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~ RESUMEN

En-el desarrollo de la tesis ﬁtulada: "Estudio Técnico del Tratamiento de Aguas Acida.s"’,
antes del tratamiento en si, conociendo la composicién quimica de un mineral, se ha
calculado el potencial deiacide‘z maxima, el potencial de neutralizacién y el potencial
neto de neutralizacién, cuyas reladiones nos permiten predecir si el mineral a explotar
| producird o no un agua acida con la finalidad de tomar' las previsiones del caso y usar

métodos preventivos (pasivos), antes que los correctivos (activos).

En el tratamiento activo de aguas de mina, es importante conocer el analisis quimico
del agua de mina, con la finalidad de tomar la estrategia del caso, segln sea los usos

‘que se va a dar al agua tratada.

En este caso especifico, inicialmente se eleva el pH de 2.5 a 4, usando bidréxido de
calcio, que permite precipitar al hierro. En eéta etapa se elimina el hi'e_rro como
hidréxido de fierro por filtracién. Posteriormente se sigue elevando él pHde4 a7 que
permite precipitar el cromo. Se sigue elevando el pH de 7 a 8.1 donde se precipita el
+2’ Ni+2,

cation Cu*zﬂ Finalmente se eleva el pH de 8.1 a 10.5 para precipitar los iones Zn

Ph*?, Ccd™

Una vez separada la mayoria de los cationes en medio alcalino, se requiere llevar el pH |
a un valor neutro. Esto se consigue adiciomando paraddjicamente &cido sulfurico. Se:
obtiene como resultado un agua de mina exenta de una serie de cationes los cuales
han predipitado como hidréxidos insolubles gue conjuntamente con el sulfato de calcio

son retirados en forma de sﬁﬁiﬂas.

Se desarrofla un programa de calculo que utiliza como datos el anélisis quimico y el
volumen de agua de mina que permite calcular la masa total de hidréxido de calcio

necesario y la masa de sélidos totales formados.



.  INTRODUCCION

Los drenajes acidos de mina, contienen una gran cantidad de sélidos en suspensién y
“con alto contenido en sulfato y metales disueltos (Fe, Al, Mn, Zn, Cu, Pb, etc),
alcanzando sus concentraciones las decenas y centenas de miligramos por litro

e

(Alcolea, A, 2001).

Estos elementos en esas concentraciones son nocivos para la actividad biolégica,
contaminan los cauces, y ademas esas aguas pueden llegar a dafiar la estructura y la

cimentacion de construcciones.

Debido al enorme costo que supone su tratamiento en depuradoras convencionales
por el dilatado tiempo que perdura el fendmeno de generacién de aguas acidas, en
antiguas zonas mineras generalmente se ha ido agravando la situacién, siendo

necesario buscar una solucion a este problema.

Una alternativa al tratamiento convencional de los drenajes acidos de mina, tanto si las
instalaciones se encuentran en operacién o en abandono, lo constituyen los métodos
de tratamiento pasivo, debido a su bajo costo de construccién, facil operacién y

mantenimiento, y buena eficiencia en el tratamiento de aguas acidas.

Los métodos de tratamiento pasivo mas utilizados son los humedales artiﬂciales
(aerobios o anaerobios), los drenajes anéxicos calizos, los sistemas de produccién de
alcalinidad, y cuando el problerina se manifiesta en aguas subterraneas, las barreras
reactivas permeables. El objetivo principal en todos ellos és la supresidn de la acidez, la

precipitacion de los metales pesados y la eliminacion de los sélidos en suspensién.

Para ello actiian cambiando las condiciones de Eh y pH de las aguas acidas de forma
que se favorezca la formacién de especies insolubles que precipiten y retengan la carga

contaminante.



Por lo general, en los sistemas pasivos se recurre al uso de material alcalino para
neutralizar la acidez, a substratos organicos para crear ambientes reductores y al
empleo de bacterias para catalizar las reacciones y acelerar los procesos que forman

precipitados.

En el disefio y la configuracion del tratamiento se debe asegurar una buena circulacién
-

y distribucién del agua acida dentro del sistema, con el fin de maximizar el tiempo de

contacto entre el flujo de agua contaminada con los elementos y materiales que

componen cada dispositivo de tratamiento.

Otro método usado es el tratamiento de las aguas acidas en plantas industriales,

utilizando principios fisicoquimicos de neutralizacién de la acidez con un reactivo de

buenas condiciones técnicas y de bajo costo.

Este segundo método, técnicamente es mucho mas viable; sin embargo, es muy
costoso, por lo que al decidir uno u otro tratamiento, deberd estudiarse muy

detalladamente en base al pardametro beneficio/costo.



OBIJETIVOS

2.1 Objetivo Principal

¢ Desarrollar un procedimiento general para la mejora del tratamiento

de las aguas acidas efluentes de la mineria y la industria.

