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RESUMEN

Efluentes mineros liquidos, generados en actividades mineras (carbon y sulfuros
metalicos), especialmente el drenaje acido de minas (DAM), causan grandes
problemas ambientales debido a su alto potencial de contaminacion de los
recursos hidricos superficiales o subterraneos. El DAM es caracterizado por sus

bajos valores de pH y elevadas concentraciones de iones inorganicos toxicos.

En el presente informe se da a conocer las etapas que el DAM atraviesa en el
tiempo y las alternativas madas utilizadas para su tratamiento; tales como los
tratamientos pasivos y tratamientos activos. También, dependiendo de la etapa
del DAM se pueden tomar medidas anticipadas como prevencidén a que estas no

impacten negativamente el medio ambiente.

Finalmente se puede apreciar los métodos, tecnologias entre otras soluciones al

agua acida de mina utilizadas en el Peri y el mundo.
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I.

INTRODUCCION

El agua acida generada por la mineria de sulfuros metdlicos, drenaje acido de mina
(DAM) es el principal problema ambiental que enfrenta la actividad minera hoy en
dia. En el presente informe se estudiaran las posibles soluciones al impacto
ambiental de agua acida de mina en las diferentes situaciones. Asi, se plantea
actuar en la Prevencion, Remediaciéon, Bioremediacion o a través de las diferentes
tecnologias que abarcan los procesos de tratamiento de agua acida de mina como

son: Tratamiento Pasivo y Tratamiento Activo.

En general para resolver el impacto ambiental del agua &4cida, es preferible su
tratamiento. En ciertos casos, especialmente para escombreras y balsas de
retencion, es posible prevenir la generaciéon de lixiviados acidos por la instauracion
de coberturas que previenen el contacto entre los sulfuros, el oxigeno y el agua
(Gustafsson et al., 1999; Younger et al., 2002). Estas coberturas suelen ser de
arcilla ('coberturas secas'), o de agua profunda (‘coberturas de agua'); sin embargo,
la prevencion completa de drenaje acido no es factible en muchos casos,
especialmente cuando se trata de minas subterraneas, y la protecciéon medio-

ambiental precisa el tratamiento del resto del drenaje acido.

En el Peru estan siendo aplicados los tratamientos activos y existen casos del
desarrollo de mejoras e implementacion de estos tratamientos por empresas
peruanas; por otro lado en Europa los tratamientos pasivos estan siendo
perfeccionados. En algunas empresas mineras peruanas como en la de Orcopampa,
Arequipa fue implementado el Tratamiento Pasivo para tratar sus DAM con un
sistema de empozamiento. Estos antecedentes nos muestran que las empresas
mineras ya estan contribuyendo con el problema medioambiental que existe por el

agua acida de mina.



1.1.

1.2.

Objetivos Generales.

El presente informe tiene como objetivo general dar conocer las diferentes

posibilidades de soluciéon ambiental a la contaminacion con agua acida de

mina, dependiendo la solucién de la etapa de mayor impacto en que se

encuentren estos efluentes.

Objetivos Especificos.

Explicar los fenomenos por el cual se da la formacion del agua acida de
mina.

Plantear alternativas de prevencién a la formacion de agua acida de mina.
Plantear alternativas de remediacién al impacto generado por la
contaminacion de agua acida de mina.

Plantear alternativas de tecnologias, procesos, técnicas de tratamiento de
las aguas acidas de mina.

Dar a conocer los resultados de las aplicaciones de alternativas de

tratamiento de agua 4cida de mina en el Peru y el mundo.



II.

2.1.

PROBLEMATICA AMBIENTAL DE LA CONTAMINACION CON AGUA
ACIDA DE MINA.

Drenaje acido de mina.

La complejidad de extraer el mineral y sus subproductos desde las rocas
mineralizadas no so6lo radica en la gran variedad de procesos que requiere, sino
también en que esta actividad genera un residual sélido, emisiones gaseosas y

efluentes liquidos que contienen especies metdlicas y otros contaminantes.

Los efluentes liquidos mas importantes en mineria corresponden a drenajes
acidos de mina, agua de escorrentia e infiltracion que atraviesan la roca
mineralizada, relaves provenientes de los procesos de concentracion,
soluciones gastadas utilizadas en los procesos de lixiviacion, extraccidon por
solvente y electroobtencion, y agua proveniente del lavado de gases en
fundiciones y plantas de acido. Independiente de la actividad o proceso que
genera el efluente, los contaminantes asociados a estos procesos
frecuentemente corresponden a metales, sulfatos y otros componentes

inorganicos.

Los principales focos productores de DAM en las explotaciones mineras son
los drenajes de las minas subterraneas, por bombeo en las minas activas y por
gravedad en las abandonadas, las escorrentias en la mineria a cielo abierto y los

lixiviados de las escombreras y residuos mineros.

El drenaje acido de la mina puede emanar desde diferentes actividades y

lugares. Entre ellos:

e Trabajos en la superficie y subterraneos.

e Desechos rocosos provenientes de la planta chancadora.



e Sitios de acopio de estériles provenientes de la molienda u otro.

e Desechos provenientes de embalses de relave, flotacién, entre otros.

Los drenajes acidos de minas es agua con altos indices de acidez y carga de
metales en disolucién. Estos drenajes &cidos de minas son el resultado de la
reaccion del agua, tanto superficial como subterranea, con minerales

sulfurados.

El acido es generado en las instalaciones mineras cuando los sulfuros metalicos
minerales son oxidados. Los sulfuros minerales estan presentes en el interior de
las rocas asociados con diferentes metales; en forma natural, la oxidacién de
estos minerales y la formacién de 4cido sulfurico corresponden a procesos de

oxidacién de los metales.

Los procesos de extraccidn asociados a la actividad minera incrementa el grado
de estas reacciones quimicas debido a la movilizacion de grandes volumenes de

materiales y al incrementar el area de exposicion de las rocas al aire y al agua.

La Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de Estados Unidos (EPA) en el
documento técnico Acid Mine Drainage Prediction estima que los drenajes
acidos de minas han afectado hasta el afio 2007 entre 8.000 y 16.000 km de
riberas de rios con metales como el cadmio, cobre, cinc y arsénico en ese pais.
Se cree que los drenajes acidos de minas son los causantes de la mayor

contaminacion ambiental entre los afios 40 y 80.

Los problemas ambientales asociados al drenaje 4cido son variados y dependen
del componente del medio ambiente en que se emplacen pero, en general,

perduran en el largo plazo.



2.2,

Entre los efectos especificos de la acidificacién de los cursos de agua se

encuentran la interrupcion del crecimiento y reproduccion de fauna y flora

acuatica, dafio a los ecosistemas (cadenas troficas, comunidades, otros), en

algunos casos contaminacion de las fuentes de agua potable, y efectos

corrosivos en las bases de los puentes.

Marco Legal.

En el Peru el agua acida de mina o drenaje acidos de mina estan siendo

controladas por un conjunto de leyes, siendo las més importantes:

D.S.N 016-93-EM Reglamento sobre Proteccion del Médio Ambiente.

En este Decreto Supremo se hace responsable al titular de la empresa
minera de la contaminacion al medio ambiente que se produzcan como
resultado de las actividades en sus instalaciones por lo que se tratan temas
como: las obligaciones de los titulares de la actividad minera, la adecuacién
y manejo ambiental de la industria minero-metaltrgica, los estudios de
impacto ambiental, normas ambientales, calidad del medio ambiente,

inspecciones y sanciones.

Ley Nro. 17752-Ley General de Aguas.

En esta Ley que data desde 1969 menciona en el capitulo IV, que la
Autoridad de Aguas o la Sanitaria exigira que los residuos minerales sean
depositados en dareas especiales o '"canchas de relave" dotadas de los
elementos necesarios de control y seguridad o sean evacuados por otros
sistemas de manera que se evite la contaminacién del agua o tierras

agricolas de actual o futura explotacidn.



Resolucion Ministerial N° 011-96-EM/VMM.

En la Resolucion Ministerial N° 011-96-EM/VMM se aprueban los Niveles
Maximos Permisibles para Efluentes Liquidos para las Actividades Minero-
Metalurgicas, (ver en Anexos la Tabla N°3 y Tabla N°4) con rangos
numéricos dentro de los cuales deben manejarse los efluentes generadas en

esta actividad.



III.

3.1.

FORMACION Y PREVENCION DE LA GENERACION DEL AGUA
ACIDA EN LA MINA

Formacion de Agua Acida de Mina.

3.1.1. Teoria sobre la generacion de DAM y/o DAR.

El fenémeno de drenaje acido proveniente de minerales sulfurosos es un
proceso que ocurre en forma natural. Hace cientos de afios, se descubrieron
muchos yacimientos minerales por la presencia de agua de drenaje rojiza,

indicando la presencia de minerales sulfurosos.

Aproximadamente hace unos 25 afios, se desarrollo una preocupacion
ambiental asociada con esta agua acida, rica en metales disueltos; asi como el
término “drenaje acido de mina” o DAM. No obstante, el drenaje 4cido no
ocurre Unicamente en las minas, por lo que el término “drenaje acido de

roca” o DAR también es usado comunmente.

Cualquiera sea el término empleado DAM o DAR este drenaje acido se
refiere a drenaje contaminado que resulta de la oxidacion de minerales
sulfurados y lixiviacién de metales asociados, provenientes de las rocas
sulfurosas cuando son expuestas al aire y al agua. El desarrollo del DAR es
un proceso dependiente del tiempo y que involucra procesos de oxidacion
tanto quimica como biolégica y fenomenos fisico — quimicos asociados,

incluyendo la precipitacion y el encapsulamiento.

A lo largo del tiempo, la composicién del agua de drenaje cambia,
volviéndose gradualmente mas &cida, con concentraciones crecientes de
metales. Sin embargo, como se describe en la definicion, el DAR se refiere a
todo drenaje contaminado como resultado de los procesos de oxidacion de

los minerales sulfurosos. Con el tiempo, las caracteristicas del drenaje



pueden cambiar, de ligeramente alcalino hasta casi neutro y finalmente

4cido. Generalmente el DAR se caracteriza por:
v' Valores de pH por debajo de 7 hasta 1.5.
v' Alcalinidad decreciente y acidez creciente.
v" Concentraciones elevadas de sulfato.
v" Concentraciones elevadas de metales disueltos.

v" Concentraciones elevadas de solidos disueltos totales.

3.1.2. Etapas en el desarrollo del DAR.

El desarrollo del drenaje 4cido de roca es un proceso que depende del tiempo
y comprende tanto reacciones quimicas de oxidacion como fendémenos
fisicos relacionados. En algunos asientos mineros, el drenaje acido se detecta
desde el principio de las operaciones, mientras que en otros, han pasado de
10 a 40 afios antes de que se observe drenaje acido. En estos sitios, las
reacciones de oxidacion de sulfuros y generacion de acido, probablemente
estuvieron ocurriendo durante el intervalo de retardo (ver Fig.1) previo a la
medicién del agua de drenaje, pero en una baja proporcién y con

neutralizacion de los productos de oxidacion.

La Figura 1 ilustra esquematicamente el desarrollo del DAR a través del
tiempo; el mismo que generalmente se observa como un proceso en tres
etapas, definidas por el pH del agua en el micro ambiente de los minerales

sulfurosos.

Etapa I: La acidez es generada y radpidamente neutralizada en las etapas

iniciales cuando la roca que contiene minerales sulfurados es expuesta al



oxigeno y al agua. El drenaje de agua es casi neutro. Mientras se produce la
oxidacion de los minerales sulfurosos, existe suficiente alcalinidad
disponible como para neutralizar la acidez y precipitar el hierro en forma de
hidroxido. Como se muestra en las reacciones de la etapa I, este es
fundamentalmente un periodo de oxidacién quimica. El oxigeno es el
oxidante principal, al producir sulfato y acidez a partir de la oxidacion de los

minerales sulfurosos.

Los minerales carbonatados como la calcita (CaCQOs3) presente en la roca,
neutraliza esta acidez y mantiene las condiciones que van de neutras a

alcalinas (pH>7) en el agua que fluye sobre la roca.

También se podria detectar un contenido elevado de calcio y magnesio u
otros metales, dependiendo de las rocas consumidoras de acido presentes,
como resultado de la disoluciéon de los minerales carbonatados, debido al
consumo de &cido. La oxidacion de los minerales sulfurosos libera hierro

ferroso (Fe2+) en la solucion.

La oxidacion quimica del hierro ferroso es rapida a un pH superior a 7 y el
hierro férrico se precipita de la soluciéon como un hidroxido. De esta manera,
la velocidad de oxidacion quimica de la pirita es relativamente baja,
comparada con las etapas posteriores de oxidacion, ya que el hierro férrico

no contribuye como oxidante.

