralizacién y con ello una menor estabilidad.

4.4 La tecnologia HDS es la tecnologia mas conocida en el mundo y la mas
utilizada con 6ptimos resultados a pesar de su mayor costo de instalacion, esto
se debe que a largo plazo tiene costos de operacion bajos es por ello que
tratando de optimizar los resultados de este proceso se comenzaron a realizar
modificaciones para el mejor aprovechamiento de la recirculacion de los lodos
como en el caso de Geco Process.

4.5 Las tecnologias presentadas presentan una buena calidad de las aguas y todos
quieren llegar a tener estabilidad de los lodos, ya que lo que se desea es
también obtener la fijacion del residuo con el fin de inmovilizar los metales
pesados presentes en el efluente, este es mucho mas manejable para la
disposicion final del mismo.

4.6 La tecnologia NCD es una tecnologia peruana y de poco tiempo de aplicacion,
sin embargo ha presentado buenos resultados no s6lo por la calidad de las

aguas resultantes sino también el costo empleado para su implementacidn, otra
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de las ventajas de esta tecnologia es que se minimiza la inversion requerida en
una planta de Neutralizacion se disminuye el consumo de cal pues se utilizan
los relaves de las minas, el uso del relave va depender del Potencial
Neutralizante (en kg.CaCO3/TM) el cual nos va a indicar la pureza de la
caliza.

4.7 Finalmente, hay que tener en cuenta que para las minas existentes, acceder a
tecnologias mas avanzadas puede ser dificil pues sus instalaciones ya estan
establecidas, el problema con las minas existentes es qué cosa es posible hacer
para realizar algin tipo de control. A pesar que las tecnologias que se
explican en el documento se aplican a las empresas mineras de manera muy
general, las investigaciones y medidas correctivas no se pueden generalizar
para todas las minas por lo que se deben realizar estudios especificos.

Hay que tener en cuenta que las tecnologias avanzadas no necesariamente se
podran aplicar y casi siempre se requerira realizar correcciones, cambios,
adaptaciones especificas para nuestro pais, por lo que este informe debe ser
usado como base y fundamentos que guiaran en un futuro el tratamiento de los

efluentes acidos en el Peru.
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