-

Estudiar los diversos. equilibrios quimicos que se presenta en fase
heterogénea durante los precesos de neutralizacion.

Conocer los diversos mecanismos de formacién de aguas acidas en la
actividad minera e indwstrial.

Usar los criterios esteguiométricos para los diversos calculos de
reactivos necesarios y productos generados en los procesos de

neutralizacion de las aguas acidas.



. LEYES Y NORMAS RESPECTO A LA DISPOSICION DE AGUAS ACIDAS:
3.1 PROBLEMATICA DE LAS AGUAS ACIDAS DE MINA

Muchos autores describen cbmo aguas acidas de mina a los drenajes con

un pH comprendido entre 2y 4, y altos contenidos 'dé metates disueltos. En

relacién a estos drenajes 4cidos existen inférmes Vsobre la mortandad de

n

b B

PECes y o as de rios, afiecciones al ganado, y destruccién de cultivos y
rilveras; sienmpre asodiadio @ wma coloracion ocre-amarillenta de los lechos
de rios ¥ fm -t?:jear.

40-60 NTU, concentracion variable de sélidos en suspensién totales de -

v um incremento de la turbiedad de las aguas de

naturaleza inorganica (100—300 mg/L), valores-de conductividad alrededor
de 400-500 ~ S/cm, carbono orgénico total (COT) de 1-2 mg/L. (Moreira
M.T.; Lucas T.y Lema J. M, 2008). ‘

1a cantaminadén que prbducen los drenajes acidos de mina ha sido
profusaménte descrita pbr numerosos investigadores { Nordstron y Alpers,
1999; Morin y Hutt, 2001; Mil!s, 1995). El alcance y la magnitud de este
fenémeno también han sido objeto.de atencién por parte de diversos

organismos y autores.

En 1985 Ia USEPA {United States Environmenta! Protection Agen}cy) estimo
que en Estados Unidos existian cerca de 5x10' toneladas de residuos
mineros con altos contenidos de metales pesados con riesgo de producir
drenajes 4cidos, y que cada afio se venian generando més de 10° toneladas
de estériles de mina y residuos de plantas de beneficio que deberfan ser

tratados para que no generen aguas 4cidas.

Asimismo, en 1994, la USEPA en el Documento Técnico Acid Mine Drainage
'Prediction, induye informaddn del U.S. Forest Service (1993) en donde se
estimaba que en el Oeste de Estados Unidos existfan entre 20.000 a 50.000

minas que estaban generando drenajes &cidos’ que afectaban y



3.2

contaminaban de K000 a 15000 Km de riberas de rios con metales como

- cadimio, cobre, plata, dincy arsénico.

Estekdocumento también hace referencia aun informe de Kim et al. (1982)

donde se describe que en el Este de los Estados Unidos existen mas de

7.000 Km de cursos de aguas superficiales afectados por drehajes acidos de

L3

minas de carbén, cuyo tratamiento es muy costoso y de gran dificultad.

En la Gltima International Conference on Acid Rock Drainage (ICARD 2000},

el US. Department of the Interior informé que en su Programa de Clausura

de Minas tienen localizadas mas de 100.000 zonas mineras en estado de
ébandono con problemas de aguas &cidas, en el mismo evento Canty
informa que existen cerca de 16.000 Km de rios y 117 Km? de embalses

afectados por drenajes acidos.

En el afio 2000 la USEPA llega a estimar la existencia de mas de 4.400 Km?
de zonas abandonadas por minas de carbén, 15.625 Km de cauces de rios
contaminados por drenajes acidos, 66 Km? de escombreras peligrosas y 3,5

Km? de presas inestables.

Este panorama de las aguas acidas descrito para Norteamérica es

extrapblable al resto de paises con cierta actividad minera (Reino Unido

- (Younger, 1997), Canada {Morin y Hutt, 2001), Australia (Environment

Australia, 1997), Penfn, un pais minero por excelenciay otro‘S, eté.), de ahila
necesidad de buscar soluciones de facil aplicacién y de bajo costo para
reducir esta contaminacién, con el fin de salvaguardar el recurso hidrico y

el medio fisico en el que habitamos.

RESUMEN DE LOS DIS?OSHWOS SOBRE EL MANEIO DE AGUAS ENEL
PERU EN LA INDUSTRIA MINERA.
A conﬁnuaciéd se presenta diversas normas dadas por el estado peruanou

referido al manejo de todos los tipos de aguas.

10 -



V.