En esta etapa, el agua de drenaje se caracteriza generalmente por niveles
elevados de sulfato, con pH cercano al neutro. El acido producido es
neutralizado mientras que el hierro férrico se precipita en forma de
hidréxido. Si existen minerales de zinc asociados con los sulfuros de hierro,

también podrian detectarse concentraciones elevadas de zinc en la solucion.

Etapa II: A medida que continua la generacion de acido y se agotan o se

vuelven inaccesibles los minerales carbonatados, el pH del agua disminuye y
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el proceso se encamina hacia su segunda etapa. Cuando el pH del micro
ambiente disminuye hasta 4.5, ocurren reacciones de oxidacién tanto quimica

como biolodgica.

REACCIONES ENETAPASIY It
FeSsuy + 77205 + HO 2 Fe*? + 28507, + 2H*
Fe2 + 1/40, + H* =2 Fe*? + 1/2H,0
Fe* + 3H;0 > Fe(OH)ss + 3H*

ETAPA |

REACCIONES EN ETAPA [l
Fe*2 + 0z + H* > Fe*® + “H0
FeSxs + 14Fe*® + 8HzC > 15Fet? + 25072 +
16H*

Intervalo de Retardacién

TIEMPO

Fig. 1 Etapas de formacién del drenaje acido de mina

A medida que la velocidad de generacion de acido se acelera en las etapas Il y
III, el pH disminuye progresiva y gradualmente, como se muestra en la figura
1. Los niveles de pH relativamente constantes representan la disolucion de un
mineral neutralizante que se vuelve soluble a ese nivel de pH. Si la oxidacién
continua hasta que se haya agotado todo el potencial de neutralizacion, se

presentaran valores de pH por debajo de 3.5.
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En esta etapa, el agua de drenaje esta generalmente cerca al nivel neutro, con
concentraciones elevadas de hierro y sulfato. Se observa una acidez
relativamente alta, aun cuando las concentraciones de metales en la solucién

puedan ser bajas.

Etapa III: A medida que los minerales alcalinos se consumen o recubren, se
produce acidez a mayor velocidad que alcalinidad, el pH se vuelve acido. Las
reacciones dominantes se transforman de oxidacion quimica a principalmente
oxidacién bioldgicamente catalizada. De las reacciones de oxidacion
sulfurosa, se produce hierro ferroso que se oxida bioldégicamente y se
convierte en hierro férrico; este, a su vez, reemplaza al oxigeno como el

oxidante principal.

En esta etapa, la velocidad de oxidacion es considerablemente mas rapida que
en la etapa I. Como se muestra en la figura 1, el descenso del pH incrementa
la velocidad de oxidacion. No hay estudios cientificos definitivos para
cuantificar la aceleracién de las velocidades de oxidacion debido a la
oxidacion catalizada biologicamente; sin embargo, en la literatura existe
informes sobre la observacién del aumento de velocidades de 10 a un millén
de veces que aquellas generadas por oxidacién quimica. En esta etapa, el agua
de drenaje es generalmente &cida, caracterizada por sulfato y metales disueltos
en concentraciones elevadas. El hierro disuelto se presenta como hierro

ferroso y férrico.

En algin momento en el futuro, décadas y posiblemente siglos después del
inicio de la generaciéon de estos acidos, la velocidad disminuird con la
oxidacion completa de los sulfuros mas reactivos y el pH se incrementara
hasta que la roca se torne solo ligeramente reactiva y el pH del agua de
drenaje no sea afectado. El tiempo para cada etapa sucesiva puede variar de un
periodo de dias a un periodo de cientos de afios, dependiendo de los factores

que controlen la generacion 4cida.
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Dependiendo de la etapa en el proceso de oxidacion, se determina la
tecnologia apropiada para la vigilancia y el control. Asi, en la Etapa I, puede
ser factible el control de las condiciones necesarias para las reacciones de
generacion de acido. Se puede prevenir el impacto del drenaje contaminado
sobre el ambiente, mediante un control efectivo del proceso de oxidacion,
eliminando el reactante principal necesario para que se produzca la reaccion
(es decir, el oxigeno). El monitoreo se debe centrar en los parametros
indicadores del inicio del DAR: sulfato, bicarbonato, hierro ferroso, zinc, etc.
Una vez que se establecen las reacciones de generacion de acido (Etapas II y
III), el hierro férrico se convierte en el principal oxidante; en esta etapa, la
oxidacion esta bien establecida y el control del DAR requiere la eliminacion
del mecanismo de trasporte, con el fin de evitar que el contaminante sea

liberado en el ambiente (es decir, el agua).

3.2. Prevencion a la formacion del agua acida de mina.

3.2.1. Métodos de Barrera

Son métodos que buscan aislar los sulfuros de los meteorizantes o del

sistema de transporte hidrogeoldgico. Se distinguen tres técnicas:

Revegetacion de los terrenos

Ayuda a mejorar la calidad de las aguas, ya que la cubricién de los estériles
de mina con suelos y vegetacion incrementa la evapotranspiracion y
restringe la migracion de agua hacia la zona de sulfuros. Ademas, oxigeno
es evacuado de los poros del suelo por las raices de las plantas y la

respiracién microbiana. Esta técnica es eficaz pero no puede emplearse en

forma exclusiva.
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Aislamiento del Agua

Se trata de aislar los sulfuros del agua como medio de reacciéon y como
fluido de transporte de los productos de la misma. Se puede colocar por
encima de la cota del nivel freatico previsto tras la restauracién, una capa de
material permeable y alcalino sobre los estériles sulfurados para ser

cubiertos luego por otra capa de materiales impermeables.

Por otro lado, se pueden emplear barreras de arcilla para proteger los frentes
descubiertos de mineral o huecos de labores antiguas y también para
impedir que el agua de los acuiferos interceptados entre en contacto con los
estériles que puedan producir lixiviados acidos (Fig. 2). Estos métodos de
aislamiento no resultan eficaces porque las bacterias oxidantes de hierro

pueden sobrevivir en el interior de la masa mineral.

Aislamiento del oxigeno.

El oxigeno es necesario para la oxidacion directa de los sulfuros y la
respiracion bacteriana. Mediante la inundacion de las labores mineras se
puede aislar el aire, evitando su contacto con los materiales contaminantes
(Ayala, F., 1989). La velocidad de difusién del oxigeno en agua es muy
lenta, por lo que cuando las rocas que contienen pirita son inundadas
completamente, las reacciones por la que se forman las aguas acidas se
hacen considerablemente mas lentas (Clarke, L.B.,1995). Estos métodos son

COstosos pero constituyen una soluciéon permanente.

Métodos Quimicos

Modifican la composicién de las soluciones en los materiales rocosos y

limitan las posibilidades de reaccion. Existen varias técnicas:
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Adicion Alcalina

Consiste en la adicion de ciertos compuestos tales como hidroxido sodico,
caliza, cal o carbonato sédico que, ademas de neutralizar el agua acida,
perjudican la oxidaciéon de los sulfuros. Se trata de un método

comunmente utilizado para tratar estériles piriticos de carbon.

La adicion puede realizarse de diversas formas: carga del agua con
productos alcalinos antes de que ésta entre en contacto con los sulfuros;
colocacién de materiales alcalinos en los puntos de recarga de los acuiferos,
adiciéon por medio de sondeos a las aguas retenidas en minas abandonadas o
en escombreras, neutralizacion de aguas de escorrentia mediante la

intervencion en diques o canales en los que ésta se recoge, etc.

Adicion de Fosfatos.
La adicién de fosfatos (apatito) dificulta la oxidacién de los sulfuros debido
a la formacion de fosfatos de hierro insolubles, disminuyendo la

concentracion de hierro férrico disponible para la reaccién con los sulfuros.

Métodos de Inhibicion Bacteriana

Rompen el proceso de oxidacién ciclico catalizado bioldégicamente. La
presencia de Dbacterias oxidantes del hierro (como Thiobacillus
Ferrooxidans) controla la generacion del agua 4acida, por lo que es
interesante eliminar estos microorganismos para reducir sensiblemente la

acidificacién dado que la oxidacién inorgéanica de la pirita es muy lenta.

Son varios tipos de bactericidas que han sido utilizados para evitar la
formacioén de aguas acidas. Basicamente, estas sustancias atacan a ciertos
componentes de la pared celular de la bacteria, lo cual destruye su

integridad y permite al acido penetrar dentro de la célula. El cambio de pH
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que se produce en el interior de la bacteria, reduce la actividad de las
encimas que catalizan la oxidacion de la pirita. Mediante el uso de algun

surfactante se consigue la muerte de las bacterias.

La técnica consiste en aplicar una solucion bactericida mediante riego de la
escombrera de estériles. Resulta afectiva solo a corto plazo, dado que el uso
generalizado de bactericidas no es recomendable ya que inhibe también la

accion de bacterias beneficiosas (Pulford, 1.D., 1991).

Existen algunas técnicas para la prediccion de formacidén de aguas acidas,
como son el estudio de las minas de la regién, la elaboracién de modelos
geoldgicos y paleoambientales, la realizacién de ensayos geoquimicos de
tipo estatico y cinético y el desarrollo de modelos matematicos que sirvan

para predecir la calidad de los drenajes.

a) Sin aislamiento

b) Con aislamienio

Fig. 2 Métodos de Barrera-Aislamiento del Agua



IV.

TECNOLOGIAS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA ACIDA DE
MINA.

Dentro de los procesos de neutralizacion del agua acida de mina podemos

mencionar dos tipos de tratamiento: Tratamiento Activo y Tratamiento Pasivo.

Por "tratamiento activo' se entiende la aplicacion de los métodos ortodoxos de
depuracion de aguas residuales, que generalmente incluyen:

e El uso de reactivos sintéticos en este caso, alcalis y floculantes.

e El uso de energia eléctrica para bombeo, en la mezcla de reactivos con agua,

y sedimentacion intensificada, en un estanque o en una clarificadora.

En cambio, el llamado "tratamiento pasivo' (termino que no existia antes del
afio 1990; Cohen and Staub, 1992) implica tratamiento en sistemas estaticos (sin
bombeo etc) que contienen materias naturales (abono, piedra caliza etc). Los
sistemas pasivos provocan la mejora de la calidad del agua por reacciones
biogeoquimicas, sin el uso de reactivos sintéticos y sin la aplicacion de energia
externa. El tratamiento pasivo fue desarrollado en los EE-UU (p.ej. Cohen and
Staub, 1992; Hedin et a/., 1994) con motivo de tener estrategias sostenibles para el
tratamiento de aguas de mina a largo plazo, reconociendo que el drenaje
contaminado de minas es un fendmeno que suele durar siglos y hasta milenios
(p.ej. Younger, 1997). Aparte de realizar un tratamiento de aguas contaminadas,
un sistema pasivo generalmente tiene valores afiadidos en términos de ecologia,

recreo etc.

Las tecnologias activas y pasivas ya vienen siendo aplicadas para aguas acidas de
mina en Europa, y algunas tecnologias venideras. No se trata del tratamiento de
aguas alcalinas de mina, aunque aguas de este tipo contaminadas con Fe (y a
veces Zn) son muy comunes en los campos mineros de Europa (Younger et al.,

2002).
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Principios de tratamiento

Aunque los reactivos utilizados en sistemas pasivos son distintos de los que se
usan en sistemas activos, los principios de tratamiento en ambos tipos de
sistema son bastante parecidos. Se reconocen varios enfoques distintos para

convertir metales en formas menos moviles:

4.1.1. Precipitacion de hidroéxidos.

Casi todos los metales ecotdxicos son susceptibles de formar hidroxidos

solidos, tales como: Fe(OH)s, AI(OH);, Zn(OH),

Reacciones tipicas de precipitacion de hidroxidos son las siguientes:

3+
Fe +H O ->Fe(OH) +3 H* (1)

3+
Al +H O ->Al(OH), +3 H' (2)

Asi, se puede apreciar que ambas reacciones producen acidez, por la
liberaciéon de protones (H"), tres por cada mol de metal hidrolizado. Esta
acidez precisa neutralizacion en el proceso de tratamiento completo, y por
ello generalmente la demanda de agentes neutralizantes es mucho mas
grande que la demanda ejercida por el pH ambiente del agua subterranea en

su punto de salida.

Aunque la precipitacion de hidroxidos se practica para remover los metales
ecotoxicos en solucidén, los hidréxidos mismos tienen propiedades muy
favorables a la sorciéon de otros contaminantes. Por ejemplo, el proceso

industrial para sacar arsénico de aguas es por co-precipitacion con (y sorcién
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en) Fe(OH);. Entonces el tratamiento total que se realiza por precipitacion de

hidroxidos tiene ventajas afiadidas, ademas de los de la precipitacion misma.

Reduccion bacteriana de sulfatos y precipitacion de sulfuros solidos.

Las aguas acidas de mina se caracterizan por contener concentraciones muy
altas de sulfatos (S04%). De otro lado, existen varios géneros de bacterias que

catalizan la reduccion de sulfatos a sulfuros. La reaccion se puede escribir asi:

2- +
SO4 + CHZO +H ->HS + 2H20 + 2CO2 3)

donde CH,O representa una fuente de carbono. Una vez que existen iones de
HS™ en solucidon, los metales divalentes podrian reaccionar y precipitarse

como minerales sulfurosos, segun:

- +
HS + M*"> MS + H (4)

donde M?* representa FeZ+, Zn2+, Cd2+, etc. Por el consumo de un protéon en la
reaccion (3), y su liberacion en la reaccion (4) se puede conjeturar que el
proceso de reduccion bacteriana de sulfatos no alterara el pH del agua. Sin
embargo, siempre se ve un aumento considerable de pH por medio de estas
reacciones, porque la cantidad de S04> que se reduce es siempre mucho mas
que la cantidad de MS que se precipita. Ademas, el CO, liberado en (3) se
convierte en HCO®™ (una fuente importante de alcalinidad) una vez que el pH
sobrepasa 4.5. Es importante tener en cuenta que los minerales sulfurosos
formados por estas reacciones son estables sola mente en condiciones
reducidas, y por eso es mas aconsejable usar reduccién bacteriana cuando se

sabe que se mantendran estas condiciones indefinidamente.
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Otros enfoques.

La literatura contiene muchas sugerencias sobre la posible aplicacion en
tratamiento de procesos de sorcion, procesos electroquimicos, etc. (Younger et
al., 2002). Aunque factibles técnicamente, y a pesar de sus ventajas en la
recuperacion de metales especificos que podrian ser rentables, hasta la fecha no
existen aplicaciones de estos métodos a escala real; ello es primariamente
porque los costos de estos métodos son todavia demasiado altos en el contexto

de los precios de los metales blancos en el mercado internacional.

Tratamiento activo de agua acida de mina.

Acéa se tienen dos opciones principales para el tratamiento de agua &cida:

precipitacion de hidroxidos y reduccidn bacteriana de sulfatos.

En la Figura 3 se muestra el marco légico para la seleccién de los procesos
activos establecidos para el tratamiento de aguas acidas. Es una guia que

orienta la busqueda de la opcion més barata en la mayoria de casos reales.

4.2.1. Precipitacion de hidréxidos.

La gran mayoria de sistemas de tratamiento activo para aguas acidas de
mina en Europa estan basados en la precipitacion de hidroxidos. El proceso
se realiza en tres pasos:

Oxidacion (para convertir Fe?* en Fe’)
Adicioén de alcalis (especialmente Ca(OH),, pero también con Na(OH),
NaHCOs; y otras sustancias).

Sedimentacion.
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Fig. 3 Marco légico para la seleccion de procesos de tratamiento activo

para agua 4cida de mina

Cada paso en este proceso ofrece una oportunidad para la optimizacién, por

la cual se puede mejorar la eficiencia del proceso en su totalidad (Younger

et a/., 2002). Por ejemplo:

(1) La oxidacion se realiza tradicionalmente por una cascada de aireacion.
Sin embargo, en circunstancias apropiadas el proceso de oxidacidén puede
intensificarse por la aplicacién de otros elementos mecénicos (p.ej. un
aparato Venturi; Ackman, 2000), o por el uso de reactivos quimicos

(especialmente perdxido de hidréogeno, H,O»).
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(i1)) En cuanto al proceso de adicion con alcalis, cada reactivo tiene sus
propias ventajas e inconvenientes. Generalmente el reactivo mas econémico
es la cal apagada, Ca(OH),; sin embargo, donde se precisa precipitar altas
concentraciones de Mn, Zn y/o Cd, la soda caustica suele resultar mas
barata todavia. Donde el espacio disponible para una planta de tratamiento

es muy pequefio, se puede usar amoniaco en forma de gas.

(ii1)) El paso de la sedimentacion frecuentemente ofrece las oportunidades
mas importantes para culminacién del proceso de tratamiento en su
totalidad. Eso es porque en el proceso de sedimentacion gobierna la
densidad del lodo de hidroxidos producido, que a su vez controla el

volumen de residuos que se precisa recoger.

La sedimentacién en un estanque sencillo suele dar lodos con un contenido
en solidos de 5% (en peso) o menos. Con otros enfoques, se puede aumentar
este contenido en so6lidos hasta un 40%. Un enfoque sencillo pero muy
exitoso es el proceso HDS (high-density sludge). En este proceso (Figura 4)
se bombea un porcentaje (~ 80%) del lodo final del estanque de
sedimentacion hasta el punta de arranque de la planta. Las particulas de
lodo presentan nucleos para la precipitacién de nuevos hidroxidos, y
obtenemos una precipitacion final de lodo con un 20% de sélidos en peso.
La densidad puede aumentarse mas por aplicaciéon de filtros, prensas etc.

La optimizacion de la densidad y estabilidad de lodos fue el motivo para el
desarrollo de una nueva variedad de precipitacion de hidroxidos, en la que
la reaccion es controlada y cada particula de hidréxido de hierro es abrigada
por una capa de silice. Tras ensayos a escala piloto, este método esta ya en
marcha a escala real en Venn Quarry (una mina a cielo abierto para
agregados en Devon, Inglaterra, que tiene un problema de drenaje acido), y

aun se estudia su perfeccionamiento.
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Un problema significativo asociado con la precipitacion activa de
hidréxidos es que se aumenta considerablemente la salinidad total del agua
por la adicion de Ca®* o Na* (presente en los reactivos alcalinos). En las
zonas secas del mundo (tal como la cuenca Mediterranea) la salinidad de
aguas suele ser un problema mas grave que la contaminacion metalica.
Aunque la desalinizacién puede realizarse por métodos convencionales, tal
como Osmosis inversa y destilacion de flash, estos métodos son muy
costosos para la correccion de aguas acidas de mina. Por eso, en los ultimos
afios se ha investigado en la busqueda de métodos econdémicos que rebajan
la salinidad total de las aguas de mina. La mayoria de los esfuerzos en esta
busqueda se han enfocado en la precipitacion de sulfuros, pero hay un solo
método que rebaja la salinidad de aguas de mina mientras que los metales se
precipitan como hidroxidos. El proceso SAVMIN™ (Smit, 1999) utiliza
métodos convencionales para precipitar los metales problematicos (Fe, Mn,
Zn, Cd, etc.) como hidréxidos, y la Ca®" afiadida reacciona con el sulfato en
el agua para precipitar yeso. Tras la precipitacion de la mayor cantidad de
yeso posible, el agua todavia suele contener unos 2500 mg/L de S04%. Por
reaccionar esta agua con hidroxido de aluminio en un ambiente de pH
controlado (entre 11.6 y 12.0) se precipita el mineral ettringita
(3Ca0.3CaS04.A1,05.31 H,0). La ettringita es un mineral (muy raro en la
naturaleza) que tiene la buena propiedad de estar en equilibrio con aguas
que contienen muy pocos mg/L de S04>. Tras precipitar la ettringita, el agua
sale de la planta con salinidad muy baja. El lodo de ettringita se decompone
con acido sulfurico, regenerandose el hidréxido de aluminio para la proxima
utilizacion en el proceso, y liberando una solucién concentrada de CaS0s,
que se manda al estanque de precipitacion de yeso.

Asi SAVMIN™ produce aguas limpias, y un producto solido rentable, es
decir yeso (Smit, 1999). SAVMIN se ha probado solamente a escala piloto
(en Sudafrica), pero se espera su aplicacion a escala real en las zonas secas

de Europa.
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Fig. 4 Diagrama de flujo para el sistema HDS de la mina Whell Jane

(Cornuales, Reino Unido)

4.2.2. Reduccion de Bacteriana de Sulfato (RBS).

Si bien a la fecha no hay muchas aplicaciones de esta tecnologia a escala
real para aguas de minas en Europa, se conocen de aplicaciones exitosas a
escala piloto (en la mina Wheal Jane, UK, por ejemplo), y de estas pruebas
es claro que los procesos de RBS ocupan un nicho importante en dos

circunstancias comunes:

v" Donde la desalinizacién del agua es imprescindible

v Donde existen aguas altamente contaminadas por metales valiosos
(tales como Cu, Zn), para que por varios procesos activos de RBS
brinden posibilidades de recuperacion de estos metales como materias

primas.

Entre las posibles alternativas de los procesos activos de RBS hay dos muy

notables:
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(1) El Proceso THIOPAQ, marca registrada de la empresa Paques Bio-

(ii)

Systems BV, Holanda; se usan mezclas de los gases H, y CO,, y/o
etanol como una fuente de carbén para las bacterias. EI proceso saca
tanto metales como sulfato de las aguas de mina, dejando
concentraciones residuales muy bajas. THIOPAQ obtiene lodos con bajo
contenido en carbono y alta concentracién de sulfuros, que en
circunstancias aptas suelen proporcionar beneficios econdémicos en

mineria de metales de baja-ley.

El Proceso ASPAM, es un ejemplo impresionante de varias tecnologias
Sudafricanas que se conocen como "biodesalinizacion". El concepto de
ASPAM (Rose et a/., 1998) es la utilizacién de una fuente residual de
carbono (de la industria de cuero, y/o de aguas residuales urbanas) para
estimular la RBS en aguas acidas de mina (que se mezclan con la fuente
de carbon en grandes estanques). ASPAM realiza el tratamiento

simultaneo de dos fuentes de residuos, sin utilizar reactivos costosos.

En conclusion la correccion de aguas acidas de mina puede realizarse

por dos tipos de tratamiento:

- Tratamiento activo, especialmente por precipitacion de hidroxidos,
pero también por métodos que aprovechan la reducciéon bacteriana de
sulfatos. Quizas el reto mas importante es la evolucion de métodos

baratos para desalinizar las aguas.

- Tratamiento pasivo, sobre todo por sistemas basados en reduccién
bacteriana de sulfatos, con una contribuciéon importante también de

disolucidn de calcita.
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Proceso de Lodos de Baja Densidad LDS (Low-density sludge)

El Proceso LDS que traducido al castellano es LBD (Lodos de Baja
Densidad) involucra la adicion directa de lechada de cal a un tanque reactor
y disposicién de la descarga de la lechada neutralizada a una poza de
sedimentacién o clarificacién, la cual también proporciona un lugar de

almacenamiento y espesamiento del lodo.

Proceso de Lodos de Alta Densidad HDS (high-density sludge)

El proceso HDS es ampliamente conocido y aplicado en varias partes del
Mundo como también el proceso LBD sigue siendo aplicado; la
transnacional AMEC ha descrito el proceso HDS indicando que involucra la
adicion de cal al lodo recirculado en un tanque de mezcla de cal/lodo al
inicio del sistema. La adicion de cal ayuda al proceso, ya que transforma al
lodo en un material denso, granular y de facil drenaje con una viscosidad
relativamente baja. Luego, la mezcla de cal/lodo es transportada a un
reactor para combinarla con la mezcla de alimentacién, esto optimiza la
quimica del proceso y completard las reacciones de oxidacion vy
precipitacion. El floculante es afiadido a la descarga proveniente del reactor
antes de que flocule, en el pozo de alimentacion del clarificador. EIl
clarificador separa el efluente tratado del lodo, el cual es recirculado

nuevamente, llevandolo al tanque de mezcla de cal/lodo.

Una manera mas completa para poder describir el proceso HDS es del
siguiente modo, el sistema recicla los lodos con cal mezclandose para la
neutralizacidon. La solucién de cal y el lodo recirculado son bombeados al
tanque de mezcla cal-lodo donde se le agrega suficiente cal para la

neutralizacién. La descarga de este se alimenta al tanque de mezcla rapida
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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 ion ferroso a férrico y oxidar otras especies donde la
precipitacion es completada; la descarga de este reactor recibe una solucién
de floculante aglomerado todos los precipitados, esta mezcla luego alimenta
al clarificador para separar el efluente tratado el cual se descarga por la
parte superior, mientras que por la parte inferior los lodos sedimentados son

el parte recirculados nuevamente.