FUNDAMENTO TEORICO

4,1 El Aguay sus usos

El 59% del consumo total de agua en los paises desarrollados se déstina a
uso industrial, el 30% a consumo agricola y un 11% a gasto doméstico,
segin se constata en el primer informe de Naciones Unidas sobre el
desarrollo de los recursos hidricos del mundo, Agua para todos, agua pora
Ia’vida (marzo 2003). En 2025, el consumo de agua destinada a uso
industrial alcanzara los 1.170 Km® / afio, cifra que en 1995 se situaba en
752 Km® / afio. (Hamilton, Q., 1999).

El sector productor no sélo es ‘el que mas gasta, también es el que mas
contamina. Mas de un 80% de los desechos peligrosos del mundo se
produceh en loé paises industrializados, mientras que en las naciones en
vias de desarrollo un 70% de los residuos que se generan én las fabricas se
vierten al agua sin ningdn tipo de tratamiento previo, contaminando asf los

recursos hidricos disponibles.

Estos datos aportan una idea de la importancia que tiene el tratamiento y
la reutilizacién de aguas residuales en el sector industrial en el mundo, y
maés atin en pafses que saldan su balance de recursos hidricos con nimeros

rojos. Es el caso de Espafia, la nacidn europea con mayor déficit hidrico.

Segln el Libro Blanco del Agua, (AEAS, 1996), el consumo en Espafia es de
35.000 Hm®/afio. Sin embargo, su uso presenta particularidades respecto a
la media mundial, ya que el 68% se destina a regadio, el 18% a
abastecimiento de poblacién e industria, y‘ el 14% restante a sistemas de

refrigeracion de produccidon de energia.

El agua es tanto un derecho como una responsabilidad, y tiene valor
econdémico, social y ambiental. Cada ciudadano, cada empresa, ha de

tomar conciencia de que el agua dulce de calidad es un recurso natural,

19



cada vez mas escaso tanto a nivel superficial como subterraneo, necesario
no sélo para el desarrollo econémico, sino imprescindible como soporte de

cualquier forma de vida en la naturaleza.

No cabe duda de que la industria es motor de crecimiento econémico y,
por lo tanto, clave del progreso social. Sin embargo, demasiado a menudo
la necesidad de maximizar el proceso productivo excluye de la planificacién

la tercera parte del progreso, la proteccion del medio ambiente.

El adecuado tratamiento de aguas residuales industriales y su posterior
reutilizacion para multiples usos contribuye a un consumo sostenible -del
agua y a la regeneracion ambiental del dominio publico hidraulico y
maritimo y de sus ecosistemas. Sin olvyidar,que el agua de calidad es una

materia prima critica para la industria.

La comunidad internacional ha reconocido en multiples foros el importante
papel que juéga el agua en un sistema sostenible de desarrollo industriavl a
largo plazo. La Agenda 21, surgida de las conversaciones de Rio 92,
concluye en el capitulo 30 que las politicas y operaciones comerciales e
industriales pueden desempefiar un papel decisivo en la conservacién
medioambiental y el mantenimiento de los recursos si se incrementa la
eficacia de los procesos de produccién y se adoptan tecnologias y
procedimientos limpios, reduciendo al minimo, e inclusb evitandb, los

deshechos.

Por su parte, el Plan de Aplicacién de las Decisiones de la Cumbre Mundial
sobre el Desarrollo Sostenible de 2002 alienta a la industria a desarrollar su
funcién social estableciéndo sistemas de ordenacién ‘ambiental, cédigos de
- conducta, medidas de certificacion v publicacién de informes sobre

cuestiones ambientales y sociales.

20



4.2

Un afio mas tarde, la Declaracién Ministerial del Tercer Foro Mundial del

~ Agua reunido en Kyoto propone recaudar fondos siguiendo criterios de

recuperacion de costes que se adapten a las condiciones climéticas,
medioambientales y sociales del lugar, asi como el principio de

“contaminador paga”.

En el ambito europeo, la Directiva 2000 incorpora la calidad como objetivo
de la politica general del agua, lo que supone un impulso para las técnicas Yy
tecnologias—presentes y futuras, gracias a la investigacién — encaminadas a
que el agua retorne a la Tierra, una vez utilizada, en condiciones que no
s6lo permitan la supervivencia, sino la regeneracién de algunos de nuestros

ecosistemas (Aguilera, F., 1995).

Segun el Instituto Nacional de Estadistica {(INE), en Espafia el volumen de
agué residual recogido en 2003 fue de 3.469 Hm® de los que sélo se
reutilizé un 4% (unos 170 Hm®). Aunque es dificil cuantificar ei volumen de
aguas residuales que pueden reutilizarse para distintos usos, todos los
estudios que se han realizado sobre la materia confirman el enorme
potencial de Espafia en este campo. Entre los métodos mas rigurosos pavra
determinar la capacidad de reutilizacién de recursos hidricos se encuentra
el elaborado por Hochstrat (2005). Segin su modelo, Espafia tiene un
potencial de reciclado de 1.300 Hm?, un orden de magnitud muy superior

al actual.