La eficiencia del proceso HDS va a depender de un riguroso control del
flujo de recirculacién de lodo sedimentado, demanda una instrumentacion
sofisticada y costosa; descargando sus lodos de una forma intermitente.
También se ha reportado que estas plantas requieren de varias semanas para
alcanzar la densidad de 20% solidos, lo que implica un retrazo 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 de los 4cidos 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 relacion Fe/Total de metales debido a que el fierro
precipita a pH menores que el resto 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 parametros comunes de este proceso son un tiempo de

retencion de 50 a 60 minutos, consumo de floculantes de 2 a 3 g/m3 , caudal
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de aire de 2 pie*/minuto/m? reactor y concentracion de solidos en el orden

de 0.5a 1.0 g/l

El tiempo de retencion es notablemente mayor que el requerido Unicamente
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 emplear un
tiempo 12 veces mayor que el de neutralizacion para 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 eliminacion de metales disueltos es un precipitado estable ocurre al
formarse en co-precipitado con fierro en la superficie de la particula
recirculada; la estabilidad de los precipitados mejora al incrementarse la
relacién de Fe/Total de metales, al extremo de que en ocasiones es
necesario adicionar fierro al efluente. La 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 un sistema de agitacién y dispersion del aire; influye asimismo en la

potencia necesaria para el reactor y el compresor.

En la figura 5 se muestra el diagrama de flujo del proceso HDS diferente al

de la figura 4 de la mina Whell Jane.
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Fig. 5 Diagrama de Flujo de la Planta de Neutralizaciéon HDS con Lodos de
Alta Densidad.

4.2.5. Proceso de Neutralizacion Dinamica y Coagulacion de Smalvill (NCD)

El proceso NCD se basa en el fendbmeno de “slime coating” o recubrimiento
con lamas de particulas granulares el cual es un fendmeno que ocurre en la
flotacién de minerales y afecta la recuperacién metaltrgica; esta adsorcion
ocurre mediante fuerzas electrostaticas que existen entre superficies solidas

de carga opuesta suspendidas en agua.

El proceso NCD introduce un coagulante s6lido granular para adsorber los
precipitados coloidales generados en la neutralizacién y sedimentarlos
conjuntamente. El resultante es simple, rapido y eficaz, bajo costo de
inversiéon y operacion por que emplea tiempos de retenciéon de 5 a 10
minutos reduciendo notablemente la dimension de los tanques de
neutralizacion, mientras que la alta velocidad de sedimentacion reduce el

tamario del clarificador.
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En esta tecnologia se trata de aprovechar el subproducto obtenido de los
procesos de concentracion 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 CaCOj por toneladas y expresa el equivalente de CaCO3 puro
que proporciona la capacidad de neutralizacion similar del relave o mineral
considerado. En la tabla 1, se muestra el potencial neutralizante de relaves

de algunos centros mineros del Peru.

Tabla N°1. Potencial Neutralizante (Kg CaCO3 / TM) de varios

relaves de flotacion.

Relave Yauricocha|Mahr Tunel| Casapalca|Cobriza San Vicente
Potencial de
Neutralizacion 258 103 105 65 903

Fuente: Informe de Suficiencia de Viviana Ratto Vergaray de la

Facultad de Ingenieria Quimica y Textil de la UNI.

La tabla anterior muestra que el potencial neutralizante varia de 65 a 903 kg
CaCO3/TM dependiendo del contenido de carbonatos, un relave equivalente
a kg CaCO3/TM equivale a una caliza con pureza del 90.3%.

Por lo tanto se puede decir que los relaves pueden ser empleados para
neutralizar soluciones &acidas de Plantas de Neutralizacion reemplazando
total o parcialmente a la cal molida. Como el relave no necesita una

molienda adicional significa un ahorro de energia frente al uso de cal.
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El relave puede afiadirse después de la neutralizacion 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 flotacion de los

sulfuros de Zn.

Cuando la pulpa del relave alcalina se mezcla de manera directa con una

solucion acida la reaccidn es la siguiente:

Cuando la disponibilidad de los iones hidroxido es agotada el acido
remanente reaccionara con los carbonatos del relave, debido a la menor
acidez el carbonato reaccionara con menor eficiencia neutralizando solo el

ion hidrogeno por cada molécula de CaCOs.

— Ca®" + HCO;y

A pH muy acidos, como el agua acida original los carbonatos neutralizan

dos iones hidréogeno por cada molécula de CaCOs.

) Caz+ +

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
deposito de lodos de mayor estabilidad, menor costo y con un menor area

disturbada que el correspondiente deposito de lodos del proceso HDS.
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Las dimensiones del clarificador y bomba de recirculacion, dependen de la
carga circulante y densidad del lodo sedimentado y el volumen requerido
para el depodsito de lodos depende directamente de la densidad del
sedimento. El mismo estudio indica que se requeriran varios meses de

operacion para alcanzar la densidad objetivo en los lodos.

El proceso NCD desarrollado por SMALLVILL utiliza el relave fino como
agente neutralizante y/o coagulante. [La accion neutralizante surge del
contenido de carbonatos y otros minerales que exhiben los relaves y de su
abundancia relativa respecto al caudal del efluente 4acido; en el caso de la
Planta NCD del Tunel Victoria (Fig. 6), que opera desde mayo 2004, esta
aplicacidn del relave ha permitido ahorros en el consumo de cal en el orden

de 1.5 millones de ddlares segun indica VOLCAN.

Fig. 6 Foto de la Planta de Neutralizacion NCD del Ttunel Victoria

LLa empresa SMALLVIL ha comprobado experimentalmente que el proceso

NCD permite lograr lo siguiente:

e Adsorber rapidamente los precipitados coloidales sobre la superficie de
particulas de relave fino que en promedio son 400 veces mas grandes,
obteniéndose de este modo sedimentos con mas de 15% sdélidos en

escasos minutos. Posteriormente estos sedimentos consolidan en
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cuestion de dias a mas de 40% solidos y finalmente alcanzan densidades
del 80% que pueden ser sometidas a revegetaciéon, como el depdsito de
relaves de Antuquito, Casapalca-Junin, cuyo cierre fue aprobado por el
Ministerio de Energia y Minas. Ya se ha visto que la obtencién de lodos
densos es la mayor limitacién que experimentan los métodos LBD vy
HDS descritos anteriormente y que en el caso del Tunel Kingsmill no
logran densidades mayores a 6% soélidos en periodos hasta de varias

s€manas.

La adsorcién relave-coloide se realiza mediante atraccion electrostatica
entre superficies con cargas eléctricas opuestas complementadas por
fuerzas moleculares de Van der Walls cuando ellas se aproximan. Como
consecuencia de esta reduccién de la carga neta el agua molecular es
expulsada del sistema y el volumen del lodo obtenido se reduce
drasticamente. El principio del proceso NCD se observa en la figura 7,
donde se aprecia que la mezcla de 300 ml de lodos coloidales (probeta
1) con 80 ml de relave fino (probeta 2) da como resultado un sedimento
compacto de solo 80 ml (probeta 3) en lugar de un volumen de 380 ml
que corresponderia a una mezcla donde el agua molecular que
caracteriza los precipitados coloidales permanece en la mezcla
resultante. Por ejemplo la deposicion de lodos que algunas Plantas HDS
efectian sobre Canchas de Relave consolidadas no hace sino
incrementar el volumen directamente pues no se produce esta
heterocoagulacién. Este comportamiento es el que permite garantizar
que el volumen usualmente requerido para almacenar el relave fino no
se incrementara si el mismo se utiliza para coagular precipitados
coloidales; por ello el proceso NCD no requiere construir depositos

adicionales y de gran magnitud para almacenar los lodos.
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La cantidad de relave fino necesario para coagular los lodos generados
en la neutralizacion de un determinado efluente estén en relacion directa
con la concentracion de los lodos y oscila alrededor de 8 gr. relave/gr de
lodo. Asi el requerimiento en el caso del efluente del T. Kingsmill esta
en el orden de 4 g/L. mientras que en el caso del T. Victoria esta en el

orden de 12 g/L.

La tenacidad de la adsorcion de coloides sobre el relave y su grado de
consolidacidon son dependientes del pH puesto que la carga eléctrica

(potencial zeta) de las interfases mineral-agua superficie y precipitado-

7 Foto demostrativa del Principio de Funcionamiento del Proceso NCD

agua dependen también del pH. Los relaves estan principalmente
compuestos de silicatos, aluminosilicatos y carbonatos, que exhiben una
carga negativa en casi todo el rango de pHs reportados en la practica;
por su parte los hidroxidos de metales pesados tienen una carga
superficial positiva por debajo de pH 9.5. Segun esto el pH 6ptimo para
la coagulacion esta en el rango de 7 a 9.5 donde los sedimentos son mas

compactos; a pHs mas altos el sedimento es menos compacto pero ello
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no afecta el rendimiento del proceso con respecto a las alternativas LBD

o HDS.

La coagulacién en el proceso de NCD puede ser realizada en forma
simultdnea o independientemente de la neutralizacién, y esto constituye
una ventaja notable respecto al proceso HDS donde la consolidacion de
los precipitados es muy sensible a la quimica de la neutralizacion y a la
recirculacion; en el caso del T. Kingsmill el relave se adicionara al final
del proceso de neutralizacion permitiendo de ese modo que los
precipitados coloidales se generen y mantengan suspendidos tanto en el
canal como en la tuberia de conduccion. Siendo la coagulacion un
fendmeno que no toma mas de 1 minuto y la neutralizacién y oxidacion
puede ser lograda en términos de 5 minutos si se insufla oxigeno en
lugar de aire, el tiempo de residencia en los reactores de las Plantas
NCD no supera los 5 minutos. Esto permite un gran ahorro en la
inversion y costo de energia para efluentes de gran caudal como el Tunel

Kingsmill y el mismo Tunel Victoria.

La sedimentacion de precipitados coloidales que caracterizan a los
procesos LBD y HDS no supera velocidades de 1 metro/hora,
independientemente del nivel de floculante que se utilice; en cambio los
fléculos generados alrededor de particulas de relave 400 veces mas
grandes generan velocidades de sedimentacion de hasta 18 metro/hora
generando también efluentes mas claros. Esta caracteristica impacta
notablemente en el tamafio y costo de los Tanques Clarificadores que
requieren ambos tipos de Plantas; asi para el T. Kingsmill el area de
Clarificadores que requiere la Planta HDS es 4,740 m? comparado con

760 m? que requiere la Planta NCD.
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El arranque de una Planta NCD después de una parada, programada o
no, es simple pues la coagulacion con el relave se realiza en materia de
Iminuto y no se requiere recircular los lodos; el arranque de una Planta
HDS requiere en cambio de varias semanas para estabilizarse y aun asi
no garantiza una calidad uniforme respecto a la densidad de sus lodos:
Se sabe que la mayor parte de las Plantas HDS que operan en el Mundo
tienen una carga intermitente del Clarificador por la dificultad de
uniformizar la densidad ante condiciones cambiantes del efluente acido
durante el afio (La planta HDS de Cajamarquilla es una excepcion
porque la regularidad del proceso metalirgico no es afectada por las
estaciones del afio; en consecuencia no es una buena referencia para

proyectar la eficiencia del proceso HDS en el caso del tunel Kingsmill.).

El proceso NCD no tiene carga recirculante y entonces el sedimento
acumulado en el Clarificador puede ser descargado y enviado al
Dep6sito sin afectar el proceso en marcha; una eventualidad similar para
reparar el Clarificador en una Planta HDS requiere un depésito auxiliar
para la descarga del sedimento pues de otro modo tomard semanas
generar una nueva carga circulante de lodos para restaurar la operacion.
Esta gran flexibilidad en el caso de la Planta NCD garantiza que las
emergencias pueden ser atendidas sin mayor dificultad. La recirculaciéon
de lodos, en el caso de la Planta HDS, demanda también un alto costo de

energia de bombeo.

El proceso NCD puede utilizar como coagulante el relave fino o el
relave total sin clasificar, en este ultimo caso es necesario incrementar la
velocidad de rotacion de los tanques reactores, ademds puede emplear
como coagulante diferentes minerales criptocristalinos tales como caliza
molida, escoria fina, magnetita fina, tierra en general y el propio relave

fino puede ser reutilizado una vez que los precipitados han secado y
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cristalizado. Se puede emplear relaves en pulpa o relaves antiguos luego
de ser repulpados; en este ultimo caso el nuevo sedimento se filtra ara
emplazarlo en el lugar original. Es importante destacar en este sentido
que las calizas impuras que anteriormente han sido descartadas por su
menor potencial neutralizante resultan muy apropiadas para cubrir una

acciéon combinada neutralizante-coagulante.

e El costo de las Plantas NCD es en general un orden de magnitud menor
que una Planta HDS de la misma capacidad y producen efluentes de
similar o mejor calidad y lodos mucho mas densos. La Planta NCD
Victoria que maneja mas de 525 I/s costéd alrededor de 1.6 millones de
dolares comparada con la Planta HDS de Quiruvilca que costo 4

millones de doélares y solo maneja 80 I/s.

e La rapida cinética de coagulacion, gracias a que no esta condicionada a
la neutralizacién ni recirculacion, y la alta velocidad de sedimentacion
en el proceso NCD resultan en Plantas NCD compactas; para el caso del

2 comparado con los

T.Kingsmill esta Planta solo ocupara 3,500 m
60,000 m*> que requiere la Planta HDS para el mismo objetivo. Cuando
se toma en cuenta el deposito de lodos y pozas de emergencia las areas
se incrementan a 6,500 y 180,000 m? en el caso de la Planta NCD y de

la Planta HDS, respectivamente.

e [La Planta NCD es también muy eficiente desde el punto de vista
energético, solo utilizara 285 Hp comparado con 1100 Hpl5 que se ha

estimado requiere la Planta HDS para el mismo objeto.

Estas mismas caracteristicas de compacidad, simplicidad, bajo consumo de

energia y bajo costo permiten que una Planta HDS pueda ser instalada y
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operada en forma transitoria para atender emergencias ambientales como es

el caso del T. Kingsmill.

Aguas Acidas
Ca0
Pulpa de Relare Fino Floculante
Relave [

\/ HIDROCICLOM

Tanque de Mestralizacios
pH aprox. 5.5
Relare Grueso Tanque de Alcalimalizacion

o Relleno Hidrislico pH aprox.8.5 o

SEDIMENTADOR

al Depdsito de Relaves
g Lodos

Fig. 8 Diagrama de Flujo de la Planta de Neutralizacion NCD con

Relave Fino Previamente Clasificado

Tratamientos pasivos de agua acida de mina.

Las denominadas tecnologias pasivas utilizan los procesos naturales quimicos
y biolégicos que mejoran la calidad del agua. Idealmente, un tratamiento
pasivo no requiere utilizacion de reactivos quimicos y poco o nada de
requerimientos en cuanto a operacion y mantenimiento. LLos costos de este
tipo de tratamientos se refieren fundamentalmente a los relativos a la

utilizacidon de terreno.

Los sistemas de tratamiento pasivo utilizan procesos de eliminacion de
contaminantes que son mas lentos que los correspondientes a los utilizados en

los sistemas de tratamiento convencional, por lo que, para lograr resultados
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similares, se requieren de mayores tiempos de retencién del agua de mina y

mayores superficies de tratamiento.

El objetivo de aplicar sistemas de tratamiento pasivo al drenaje acido de mina
es intensificar los procesos naturales de mejora de la calidad de las aguas, de
forma que tengan lugar dentro del sistema de tratamiento y no en las aguas
receptoras. Dos factores importantes que determinan si el objetivo se puede
alcanzar con resultados satisfactorios son, la cinética de los procesos de
eliminacion de contaminantes y el tiempo de retencion del agua de mina en el
sistema de tratamiento. A veces, para un particular emplazamiento minero, el
tiempo de retencién esta limitado por la disponibilidad de terreno suficiente.
Sin embargo, la cinética de los procesos de eliminacion de contaminantes se
puede modificar actuando sobre las condiciones medioambientales que

existen dentro del sistema particular de tratamiento.

Cualquiera que sea el tratamiento dado al agua acida de mina, se requiere la
generacion de suficiente alcalinidad para neutralizar su exceso de acidez. Para
ello se pueden considerar diferentes tipos de métodos pasivos: humedales
aerobios, humedales con sustrato organico, lechos de caliza aerobios,
sistemas de aireaciéon, drenes de caliza anoxicos (ALD) y sistemas
sucesivamente productores de alcalinidad (SAPS). Cada una de estas
tecnologias sera la mas adecuada dependiendo del tipo particular de
problematica del agua de mina. Frecuentemente, son mas efectivas cuando se
emplean de forma conjunta y por ello, en algunos casos particulares la
combinacion de un sistema ALD y un humedal puede ser adecuado e incluso

necesario.

Normalmente, el tamafio de un sistema de tratamiento se selecciona haciendo
un balance del espacio disponible y los costes de construccion frente a la

calidad del agua influente y los costes de posibles tratamientos quimicos. El
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agua de mina puede ser tratada con un sistema pasivo previo a un sistema de
tratamiento quimico, con la finalidad de reducir los costes de tratamiento total

del agua o como una potencial alternativa parcial al tratamiento quimico

puro.

Consideraciones Generales.

EI tratamiento pasivo para aguas de mina ha evolucionado desde hace mas de
15 afios, inicialmente en los Estados Unidos (Cohen & Staub, 1992; Hedin et
a/., 1994). Los métodos aplicables para aguas alcalinas de mina (es decir
aguas contaminadas solamente por Fe y Mn) son ya bien desarrollados, y
consisten en el uso de humedales aerobicos (carrizales). Existen muchos
ejemplos de la mala aplicacion de humedales aerdbicos para aguas 4cidas de
minas (p.ej. Bannister, 1997). Humedales aerdbicos son inapropiados para el
tratamiento de aguas aun 4acidas, porque los procesos estimulados en
humedales aerdbicos resultan en la hidrolisis del hierro, un proceso que libera
acido (ecuacion (1)). Sin embargo, una vez que se ha corregido la acidez del
agua de mina para otro tipo de sistema pasivo, se puede usar un humedal
aerobico como paso final, para remover los ultimos mg/l de hierro. La figura
9 presenta el marco logico para la seleccion entre los principales métodos

para el tratamiento pasivo de aguas 4cidas de mina.

Tecnologias con minerales carbonados o Sistemas ALD (Anoxid

Limestone Drain).

Un enfoque obvio para el tratamiento pasivo de aguas 4cidas pretende imitar
lo que ocurre en la naturaleza, y neutralizar aguas acidas par disolucién de
minerales carbonatados. EI mineral carbonatado mas util en el tratamiento

pasivo es la calcita (CaCO0s), que se disuelve mucho mas réapidamente que
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dolomia (CaMg(CO03),). En los EEUU, el uso de caliza en sistemas de
tratamiento pasivo se inici0 para la construccion de "drenes andxicos de
caliza" (anoxiclimestone drains; ALDs). Es importante notar que un ALD

nunca debe ser considerado como un sistema de tratamiento completo en si

¢ Es un problema de
flujo subterranen?

No

¢ El agua precisa
desalinizacion?

- —

¢El agua tiene < 1 mg.I"”’
de cada uno de Fe"".
A® y 0D?

Use un sistema de flujo-subterraneo
con reduccion bacteriana de sulfato
(SFB) con tiempo de retencién z 40 h

No

L

¢Hay mucha allura de
caida disponible en el
sitio (> 1.5m)?

Tratamiento preliminar por
'‘ALD’ (drenaje andxico con
gravas de caliza) tiempo
de retencion lime = 14 hrs

No
Unidades RAPS Utiliza un
y estanques en humedal de
sernes abono
Y y

Tratamiento final por humedal aerébico {carrizal), cuyo area se
estima asumiendo las siguienles tasas de secuestracien (g.m~.d™'):
Fe: 10~ 20. Mn: 0.5.

Y
Descarga final al medio-ambiente externo

Fig. 9. Marco logico para la seleccion de procesos de tratamiento pasivo para

agua acida de mina
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mismo, mdas bien, siempre se sigue un ALD por un estanque de
sedimentacion, y luego un humedal aerdbico. Por eso, algunas autoridades

consideran ALD como una tecnologia de "pre-tratamiento".

La aplicabilidad de ALD es limitada debido a que el agua que precisa
tratamiento debe tener menos de 1 mg/l de Fe*", A’ y oxigeno disuelto. Si
una ALD recibe aguas con altas concentraciones de estos componentes, los
poros del dren se colmatan con hidréxidos de Al/Fe, produciéndose (después
de unos meses) el fracaso total del sistema. Aunque se han visto unas
aplicaciones de ALD a escala piloto en Europa (e.j. Ulrich, 1999; Hamilton et
al., 1999), la ausencia completa de ALD entre los 30 sistemas pasivos en el
Reino Unido (todavia el pais en la vanguardia de la aplicacion de tratamientos
pasivos de aguas de minas en Europa) sugiere que existen pocas aguas
adecuadas para la aplicacion de ALD a escala real. La aplicaciéon mas grande
de una ALD en Europa hasta la fecha fue en el sistema pasivo experimental
en la mina de Wheal Jane (Hamilton et al., 1999). En aquel sitio, la ALD fue
colmatada con hidréxidos de aluminio hasta que el flujo de agua por el dren

termind tras seis meses de utilizacion.

a) Descripcion y Funcionamiento.

Los drenes de caliza andxica (ALD) consisten en una capa de caliza recubierta
por diferentes materiales, y afiaden alcalinidad al agua de mina (Fig. 10). Las
condiciones andxicas permiten que la disolucion de la caliza pueda tener lugar
sin que esta se recubra por 6xidos e hidréxidos de hierro. La afinidad de los
sistemas ALD es reducir la acidez mineral y generar alcalinidad y debe ser
seguido por un sistema aerobio en el cual los metales sean eliminados

mediante reacciones de oxidacion e hidrolisis.
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Los sistemas ALD producen alcalinidad a un costo mas bajo que los
humedales. Sin embargo no todas las aguas de mina son adecuadas para un
pre tratamiento con ALD. Los principales factores quimicos que limitan la
utilidad de los ALD son la presencia de hierro férrico (Fe3+), el aluminio
(A1) y oxigeno disuelto (DO). Cuando las aguas acidas que contienen Fe** o
Al entran en contacto con caliza, se forman particulas de hidroxidos (FeOOH
o AI(OH)3) sin que sea necesario el oxigeno. El hidroxido férrico puede
recubrir la caliza, limitando su futura disolucién. Por el contrario no se ha
determinado hidroxidos de aluminio recubriendo la caliza. La concentracion
de ambos precipitados dentro del sistema ALD puede eventualmente hacer
decrecer la permeabilidad del drenaje y causar obturacion. La presencia de
oxigeno disuelto en el agua provocara la oxidacién de oxido de hierro ferroso
a férrico dentro del ALD, y podra entonces causar encostramiento y
obturacion. Mientras que el funcionamiento a corto plazo del ALD que recibe
aguas de mina con elevados contenidos de Fe™, Al"® o DO puede ser
espectacular por la alta eliminacion de metales, su funcionamiento a largo

plazo es mas cuestionable.

Las aguas de mina que contienen concentraciones muy bajas de DO, Fe’* y
Al (<lmg/l) serian las ideales para utilizar el pretratamiento con ALD.
Cuando las concentraciones de estos parametros sobrepasan 1 mg/l, el riesgo

de que el sistema ALD falle prematuramente, aumenta.

En los sistemas ALD la alcalinidad se produce cuando el agua 4cida entra en
contacto con caliza en un ambiente cerrado, andxico. Es importante utilizar
caliza con alto contenido en MgCO3 o CaMg(COs),. Las calizas utilizadas en

sistemas ALD que funcionan bien contienen de un 80 a 95% de CaCOs.

Las reacciones quimicas que tienen lugar en un sistema ALD son de dos

tipos: reacciones que incrementan los contenidos en alcalinidad del agua y las
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Piezometros

\ Superficie original
........ del terreno

........... Drenaje de salida

Fig. 10. Representacion esquematica de un sistema ALD

que disminuyen su acidez:

Reacciones que generan alcalinidad:

CaCO; + H* = Ca?+ + HCOy

CaCQOj + SO¢* + H2O — Ca SO4 + OH- + HCO»s

La alcalinidad es generada principalmente por reacciones que incrementan la
concentracién del ion carbonato (HCO?). En los sistemas naturales la
principal reaccién que genera esta alcalinidad es la reaccion del acido

carbénico (H,CO3) con calcita.

Reacciones que reducen acidez:

CaCO; + 2H+ —» Ca?* + HzO + COz
3CaCO; + 2Fe™* + 6HzO — 3Ca?* + 2Fe(OH)s + 3HACOs
3CaCOs + 2AB+ + 6H20 —» 3Ca2+ + 2A(OH); + 3H2COs

CaCO; + Fez+ — Ca* + FeCO;

CaCQOj; + Mn?* — Ca?* + MnCO;
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La acidez de agua de mina se reduce en los sistemas ALD mediante la
neutralizacion de la acidez protonica (H') y la precipitacion de hierro,
manganeso y aluminio. El hierro y el aluminio precipitan potencialmente
como hidréxidos, mientras que el hierro ferroso y el manganeso lo hacen

como carbonatos.

Ambos tipos de reaccion estan relacionadas. La neutralizacion de la acidez
proténica asociada con H' libres de las reacciones de hidrolisis de metales
generan un dioxido de carbono, el cual, mediante la formacion de acido
carbonico, incrementan la generaciéon de alcalinidad. El bicarbonato
producido por la disolucion de calcita puede reaccionar con Fe?' y Mn?" para

formar siderita (FeCO3) y rodocrosita (MnCO3).