Definicién de Aguas Acidas.

Las aguas acidas son aquellas soluciones sulfatadas, con alto contenido de
metales y con un pH menor a A7.Larelaciéndic’>xido de carbono/ién
bicarbonato afecta directamente el pH del agua. Cuanta mas alta sea esta

relacién, tanta mas alta serd la acidez natural del agua.

0



El agua acida representa un problema, debido a su naturaleza corrosiva. La
corrosion de las tuberias provoca un aumento en los costos de

mantenimiento y agrega contaminantes al agua.

Fig. 1: Corrosién causada por las aguas de mina

i Fuente:http://todoproductividad.blogspot.com/2011/09/entendiendo-la-corrosion-en-detalle-y_14.htmi

Cuando existe riesgo de generacién de aguas acidas, con el fin de eliminar
o, al menos, minimizar su aparicién, deberian tenerse en cuenta criterios
de disefio y gestién del riesgo. La prevencién de fa contaminacién derivada
de las actividades mineras se relaciona, estrechamente, con los métodos
de explotacién, el aporte de aguas (superficiales y subterréneas) y el
tratamiento de las mismas. Con respecto a las formas de actuar, cabe
distinguir aquellas acciones que se orientan hacia el objetivo de reducir la
formacién de contaminantes, y aquellas otras que implican el tratamiento

de las aguas contaminadas.

En general, la actuacién nos e cifie a un sélo procedimiento, sino que es
combinacion de varios, y sea comete en funcién del problema especifico a
resolver, ya que su eficiencia puede ser muy diferente de unos casos a

otros.

Los métodos preventivos se basan en la eliminacion de alguno de los
elementos esenciales en la generacién de aguas acidas (sulfuro, oxigeno,
humedad o bacterias catalizadoras). La eleccién entre uno u otro método,

depende de las condiciones (origen, desagiie, grado de actividad, etc.),

22



caracteristicas (fisicas y quimicas) y caracter (permanente y temporal) del

efluente, asi como espacio disponible.

Un agua es acida cuando su pH<7. No obstante, ello no exige que deje de
ser potable o resulte nociva hasta alcanzar niveles bastante inferiores (por

ejemplo, deja de ser potable para pH< 5.5).

A no ser por causas antrépicas, resultan muy raros de encontrar pH<3.5 6
pH>10.5, existiendo una tendencia natural a su neutralizacién (por
saturacion, precipitacion, dilucién, etc.), resultando estas anomalias las

mas agresivas.

La solubilidad de rocas y minerales, se ve fuertemente afectada por el pH
del medio, de forma que, un agua acida suele, ademas de ser nociva por su
pH, e ir acompafnada de numerosos metales en disolucién, que aportan una

importante toxicidad al efluente.

Las aguas dacidas se pueden formar tanto en el interior como en la
superficie, por oxidacién de la pirita (FeS; u otros sulfuros) en presencia de
humedad, expuesta a las condiciones atmosféricas, pudiendo acceder al
sistema hidraulico subterraneo, contaminando acuiferos, o surgir como

efluentes que vierten en cursos de agua superficial.

Fig. 2: Aguas acidas de mina conteniendo cobre y hierro respectivamente

Fuente: ORDONEZ ALONSO, MA. 1999. Sistemas de tratamiento pasivo para aguas 4cidas de mina,
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4.3 Caracterizacion de las aguas dcidas de mina
" la caracterizacién precisa del drenaje acido es muy importante para
efectuar la correcta seleccion y dimensionamiento de los dispositivos
operacionales, tal como indican Lépez Pamo, E. et al. 2002. Tratamientos
pasivos de drenajes acidos de mina: Boletin Geoldgico y Minero, 113 (1): 3-

216 que configuran el conjunto del tratamiento paéivo.

Una adecuada caracterizacién debe incluir la medida precisa y
representativa del caudal, y de al menos los paréme‘tros,qufmicos
siguientes: pH in situ, pH en laboratorio, alcalinidad total, acidez o
alcalinidad neté {expresadas todas como CaCOs); ademas de contenido‘s,de :

Fe®, Fe total, Al, Mn, SO;” y conductividad {(Hyman y Watzlaf, 1995).

Estos autores consideran deseable analizar también el Ca, Mg, Na, Cl, K, Br
y Zn, lo que permite en la mayoria de los casos efectuar un correcto
balance iénico. El conjunto de estas medidas se ha de regisf'rar al menos

durante un afio hidrolégico.

La “acidez” y la “alcalinidad” de un drenaje de mina son pardmetros
basicos en la seleccién del tipo de tratamiento pasivo; representan la

capacidad de esas aguas para neutralizar una base o un acido.