Las reacciones anteriormente expuestas tienen lugar segun un orden
predecible directamente relacionado con los productos de solubilidad de los
solidos. Cuando un agua muy acida y con alto contenido metalico entra en
contacto con la caliza, la primera reaccion que ocurre es la neutralizacion de
la acidez proténica. Esta reaccion eleva el pH, lo cual hace descender la
solubilidad de los hidréoxidos. Cuando un agua muy &acida y con alto
contenido metalico entra en contacto con la caliza, la primera reaccion que
ocurre es la neutralizacion de la acidez protonica. Esta reaccion eleva el pH
entre 3 y 4, el ion férrico precipita como hidroxido férrico. Con pH entre 4 y
5, el aluminio precipita como hidroxido de aluminio. Cuando el pH sube por
encima de 4.5, el bicarbonato comienza a acumularse en cantidades
apreciables y a medida que aumenta su concentracion, puede ser rebasada la
solubilidad de los carbonatos metélicos, causando la precipitacion de siderita
(FeCO3) y rodocrosita (MnCO3). En una de estas reacciones, el calcio entra
en solucién; a medida que aumenta su concentracioén, aumenta la posibilidad

de precipitacion de CaSOy.
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b) Diseiio

El ALD se debe llenar para minimizar las entradas de oxigeno atmosférico y
maximizar la acumulacién de CO; en su interior. Para ello se utiliza,
generalmente, una capa de arcilla de varios decimetros. Una lamina de
geotextil se utiliza, normalmente, entre la arcilla y la caliza, como barrera. El
sistema esta disefiado para que la caliza este completamente recubierta de
agua de forma permanente. Las dimensiones de los drenes de caliza,
normalmente de forma lineal, varian considerablemente, para caso concreto.
En lugares en los que no son posibles sistemas ALD de forma lineal, se

construyen lechos de 10 a 20 m. de ancho.

La masa de caliza requerida para neutralizar una cierta descarga durante un
determinado periodo puede ser rapidamente calculada a partir de la
proporcion de flujo de agua y ciertas suposiciones sobre la capacidad de
generar alcalinidad del sistema ALD. Estudios recientes han llegado a
considerar que son necesarias unas 14 horas de contacto entre caliza y agua
de mina en el sistema ALD para llegar a adquirir una maxima concentracion
de alcalinidad. Para conseguir este tiempo de contacto de 14 horas dentro del
sistema ALD, se requieren unos 3 kg de caliza para cada litro por minuto de
flujo de agua. Los calculos también asumen que las aguas de mina no
contengan hierro férrico ni aluminio. LLa presencia de estos iones aumentaria

el problema por la deposicion de costras sobre las superficies de la caliza.

El tiempo de retencion teorico (t;) del agua de mina en el interior de un ALD

se estima mediante la ecuacion:
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Donde M es la masa de caliza, V, es el volumen de huecos expresado en
forma decimal, py es la densidad de la caliza y Q es el caudal de agua de
mina. Se suele asumir una densidad de la caliza en torno a 1600 kg/m® y una
porosidad de 45 a 50%. Ademas de la caliza requerida para un cierto tipo de
retencion, debe afiadirse una mayor cantidad para compensar las perdidas que
se produzcan en el tiempo util de tratamiento previsto. Por tanto, la masa total

de caliza requerida se estima de la forma:

}VI=Q p} :*QLT

J X

W

Donde C es la concentracion de alcalinidad esperada en el efluente del ALD,
T es la vida util disefiada para el ALD y x es el porcentaje de contenido en

CaCOs de la caliza.

Los drenes de caliza andxicos (ALD) son un componente mas de un sistema
de tratamiento pasivo. Cuando el ALD opera idealmente, su unico efecto
sobre la quimica del agua de mina es elevar el PH a valores proximos al
neutro y elevar las concentraciones de calcio y alcalinidad. El hierro y el

manganeso disueltos permanecerian inafectos durante su circulacion a través

del sistema.

El sistema ALD debe continuar con un sistema de humedal en el que tendran
lugar la oxidacion, hidrolisis y precipitacion de metales. El tipo de
tratamiento que debe de dar al agua pre tratada con ALD, dependera del
acidez de agua de mina y de la cantidad de alcalinidad generada por el ALD.
Si el ALD genera suficiente alcalinidad para transformar el drenaje acido de

mina en alcalino, entonces el efluente del ALD puede ser tratado con una
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balsa de recogida y un humedal aerobio. En lo posible el agua debe ser
aireada tan pronto como sea posible y enviada a la balsa recogida. El tamafio
del sistema de post-tratamiento de las aguas dependerda de la alcalinidad
alcanzada por el ALD. En general para agua de minas con acides inferior a
150 mg/l puede ser suficiente un pre tratamiento con ALD seguido de un

humedal aerobio.

Si el agua de mina estd contaminada solamente con Fe** y Mn, y la acidez
excede los 300 mg/l, no es probable que un sistema ALD pueda generar
suficiente alcalinidad para descargar aguas alcalinas. Cuando esta agua
parcialmente neutralizada es tratada aerobiamente, el hierro precipita
rapidamente, pero la ausencia de suficiente amortiguacion de la acidez puede
dar lugar a una descarga con bajo PH. Construir un segundo sistema ALD,
para recargar el agua de mina con adicional alcalinidad después de su flujo a
través de un sistema aerobio. Si la finalidad del tratamiento es neutralizar toda
la acidez pasivamente, entonces se podria utilizar un humedal con sustrato de
compost para generar alcalinidad adicional. En este caso el sistema tendria
tres tecnologias pasivas, ALD, balsa de aireacién-humedal aerobio, y

finalmente humedal con sustrato de compost.

Si el agua de mina esta contaminada con Fe*" o AI’*, con el sistema ALD se
pueden tratar mayores concentraciones de acidez que cuando el agua esta
contaminada solamente con Fe*" y Mn. Esta mejora de la accién resulta de un
decrecimiento en la acidez mineral a casa de la hidrélisis y precipitacion de
Fe** y AP’ dentro del ALD. Estas reacciones de eliminacion de metal
disminuyen la acidez mineral del agua. Sistemas ALD construidos para tratar
aguas de mina con acidez superior a 1.0 mg/l han conseguido descargar

aguas alcalinas.
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Descripcion de costes

Los costes totales asociados a un sistema ALD varian ampliamente
dependiendo sobretodo de su tamario, que a su vez dependen de la cantidad y
calidad de agua de mina a tratar. La parte mas costosa corresponde a los
equipamientos de construccion, aunque muchas compaiiias mineras disponen
de la maquinaria necesaria para la construccién del ALD, con lo que estos
costes se reducen mucho. El precio de los materiales empleados en la

construccion es muy reducido.

En comparacién con los métodos tradicionales de adicion de alcalinidad, el
sistema ALD resulta mucho mas econdmico. Algunas estimaciones como las
realizadas en USA estiman que para un caudal de aguas acidas de mina de 40
1/min con un contenido de 50 mg/l de acidez 6 lo que seria 1.051 toneladas de
acidez por afio a tratar tendrian un costo en el rango de 1200 a 1650 dodlares

(Skousen, J,G. et al., 1992).

Para sobrepasar esta limitacion a la aplicabilidad de disolucién de calcita, es
posible combinar reduccién bacteriana de sulfatos con algo de la tecnologia
de ALD. Esta resulta en sistemas del tipo "SAPS", que esta discutido en la

seccion siguiente.

Sistemas Sucesivos de Produccion de Alcalinidad (SAPS).

Mientras gran cantidad de aguas de mina pueden ser tratadas con éxito con
algunos de los sistemas indicados anteriormente (humedales construidos
aerobios, humedales construidos anaerobios, o drenes de caliza anoxicos), en
algunos casos particulares, la calidad de agua de mina no es apropiada para

aplicar estos métodos.



49

Este es el caso de los sistemas ALD, que solo resultan apropiados para tratar
aguas con bajos contenidos de hierro férrico, aluminio y/o oxigeno disueltos.
Ademas poseen una cantidad limitada para generar alcalinidad, cuyo maximo
se estima en unos 300 mg/l para los disefios de 1994 (Hedin et al., 1994).
También la disposicion fisica de la captacién del agua a tratar condiciona su
funcionamiento, ya que el contenido de oxigeno disuelto del agua de mina
que ha estado expuesta a la atmosfera generalmente excede el limite aceptable
para un ALD. Obviamente, los sistemas de caliza andxica no se pueden

tampoco usar tras un sistema de tratamiento de tipo aerobio.

A diferencia de los sistemas ALD, los humedales de sustrato organico no
poseen limitaciones en cuanto a las concentraciones de hierro, manganeso,
hierro férrico, aluminio y oxigeno disuelto del agua a tratar. Sin embargo, la
eficacia de estos humedales se ve muy afectada por las variaciones climaticas
estacionales, su proceso de generacion de alcalinidad es muy lento y
requieren extensas aéreas de tratamiento, lo que hace incrementar los costos.
Los innovadores sistemas sucesivos de produccion de alcalinidad superan

estas limitaciones de los humedales e incluyen muchas de sus ventajas.

Desde su implantacion, se han ido desarrollando diferentes disefios de
sistemas pasivos dirigidos a forzar al agua a deslazarse a través de lechos de
materia organica y caliza dentro del sistema, y se observo que los sistemas
que favorecen un flujo vertical se mostraban como los mas favorables. Las
limitaciones de los sistemas ALD son eliminadas mediante las elevadas
presiones que el agua experimenta en un sistema de flujo vertical (SAPS) en
comparacion con las reducidas presiones existentes en un sistema de flujo
lateral como el ALD. Ademas, las secciones perpendiculares al flujo son

mucho mayores en el caso de los SAPS.



50

Estos sistemas, normalmente estan constituidos por capas alternas de compost
y caliza, y reciben el nombre de sistemas sucesivos productores de alcalinidad
(Successive Alkalnity-Producing Systems: SAPS), sistemas reductores y
productores de alcalinidad (Reducing and Alkalinity-Producing Systems:

RAPS) o humedales anaerobios de flujo vertical.
a) Diseiio

Estos sistemas fueron desarrollados por Kepler y McCleary (1994) para
eliminar los problemas que planteaban los sistemas ALD de posibles
obstrucciones por precipitacion de hidroxidos de hierro y aluminio. Se trata
sistemas hibridos entre los humedales con sustrato organico y los sistemas
ALD, ya que consisten en balsas compuestas por dos capas: una superior de
materia organica (abono, compost, etc.) de unos 50 cm de espesor y otra
inferior de grava caliza de 0.5-1 m de espesor. El nivel de agua libre est4 por
encima de ambas capas (1-2 m) y el sistema en su conjunto es drenado por su
parte inferior mediante redes de tubos, con lo que se garantiza un flujo del
agua en sentido vertical (Fig. 11). La capa superior de sustrato organico tiene
por funcion transformar el Fe®" a Fe** y eliminar el oxigeno disuelto del agua
con lo que la caliza de la capa inferior no se recubre de precipitados de
hidroxido de Fe®*, con lo que la disolucién de carbonato calcico puede ser
mantenida durante muchos afios, proporcionando grandes incrementos de
alcalinidad y aumento del sistema. Ademas, los SAPS se pueden usar en serie

hasta alcanzar condiciones netamente alcalinas (Watlaf, G.R., et al.,1995).

En el fondo de la capa de caliza se situa el sistema de drenaje, que bien puede
estar constituido por una tuberia perforada. La capa de compost afiade
alcalinidad (mediante una combinacion de disolucion de caliza y reduccién de
sulfatos), elimina el oxigeno disuelto, reduce el hierro férrico a hierro ferroso,

y elimina el aluminio. Adicionalmente, la capa de compost baja las
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concentraciones de otros metales traza. La capa de caliza afiade alcalinidad

adicional.

0.5-1m Caliza Drenaje
|

\|/
0.3m ¥ Arcilla

Fig. 11 Representacién esquematica de un sistema SAPS (modificado de

Younger, 1998)

Igualmente a lo que ocurria con los sistemas ALD, se requiere que los
efluentes de un sistema productor de alcalinidad (SAPS) pasen a una balsa de
oxidaciéon/deposicion o un humedal aerobio, en comparaciéon de un humedal
anaerobio tradicional, se ha observado que en estos sistemas disminuyen
aproximadamente 10 veces mas acidez por unidad de area (Watzlaf, 1998).
Otra ventaja adicional de este sistema en relacion a los humedales
convencionales es que el area de terreno requerida para su construccién

resulta ser de un 40% inferior (Younger, P.L. et al.,1997).