Que una solucién presente acidez o alcalinidad estd en funcién de que
predomine en ella su acidez total o su alcalinidad total, hablandose
entonces con mas precision de soluciones con acidez o alcalinidad neta.

acidez/alcalinidad neta = acidez total-alcalinidad total.

La acidez total representa la concentracién de iones hidrégeno libres.(los
que definen el pH), junto con los iones hidrégeno que se pueden generar
por.la oxidacién e hidrdlisis de los metales que contiene la solucidn, tales

como Fe, Al, Mn, Zn, etc., a través de la reaccién:
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Me*" + nH,0 — Me(OH) +nH"

En la practica, lo que se mide en el laboratorio es la acidez neta y la
alcalinidad total, deduciéndose la acidez total mediante la ecuacién

anterior. La acidez y la alcalinidad se suelen medir como equivalentes de

CaCOa.

La acidez medida en el laboratorio generalmente representa la acidez neta,

ya que se suele efectuar la valoracién con CaCOs despuég de haber afiadido

" H,0, y calentado la muestra para promover la total oxidacién e hidrélisis

de todos los metales.

La acidez total tedrica puede ser calculada si se conoce el pH y la
concentracién de cada uno de los cationes que generan acidez. La acidez
total serfa la suma de la acidez atribuible a los iones H' y la potencial de los

cationes metalicos (Me™). El calculo se hace mediante la férmula siguiente

- considerando que la reaccidn transcurre equivalente a equivalente:

Acidez total equivalente CaCO; (mg/L) = Me+n {mg/L) » (50,045 / PaMe) * n
Donde PaMe es el pes‘o atomico del metal y 50,045 es un factor de
conversion resultado de dividir el Pm del CaCOs por su carga.

Me*", esta referido al catién.

Clasificacién de los drenajes de mina.

CATES é’ ngA s DESCRIPCIGN ’ RANGO DE ACIDEZ O ALCALINIDAD
1 Muy scdo Acidez Neta > 300 mg/L como CaCOj; equivalente
2 Moderadamente acido k '100 <Acidez Neta $300 mg/L como CaCO;
3 Débilmente acido 0 sAcidez Neta < 100 mg[’!. como CaCOy
4 Débilmente alcaline : Alca!lnidéd Neta < 80 mg/L como CaCO,
5 Fuertemente alcalino ‘ Alcalinidad Neta 280 mg/L como CaCO,4

Fuente: Hugo Aduvire, AMEC (Peru) S.A.
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En el caso del pH se tiene que la concentracién de iones H” es jgual a
antilog(-pH). Hay que tener en cuenta que la acidez total asf calculada no
considera el éfecto de los iones complejos, frecuentes a pH neutros, y que
no producen acidez. Al estar contabilizados los cationes de estos complejos
en un anélisis quimico convencional se puAedAe presentar diferencias entre la

acidez total tedrica y la deducida usando la ecuacién anterior.

La alcalinidad total de una solucién generalmente esta representada por

los iones hidréxido y bicarbonato, y se suele medir directamente en

laboratorio.

Que un drenaje presente alcalinidad neta significa que una vez que se ha
llevado a cabo la oxidacién e hidrélisis de los metales que pueden generar
iones hidrégeno libres aun presenta cierta capacidad para neutralizar

cierto volumen de un acido.

‘La produccién de aguas acidas, esta controlada por los siguientes factores:
+ Disponibilidad de pirita

‘& Presencia de oxigeno.
e Existencia de humedaden la atmésfera.
. Disponibi!idad de agua para transportér los productos de oxidacién,

e Caracteristicas de la mina o de los depdsitos estériles.

La velocidad de reaccién depende de numerosas variables, como:

e pHy temperatdra, del agua y ambiente.

e Tipode mineral sulfuroso y superficie expuesta.

e  Concentracién de oxigeno.

o Agentes catalfticos'y actividad‘qui’mica del hierro férrico.

¢ Energia de actuacién quimica requerida para que se inicie la reaccion.
» Presencia de Thiobacillus ferrooxidans u otras bacterias, que actdan

como catalizadoras.
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Sobre algunas de estas variables se puede actuar, para reducir dichas aguas
acidas. El problema se plantea, muchas veces, cuando sobre una
explotacién minera subterranea se implanta una a cielo abierto, que es
colectora de aguas de escorrentia, las cuales se introducen en la mina; este
ha sido el caso, por ejemplo la empresa Minera Yanacocha practica la
mineria de oro a cielo abierto en Cajamarca. La extraccion de mas de 500
000 TM diarias de materiales en la cabecera de las cuencas de los rios Rejo,
LLaucano y Cajamarquino, para extraer el oro y la plata, destruye no solo
montafias, si no las fuentes, rios y acuiferos que se abastecen las

poblaciones de la zona.

Estos materiales se almacenan en grandes balsas donde son lixiviados con
cianuro, lo cual provoca la contaminacién de los rios con metales téxicos,

entre ellos plomo, cadmio, arsénico y otros.

Fig. 3. Muestreo hidroquimico de aguas de mina

http://www.google.com.pe/imgres?g=muestreo+hidroquimico&um=1&hices&sa=N8&

En ocasiones, la generacién de aguas acidas muestran fluctuaciones
estrechamente ligadas a los ciclos de lluvias, como ha sido puesto de
manifiesto en la mina de cobalto cuprifero de Black Bird (ldaho,
USA),donde, por término medio, cerca del 75% de la descarga de metales

pesados, tiene lugar en los meses de abril y mayo.

La acidez, con el descenso del pH del agua, tiene las siguientes

consecuencias principales:
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4.4

e El aguase hace fuertemente corrosiva.
e la solubilidad de muchos metales pesados aumenta, con lo que las

aguas llegan a ser toxicas. |
e El ecosistema fluvial se degrada, hasta ser incapaz de mantener

- muchas formas de vida acudtica, y los sistemas acuiferos se |
contaminan. '
.

Cuando, por causas naturales o provocadas, se e!evé el' pH del agua
comienza la pfecipitacién de metales pesados. En este sentido puede
decirse que cada metal disuelto precipita a un determinado pH (el
manganeso es- de los que requiere pH alcalinos mds elevados para su

precipitacion).

Formacién de drenajes dcidos

En la naturaleza, los sulfuros permanecen en el subsuelo en ausencia de
oxigeno y sélo una pequeda parte de estos depésitos aflora a\lé superficie.
El drenaje se forma cuando los minerales que contienen azufre,

principalmente la pirita (FeS,), se ponen en contacto con la atmdsfera,

- produciendo su oxidacién y forma'nd,o acido sulfurico y hierro disuelto. La

reaccién general que controla este proceso es: (Almagro, G, 1998) ‘
FeS, +7/20, +HZO—~>Fe+2 +2SO;2 +2H"..(1)
En presencia de oxigeno, el hierro ferroso sufre la reaccién:

En forma idnica .

Fe® +1/40, + H* — Fe® +1/2H,0...(2)

En forma molecular

2FeSO, +H,S0, +1/20, — Fe,(SO,), + H,0
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El hierro férricocomo sulfato férrico se hidroliza para producir hidréxido

férrico, reaccion (3)

En formaidnica

Fe® +3H,0 - F(OH), +3H" ..(3)

-

En forma molecular

1/2Fe,(SO,), +3H,0 — F(OH), +3/2H,S0,

También, se produce una oxidacién adicional de la pirita, reaccién (4)

En forma iénita

FeS, +14Fe” +8H,0 —15Fe” +250; +16H"...(4)

En forma molecular

FeS, +7Fe,(SO,), +8H,0 —15FeSO, +8H,S0,

La reaccién global de oxidacién de la pirita se obtiene de la combinacién de
las reacciones (1), (2} y (3)
FeS, +15/40, +7/2H,0 - F{OH), +2H,50, ...(5)

En la ecuacién (6) se indica la reaccién global de la oxidacién de la pirita

cuando el hierro férrico actia como oxidante adicional.

En forma i6nica

FeS, +15/80, +13/2F¢® +17)4H20 —15/2Fe?® +250 +17/2H"

En forma molecular

| 8Fe,S, +150, +26Fe (SO, ), +34H,0—> 60FeSQ, +34H,50,



. férrico:

Finalmente, se puede escribir la reaccién general de oxidacién de los

sulfuros metéalicos con estado de oxidacién +2 por accion del sulfato
MS+4Fe,(SO, ), +4H,0 — MSO, +8FeSO, +4H,S0,

También se puede escribir una reaccién para los sulfuros metalicos con

estado de oxidacion +3 ,
M,S, +12Fe, (SO, ), +12H,0 — M, (S0O,), +24FeSQ, +12H,SO,

Estas reacciones generan acidez y liberan grandes cantidades de sulfatos,
~ hierro y otros metales que contienen los sulfuros (As, Cd, Co, Cu, Pb, Zn,

etc.), produciendo un lixiviado téxico.

Este lixiviado reacciona con las rocas del entorno produciendo la hidrdlisis
de otros minerales y haciendo que se disuelvan otros elementos como Al,

Ca, Mg, Mn, Na, Si, etc.

La cinética de las reacciones anteriores es muy lenta, sobretodo de la:
reaccion 2, que es la que controla la velocidad de todo el proceso, pero se

acelera cuando son catalizadas por bacterias acidéfilas.