Para su dimensionado se han venido utilizando diferentes métodos, de los dos
mas usuales (Watzlaf, 1998), uno de ellos se basa en la utilizacién de la carga
de acidez, para lo que se consideran proporciones de eliminacién de acidez
entre 30 y 80 g/dl'a/m2 superficie, y el otro se basa en los criterios
desarrollados para el dimensionado de drenes de caliza andxicos,

considerando el tiempo de residencia en su interior y la cantidad de caliza
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necesaria para un flujo determinado (7.20 kg de caliza por litro/minuto de

flujo)

LLa experiencia en la utilizacidon de estos sistemas es todavia escasa, ya que
s6lo recientemente se han comenzado a tratar con estos métodos aguas de
mina con altas concentraciones de aluminio, por lo que los efectos que éste
puede producir en el sistema aun no es bien conocido. Sin embargo, los
resultados de los que se dispone hasta ahora muestran que el disefio del SAPS
asegura las condiciones andxicas en el agua en contacto con la caliza y en
conjunto, estos sistemas pueden suponer una eficaz alternativa de tratamiento
pasivo, que reduce significativamente el area requerida para el mismo. Kepler
y McClearly (1994) sugieren la disposicion de un humedal tradicional con
vegetacion vascular entre los sistemas SAPS para ayudar a eliminar los

solidos disueltos y proporcionar una fuente adicional de materia orgénica.

Tecnologias pasivas que aprovechan reduccion bacteriana de sulfatos.

Como se ha mencionado anteriormente, el proceso de reduccion bacteriana
de sulfatos brinda la posibilidad de combatir acidez, reducir la alcalinidad de
los bicarbonatos disueltos, y remover metales del agua mediante la
precipitacion de sulfuros. La aplicacion de este proceso en sistemas pasivos

se realiza por tres sistemas diferentes (Younger et al., 2002):

= Humedales de abono (compost wetlands) (Figura 12), es decir, humedales

con sustratos espesos de abono, en los que se mantienen condiciones

anaerdbicas que promocionan reduccion bacteriana de sulfatos.

= Sistemas de flujo subterraneo con reduccion bacteriana de sulfato (SFB),

entre los que estan comprendidos barreras reactivas permeables para aguas

subterraneas (permeable reactive barriers, PRBs; Figura 13) y otros
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sistemas parecidos que se aplican para descargas superficiales de aguas

acidas (Figura 14).

= Sistemas reductores y productores de alcalinidad (reducing and alkalinity-
producing systems; RAPS; Figura 15) (previamente llamado como
"SAPS" (sistemas sucesivos de produccion de alcalinidad); Kepler &

McCleary, 1994).

Un RAPS tipico consta de una capa de abono (> 0.5m) encima de una capa
de gravas de caliza (también > 0.5m). El flujo se dirige verticalmente, por el
abono, y luego par la capa de aridos de caliza. La disolucidn de calcita sigue
sin los problemas de colmataciéon que afectan a las ALD porque las
condiciones reductoras producidas por el abono aseguran que el hierro esta
presente en la forma ferrosa (Fe*™) en la que no puede precipitar hidroxidos
en las superficies de las piedras de caliza bajo las condiciones ambientes de

pH (Hedin et al., 1994; Kepler & McCleary, 1994).

Cada tipo de sistema tiene sus propias ventajas e inconvenientes. En general,
los RAPS son preferibles para la mayoria de los casos. Sin embargo, la
implementacion de RAPS precisa la disponibilidad de una altura de caida del
agua en el sitio mayor de 1.5m (Kepler & McCleary, 1994). En lugares donde
no se posee tal desnivel, se puede utilizar un humedal de abono (aunque se
precisa un area entre 3 o 4 veces mas grande que la de un RAPS para
abastecer el mismo nivel de depuracion; Jarvis & Younger, 1999). Ni RAPS
ni humedales de abono resultan ser una rebaja apreciable en la salinidad de
aguas de mina. Donde la desalinizacion es imprescindible, un SFB es la
opcién mas adecuada (Cohen & Staub, 1992). No obstante, la aplicacién de
un SFB para una descarga de aguas de mina en la superficie demanda una
gran altura de caida (de varios metros, para superar la permeabilidad baja del

abono), y un volumen total muy grande (para asegurar un tiempo de retencion
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del agua superior a las 40 horas). Los PRB son un ejemplar del tipo SFB que

se implementan sola mente dentro de acuiferos contaminados (Figura 5;

Benner et a/., 1997).

En todos los casos (con la unica excepciéon de las PRB para la que es
imposible), se recomienda que a la unidad de reduccién bacteriana siga un
paso de oxidacién (preferiblemente incluyendo un humedal aerébico) para re-
oxigenar el agua y sacar los restos de hierro, etc., antes de su descarga final al
rio. Ya se han visto aplicaciones de todos estos tipos de sistemas en Europa,

particularmente en Gran Bretafia y Espafia. Por ejemplo:

Agua poco profunda con carrizos
sobre un sustrato anoxico de abono

Influente
Efluente

Fig. 12 Perfil Esquemético de un Humedal de Abono

- Humedales de abono (compost wetlands) se han implementado en el
Reino Unido (Younger et a/., 1997; Ordoéiiez et al., 1998; Jarvis and
Younger, 1999; Heal and Salt, 1999) y Esparia (Ordéfiez Alonso, 1999).

- Barreras reactivas permeables se han instaurado en Espafia (Alcolea et al.,
2001) e Inglaterra (Amos & Younger, en prensa).

- [Ejemplares de RAPS existen ya en Gales (Younger, 1998), Inglaterra
(2002) y Galicia, Espaifia (Laine, 1998).
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Capa Barrera reactiva
freatica permeable Superficie del

| terreno

Fig. 13 Perfil Esquematico de una Barrera Reactiva Permeable

El agua vierte al alto del reactor

El agua se introduce en
el basamento del reaacto

Fig. 14 Perfil Esquematico de una Barrera Reactiva Permeable

Fig. 15 Perfil Esquematico de una unidad de RAPS




V. TRATAMIENTO DE AGUA ACIDA DE MINA EN EL PERU Y EN EL

5.1.

MUNDO.

Conceptos Bisicos para el Diseiio de Planta de Tratamiento de Agua Acida

de Mina.

5.1.1. Coagulacion y Floculacion.

En términos generales, los s6lidos suspendidos que contienen el agua turbia,
comprenden particulas suficientemente grandes que se pueden sedimentar al
reposar el agua y solidos dispersados que no sedimentaran con facilidad. Una
parte considerable de estos sélidos que no se asientan pueden ser coloide.
Cada particula se encuentra estabilizada por cargas eléctricas negativas sobre
su superficie que repelen las particulas vecinas, como se repelen mutuamente
dos polos magnéticos. Este efecto impide que las particulas se aglomeren y
formen asi masas mayores, llamadas fléculos, evitando la sedimentacion de
las mismas. La coagulacion desestabiliza los coloides al neutralizar las
fuerzas que los mantiene separados. Esto se logra, por lo general, afiadiendo
coagulantes quimicos y aplicando energia de mezclado. Los coagulantes

quimicos de uso comun son las sales de aluminio, las sales de hierro y los

polielectrolitos.

Estas sustancias quimicas cancelan las cargas eléctricas sobre la superficie
del coloide, permitiendo que las particulas coloidales se aglomeren formando
floculos. Estos floculos, inicialmente pequefios, crean al juntarse
aglomerados mayores que son capaces de sedimentarse. El proceso de
desestabilizacion es la coagulacién (neutralizacion de la carga) y la etapa de

formacion de floculos es la floculacidn.



57

En los casos donde el floculo formado por la aglomeracion de varios
coloides no es lo bastante grande como para sedimentarse con la rapidez
deseada es necesario el uso de floculantes. Un floculante retne particulas
floculadas en la red, formando puentes de una superficie a otra y enlazando
las particulas individuales en aglomerados. El alumbre, las sales de hierro y
los polimeros de peso molecular alto son floculantes comunes. La
floculacion es estimulada por un lento mezclado que junta poco a poco los
fléculos; un mezclado demasiado intenso los rompe y décilmente se vuelven

a agrupar en un tamafio y fuerza 6ptimos.

Se emplean dos tipos de pruebas de laboratorio para seleccionar el mejor
producto quimico y aproximarse a la dosis requerida para la clarificacion: la
prueba de jarra y la prueba del cilindro. Se emplea la prueba de jarra cuando
el contenido de solidos suspendidos en la corriente que debera clarificarse es
menor 5000 mg/l aproximadamente. Se emplea la prueba del cilindro en

corrientes de lodo pesado donde los so6lidos suspendidos exceden los 5000

mg/l.

5.1.2. Mezcladores

En estas unidades se realiza la dispersion del coagulante en toda la masa de
agua por tratar. Esta dispersion debe ser lo mas homogénea posible, con el
objeto de desestabilizar a todas las particulas presentes en el agua y optimizar
el proceso de coagulacion que se esta llevando a cabo en esta etapa. La
coagulacion es la parte mas importante del proceso de separacion de sélidos
del agua turbia; si la coagulacién es deficiente, el proceso completo también

lo sera, sin importar cuan eficientes sean las otras etapas.

La eficiencia de la coagulacién depende de la dosificacion y de la rapidez en

la mezcla. En el mezclador, la paliacion del coagulante debe ser constante y
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debe distribuirse uniformemente en toda la seccion de aplicacién, en la cual
se exige una fuerte turbulencia para que la mezcla del coagulante y la masa
de agua se produzca en forma instantanea. La mezcla rapida es una operacion
que tiene por finalidad promover la dispersidén del coagulante en el agua; las
reacciones de hidroélisis que ocurren inmediatamente después de la adicion
del coagulante son casi instantdneas, por lo que es necesaria una intensa
agitacion en el punto de agitacion del coagulante al agua para asegurar una
distribucién uniforme y la exposicion de la particulas coloidales, que deben

ser desestabilizadas para una coagulacion eficiente.

La mezcla rapida puede ser realizada por la turbulencia provocada por
dispositivos mecanicos o unidades hidraulicas. Los dispositivos mecanicos
que promueven la agitacidon incluyen paletas rotativas, hélices o turbinas; en
cambio, la mezcla rapida hidraulica se realiza normalmente por medio de
resaltos hidraulicos en canales abiertos, en canaletas “Parshall” o en cualquier
punto de turbulencia elevada en las canalizaciones, como placas de orificio,
etc. Para medios rurales, como es el caso de los asientos mineros, no se
recomiendan los equipos electromecanicos por los costos que representan y

sus complejidades propias.

Entre los mezcladores hidraulicos, los mas utilizados por su simplicidad y su
eficiencia son: las canaletas con cambio de pendiente, canaletas “Parshall”,

vertederos rectangulares y triangulares, difusores e inyectores.

En el caso de los tres primeros, la turbulencia que provoca la mezcla es
generada por un resalto hidraulico. Las unidades que ofrecen mas ventajas

son la canaleta “Parshall” y los vertederos, por que ademas pueden medir el

caudal de ingreso.
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En los difusores e inyectores se obtiene una eficiencia similar a la conseguida
en las unidades de resalto hidraulico, pero con menores gradientes de
velocidad. Esto se debe a que la homogenizacion en estas unidades se
consigue mas como consecuencia de la gran cantidad de puntos de aplicacion

del coagulante, que de la agitacion de la masa de agua.

La canaleta Parshall se adecua para plantas medianas a grandes (Q=500 1/s),
en plantas de medianas a grandes (Q= 100-500 I/s) se recomienda el
vertedero rectangular (ver Figura 16) o el canal con cambio de pendiente.
Unicamente en las plantas pequefias (Q=50 1/s) es posible utilizar el vertedero

triangular como unidad de mezcla, de preferencia para caudales menores a 30

I/s.
Alimentacian
Regla graduada de coagulante
| x
:_-._—*-Q.‘__‘l: R’esafto
- ":_'::{"‘_ hidraulico ,
=
|
= rh—--.---m-— %
=i

Fig. 16 Vertedero rectangular con mezclador hidraulico

5.1.3. Floculadores

En esta unidad, la masa de agua recibe una agitacion lenta que promueve el

crecimiento de los fléculos y su conservacion hasta que salgan de ella. La
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energia necesaria para la agitacion del agua puede ser de origen hidraulico o

mecanico.

Para zonas rurales se recomienda los floculadores hidraulicos por su bajo
costo de construccion, operacion y mantenimiento. Estas unidades funcionan
indefinidamente, sin riesgos de interrupcion, debido a que solo dependen de

la energia hidraulica, por lo que su operacion es confiable.

Los floculadores hidraulicos derivan su energia para la agitacién de la masa

liquida de la velocidad que el flujo adquiere al escurrir por un conducto.

Entre las unidades de este tipo se pueden citar las de pantallas de flujo
horizontal o vertical (ver figura 17), de medios porosos, de tipo Alabama o

Cox y de mallas.