Mientras la acidez producida sea baja en relacién a la capacidad
neutralizante del medio, estas bacterias no pueden desarrollarse y la
produccién de lixiviados acidos no es muy elevada. Sin embargo, si las
condiciones que se alcanzan son 4cidas, se produce un incremento de la
poblacidn de bacterias que catalizan estos procesos, lo que ocasiona que
cada vez se produzca mayor acidez y el proceso se retroalimenta,
Vgenerando un lixiviado con valores de pH mdy bajos vy enormes

concentraciones de metales y metaloides. -
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El potencial de una mina para generar acidez y producir contaminantes

depende de varios factores. .

vEstos factores que regulan la formacion de drenajes acidos se pueden
identificar como primarios, secundarios y terciarios. Los factores primarios
incl»uyeny la produccién de acidez, como las reacciones de oxidacion.
. .

En los secundarios estarian el control de los productos‘ de la reaccién de
okidacién, como las reacciones con otros minerales que consu‘men acido o
las que producen neutralizaciones. Los factores terciarios se refieren a
factores fisicos de la gestién de los residuos en las minas. Estos factores
influyen en las reacciones de oxidacién, la produccién de acidez y la

migracién de los contaminantes.

Los compuestos arsenosulfurados de los diferentes metales también

reaccionan para dar sulfato férrico y los acidos correspondientes.
REACCIONES QUIMICAS COMPLEMENTARIAS

1. Descomposicion de la Arsenopirita
Mecanismo Directo
2FedsS +70, +2H,0 + H,80, - Fe,(S0,); + 2H;4s0,

4FeS, +150, + 2H,0 - 2Fe,(SO,), +2H,50,
Mecanismo Indirecto

FedsS+ Fe,(SO,), +1.50, + H,0 — H,AsO, +3FeSO, + §°

FeS, + Fe,(SO,), — 3FeSO, + S°

2. Descomposicion de la Calcopirita
Mecanismo Indirecto
CuFeS, +8 Fe,(S0,); +8H,0 — CuSO, +17FeSO, +8H ,50,
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3. Descomposicion de ia Enargita
Mecanismo Indirecto

2Cu,AsS, +11Fe,(SO,), +8H,0 — 6CuSO, +22FeSO, +5H,S0, + 2H, 450,

4. Descomposicion de la Esfalerita

Zn,_Cd S +8Fe™ +4H,0 — 8H* + (1~ x)Zn™ + xCd** + SO;* + 8Fe*

Hacemos x = 0.5

Zn,,Cd, .S + 8Fe™ + 4H,0 — 8H"* +0.5Zn™ +0.5Cd* + SO;* + 8Fe™

%

Multiplicando x10

En forma idnica

Zn,Cd S, +80Fe® + 40H,0 — 80H* +5Zn* +5Cd *? +1050% + 80 Fe*?

En forma molecular

Zn,Cd S, + 40 Fe, (S0, ), + 40H ,0 — 90H ,80, + 5ZnSO, + 5CdSO , + 80FeSO,

REACCIONES CON BACTERIAS
1. Reduccion de Sulfatos

SOF +CH,0+H* — HS +2H,0+CQ,
HS + M? - MS+ H

2. Oxidacion Bacteriana de Minerales Sulfurados
a) MS + 20, - MSO,

MS+ Fe,(SO,), - MSO, +2FeS0, + 5°

4FeSQ, +0, +2H,50,+ — 2Fe,(S0,); +2H,0 -
25° +30, +2H,0 - 2H,50, | |
b) 4FeS, +150, + 21,0 — 2Fe, (SO, ), + 2H,S0,

2FeS, + 2Fe,(S0, ), - 6FeSO, +S°
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c)Fe? +1/40,+1/4H —1/8H,0+Fe?

FeS, +14Fe" +8H,0 — 15Fe™ + 2807 +16H"

3. Oxidaciéon Bacteriana de Minerales No Sulfurados

Uranita A »
U0, + Fe, (80, ), ~ V0,50, + 2 FeSO,
Branerita ‘
UT,0, + Fe,(SO,), — USO, +Ti0, +2 FeSO,
Siderita

4 FeCO, +0,+6 H ,0 > 4 Fe(OH), +4 CO,

Smithsonita

2 ZnC0, +3 0, +2 H ,0— 2 ZnSO, +4 H,CO, -

4, Oxidaciéon Anaerobia de Azufre Elemental y sus Compuestos
Sulfurados: Thiobacillus Denitrifans
a)  Oxidacién del azufre “
S+ 4 FeC/s+H20—>323O3+4F9012+4H62

H,50, +2 FeCl; + H,0 — H,50, + 2 FeCl, + 2 HC/

S° +6 FeCl, +4 H,0 — H,S0, + 6 FeCl, +6 HCI

b} Formac_:ién de Jarosiia por hidrolisis de lon férrico
3Fe2 (80, ), + 2MOH +10H,0 — M[Fe(’ 80, ), 2Fe(OH), ] +5H,80,