VATTTTTREAR & pnnnnna
‘ g J VN VEVEVE VIRV VRN,
De flujo vertical De fiujo horizontal
Fig. 17 Floculadores de pantalla
Las unidades de fluido horizontal son recomendables para caudales menores

de 100 I/s; pueden proyectarse también para caudales mayores (1000 1/s)

siempre y cuando se disponga de un terreno econdomico y de area suficiente.
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Los floculadores de flujo vertical son recomendables para plantas de mas de
100 1/s. se proyectan para profundidades de 3 a 4 m, por lo que ocupan un
area menor que las unidades de flujo horizontal. Para evitar la acumulacion
de lodos en el fondo y facilitar el vaciado del tanque, se recomienda dejar una

pequefia abertura en la base de cada tabique que alcance el fondo.
Las principales ventajas de las unidades de pantalla son:

e Reducen los cortacircuitos y espacios muertos al minimo, de tal modo que
el tiempo de retencion tedrico es similar al tiempo real obtenido en la
unidad.

e [La operaciéon y el mantenimiento son muy simples, pues carecen de
elementos méviles o mecanicos.

e Garantizan un funcionamiento continuo.

e Se economiza energia eléctrica.

e Se autorregulan al producirse variaciones de caudal.

Como principal desventaja se argumenta que la limpieza e estas unidades es
dificil; sin embargo, es evitable colocando orificios en las bases de las
pantallas (unidades de flujo vertical) y compuertas de valvulas de fondo

convenientemente ubicadas para vaciar la unidad.

Otros tipos de floculadores hidraulicos no son adecuados para las plantas de
tratamiento de agua de mina, pues las variaciones de caudal anulan el
funcionamiento de estas unidades y, por otro lado, s6lo pueden emplearse

para casos de bajo caudal.

Existen también los floculadores de contacto de sélidos o de manto de lodos

que son controlados por la concentracion de lodos y como esta varia
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continuamente, €s necesaria una constante atencion del operador. Usualmente

este tipo de floculador no es utilizado en proyectos de plantas de tratamiento.

Sedimentadores.

En una planta de filtracion, el sedimentador es la unidad que, mediante
procesos fisicos, reduce la turbidez del agua a un limite aceptable. La
sedimentacién es el proceso de separacién de una o de un conjunto de
particulas que se encuentran en suspension en un liquido. Las caracteristicas

de las particulas no cambian durante el proceso de sedimentacion.

El parametro de disefio mas importante en estas unidades es la velocidad de
sedimentacion de los fléculos, la cual depende fundamentalmente de las

caracteristicas del agua cruda y de la eficiencia del pretratamiento.

Los sedimentadotes o decantadores del tipo convencional son los
rectangulares de flujo horizontal. Este tipo de unidad es el mas recomendado
para medios rurales por su simplicidad en la operacién y mantenimiento; sin
embargo, se hace necesario analizar su implementacion cuando se tiene que

trabajar con los altos flujos de agua y no se dispone de mucha area de

terreno.

Los decantadores laminares o de alta tasa son empleados en reemplazo de los
convencionales, por que su principal ventaja es la de contar con una mayor
area de sedimentacién por metro cuadrado de superficie, con lo cual se
consigue disminuir el tamafio de la unidad. Su mayor complejidad de
construccioén los hace recomendables para zonas rurales donde se pueda

contar con mano de obra calificada.
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Mediante la colocacion de placas paralelas o médulos de diferentes tipos en
la zona de sedimentacion se obtiene es estas unidades una gran superficie de
deposicion para los lodos, lograndose disminuir apreciablemente el area
superficial de los tanques. La diferencia de los decantadores convencionales
reside en que estos decantadores de alta tasa trabajan con un flujo laminar (Nr
500) y los convencionales con un flujo turbulento (Nr entre 10000 y 250000)

(ver Fig. 18 y 19). Los decantadores laminares pueden ser:

De flujo horizontal: El flujo del agua tiende a ser horizontal, empleando
laminas ligeramente inclinadas (aproximadamente 5°). Para la limpieza se
requiere invertir el flujo. Esta solucion es muy empleada en plantas
comerciales o plantas de pequeiia capacidad (inferior a 50 1/s). se limita su

uso por razones econdémicas Unicamente.

De flujo ascendente: son los mas usados. Generalmente en la parte inferior
del sedimentador se presenta una zona de distribucion de agua, existiendo en
la parte media, moédulos inclinados con un angulo de 45 a 60°. Lo mas
importante es conseguir una distribucién uniforme del agua floculada en toda
el area de placas y una recoleccion también uniforme del efluente sobre las
placas, a fin de obtener que el reparto del flujo sea lo mas constante posible

en toda la superficie de decantacion.

En la actualidad para el tratamiento de aguas 4cidas de mina es mas usual
utilizar los sedimentadores circulares conocidos también clarificadores, estos
equipos utilizan un rastrillo del tamafio de la mitad del didametro del
clarificador que realiza un barrido circular para homogenizar el floculante en

todo el contenido del equipo.
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5.2. Métodos de tratamiento de agua dacida de mina en el Peru y el mundo.

En la tabla N° 2 se presentan los tipos de tratamiento realizadas al agua acida

de mina por algunas entidades mineras:

Tabla N°2 Tipos de tratamiento utilizados

Razon/Fuente Pais Ubicacion Tipo de Tratamiento| Metodo/Tecnologia
Volcan-UM Cerro de Peru Paragsha-Cerro Activo HDS
Pasco de Pasco
Volcan-UM Yauli Peru Yauli-Junin Activo NCD
Pan Amerl_can_ Silver-UM Pert Qunrywlca—La Activo HDS
Quiruvilca Libertad
Yanacocha Peru VEITIeels Activo HDS
Cajamarca
Cia de Minas
Buenaventura-UM Peru Castilla-Arequipa Pasivo Humedales
Orcopampa
Chinalco-UM Toromocho Peru Toromocho-Junin Activo HDS
Tesis Doctoral de Alonzo Espana Oviedo Pasivo Humedales
Almudena (estaen la
Bibliografia) Gales - Pasivo Humedales
Galicia - Pasivo Humedales
Whell Jane Reino Unido Cornuales Pasivo Humedales
Venn Quarry Inglaterra Devon Pasivo Humedales

Fuente: Elaboracion propia

En Europa se estan inclinando por utilizar el tratamiento pasivo para las aguas
acidas y es donde mas se ha realizado este tipo de estudios y avances, esto se

deberia a la tendencia de no utilizar insumos quimicos para la conservacion del

medio ambiente.



VI.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1.

Conclusiones.

Las operaciones mineras y metalurgicas producen efluentes acidos, en sus
diferentes etapas: exploracion, operacion y abandono, entre otros, los cuales
deben ser detectados para su adecuado control y evitar que impacten

negativamente con el medio ambiente.

La formacion del DAM es el resultado de la reaccion de los minerales
sulfurados (es como se encuentran en la naturaleza) con el agua. Lo mas
prudente para controlar la contaminacion que ocasionan el DAM seria la
prevencion de estos efluentes; por lo que las entidades mineras tienen que

invertir en estudios de prevencion de DAM y llevarlos a ejecutar.

La utilizacién de los métodos activos como las tecnologias NCD o HDS que
utilizan energia para el bombeo, mezcla, molienda, oxidacion y el consumo de
reactivos quimicos para la neutralizacion de aguas acidas de mina, es para un
control a corto plazo en comparacion de los métodos pasivos que no requieren

de energia ni de reactivos quimicos

4. La tecnologia NCD de la empresa Smallvill es un mejora tangible del proceso

HDS, que al utilizar relave de los procesos de flotacion con alta alcalinidad
(PH requerido al rededor de 12) y que a su vez tienen cantidades remanentes
considerables de coagulante, disminuye el consumo de energia, reactivos

alcalinos y coagulante.

5. Los métodos pasivos estan siendo mas utilizados en Europa y paises del primer

mundo debido a sus problemas ambientales, por lo tanto se han concientizado
de que este efluente acido minero debe ser controlado en sus diferentes etapas

dandole prioridad a la identificacién para la prevencion de estos, por otro lado
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esta el ahorro de energia que estos involucran; es por ello que realizan estudios

de optimizar estos métodos.

Recomendaciones.

En las ultimas décadas en el Pert se han planteado y dado leyes que controlen
los efluentes acidos mineros, las autoridades competentes de esta supervision
no tiene el control total de las compaiiias mineras identificadas por ellos y
mucho menos de la mineria informal, caso ejemplo: la mineria informal de los
departamentos de Madre de Dios y Piura, por lo que se requiere que las

autoridades tomen un control total de estas actividades informales y las

formalicen.

La clave para el manejo de los efluentes dcidos mineros es entender el ciclo de
los elementos entre sulfuros y oOxidos para interferir en la movilidad de los
elementos, en el momento adecuado, para controlar el sistema en la medida
necesaria. Cada efluente minero es paciente unico debido a la gran variabilidad
de los parametros que controlan el sistema (tipo de yacimiento, granulometria,
clima, proceso metalargico, entre otros). En estas circunstancias, la aplicacion
de recetas estandar tiene poca posibilidad de éxito. Esto requiere que las
autoridades con criterio técnico en la aplicacion de la ley y, de parte de la
mineria, la aceptacion de que hay que preocuparse no solamente para cumplir
con las leyes ambientales y no obtener una sancién; sino en comprometerse en

no impactar negativamente el medio ambiente.
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VIII. ANEXOS

1. Resolucion Ministerial N° 011-96-EM/VMM.

NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION PARA
LAS UNIDADES MINERO-METALURGICAS

VALOR EN CUALQUIER

PARAMETRO MOMENTO VALOR PROMEDIO ANUAL
ph Mayer que 6y Menor que 9  Mayor que 6 y Menor gue 9
Solidos suspendidos (mg/l) 50 25
Plomo (magfl) 0.4 0.2
Cobre (mgfl) 1.0 03
Zinc (mgl) 30 1.0
Fierro (mg/l) 20 1.0
Arsénico {mg/l) 1.0 0.5
Cianuro total (mg!l) * 1.0 1.0

CIANURO TOTAL, equivalente a 0 1 mg!l de Cianuro Libre y 0.2 mg/l de
Cianuro facilmente disociable en acido.

Tabla N°3. Niveles Maximos Permisibles de Emision para las Unidades
Minero Metalurgicas.

Fuente: Resolucion Ministerial N° 011-96-EM/VMM.

VALORES MAXIMOS DE EMISION PARA LAS
UNIDADES MINERAS EN OPERACION O QUE
REINICIAN OPERACIONES

PARAMETRO VALOR EN CUALQUIER MOMENTO VALOR PROMEDIO ANUAL

ph Mayor que £ 5 y Menor que 10.5 Mayor que 5.5 y Menar que 10.5
Solidos suspendidos (mgh 100 50

Plomo {mg/l) 1 Cca

Cobre (mgil) 2 1

Zinc {ma/l) 6 3

Fierro (mg/l) 5 2

Arsénico (mg/) 1 (0353

Cianuro total (mg/t) 2 1

Tabla N°4. Valores Maximos de Emision para las Unidades Mineras en
Operacion o que reinician operaciones.

Fuente: Resolucién Ministerial N°011-96-EM/VMM
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FRECUENCIA DE MUESTREO Y PRESENTACION DE REPORTE

—_—
VOLUMEN TOTAL DE

FRECUENCIA DE
MUESTREO

FRECUENCIA DE

PRESENTACION DE REPORTE

Mayor que 300 m3/dia

Semanal

Trimestral (1) y

. EFLUENTE

50 a 300 mY/dia

Trimestral

Semestral (2)

Menor que 50 m3ld|’a

Semestral

Anual (3)

Nota : (1) Ultimo dia habi! de los meses de marzo, junio, setiembre y diciembre

(2) Ultimo dia habil de los meses de junio y diciembre

(3) Ultimo dia habil del mes de junio

Los reportes del mes de junio estaran contenidos en el Anexo 1 del Decreto

Supremo N° 016-93-EM.

Tabla N°5. Frecuencia de Muestreo y Presentacion de Reporte.

Fuente: Resolucion Ministerial N° 011-96-EM/VMM

FRECUENCIA DE ANALISIS QUIMICO

PARAMETRO MAYOR QUE 300 EFLUENTE MENGR QUE 50 ﬂ
m3/dia DE 50 A 300 m“/dia msldia
PH Semanal Trimestral Semestral
||S()Iidos suspendidos Semanal Trimestral Semestral
|F’b, Cu, Zn, Fe, As Mensual Trimestral Semestral
ICN total Semestral Quincenal Trimestral

Tabla N°6. Frecuencia de Analisis Quimico

Fuente: Resolucion Ministerial N° 011-96-EM/VMM
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