M: K, Na*, NH,, H*

5. Reduccion de la Acidez

8 CaCO, +4 FeS, +15 O, +14 H,0 — 4 Fe(OH ), + 8 SO;? +8 H,CO, +8 Ca*
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6. Principios del Tratamiento

a)

b)

Neutralizacion del acido con una base
Cal: ‘ v
H,50, +Ca(OH), - CaSO, +2H,0

!
! o

Cabeza: |
H,S0, +CaCQ —CaSO, + H,0+CO,

Oxidacién del hierro de ferroso a férrico

Precipitacion
Cal:

Fe,(S0,), +Ca(OH), - FOH), +3CaSQ,
Cabeza:

Fe,(S0,), +3 CaCO, +3 H,0 -2 Fe(OH J; +3 CaS0,+ 3 CO,
Durante el tratamiento, por las interacciones quimicas, tambiién se
pueden formar acidez adicional.

6Ga*? +3S0; + 2AI(OH), +37H,0 - 3Ca0.3CaS0, Al,0,.31H,0+ 6H,0"

Etringita: compuestos insoluble -

Precipitacién de hidréxidos
Fe* + H,0— Fe(OH), +3H* ...(1)

AP + H,O— AOH), +3H* ...(2)

Reduccién bacteriana de sulfatos

SOE +CH,0+H* — HS +2H,0+2C0,...(3)
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HS +M* >MS+H"...(4)

Oxidacion bacteriana

MS +0, - MSO,
MS + Fég (SO, ); > MSO, + 2F,S0, + s°
4FeSQ, +0, +2H,50, — 2Fe,(S0,), + 2H,0
FeS, +150, + zugé — 2Fe,(80,), + 2H,S0,

2FeS, +2Fe(50,), > 6FeSQ, +5°
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PFer + 30, » 2H 3 BFeY .+ WO (46°"= - 27,3 Ki/e)

Bac. aciddfilas del S: Thiobacillus ferrooxidans
-,

%: Arqueas acidéfilas del S: Sulfolobus acidocaldarius

84 M0 +40; o 50,7 ¢ 2H (A6°= -587,1 kI/mY

Bacterias no del S: Leptospirillum ferrooxidans

Ciclo redox del hierro: Oxidacion de 1a Pirita

“Pirita




"y 2Fe3* # HgO (A 55 = = - 273 k\l D

IC'O Qe grogggaclé (wpama’neamp:c’sobacmr/am)
FcaS2 * 14Fea*+ BHZO = 15Fez . ZSO 2 léH*’

Fuente: MANUEL A. CARABALLO MONGE (1,*), FRANCISCO MACIAS SUAREZ (1), JOSE MIGUEL
NIETO LINAN (1), CARLOS AYORA IBANEZ (2)

4,5. Gestion Preventiva de Aguas Acidas
Cuando existe riesgo de generaciéon de aguas acidas, con el fin de eliminar
0, al menos, minimizar su aparicién, deberian tenerse en cuenta los

siguientes criterios de disefio y gestién del riesgo:

1. Prevenir y minimizar la generacién de aguas 4&cidas: Planificar
adecuadamente la actividad y su entorno, caracterizando los posibles
efluentes (sistematicos o accidentales), asi como sus efectos sobre el

medio.

2. Detectar y caracterizar (caudales y concentraciones), tanto posibles
focos generadores de contaminacién (equipos o actividades), como

puntos de vertido (continuo o accidental).
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3. Actuar con rapidez y eficacia en la construccion de . barreras.

Concentrar los efluentes y aislarlos del entorno.

4.  Controlar la red hidraulica del entorno de forma continua, espacio-

‘ temporaf, de acuerdo con valores guia.

5. Realizarel tratamientb de las aguas 4cidas (caso de produéirge). 1
6. Regenerar ei medio.

7. Cyantiﬁcar los efectos.

La prevencién de la contaminacién derivada de las actividades mineras se
relaciona, estrechamente, con los métodos de explotacién; el aporte de -

aguas (superficiales y subterraneas) y el tratamiento de las mismas.

Con respecto a las formas de actuar, ¢cabe distinguir aquellas acciones que
se orientan hacia el objetivo de reducir la formacién de contaminantes, y

aquellas otras que implican el tratamiento de las aguas contaminadas.

En general, la actuaciéon no se cifie a un sélo procedimiento, sino que es
combinacién de varios, y se acomete en funcién del problema especifico a
resolver, ya que su eficiencia puede ser muy diferente ‘de unos casos a

otros.

Los métodos preventivos se basan en la eliminécién de alguno de los
,elémentos esenciales en la geneyracién de aguas acidas (s‘ulfuro, oxigeno,
humedad o bacterias catalizador.as), tales como:

. !'mpermeabi!izacién de escombreraﬁ, cauces y areas de riesgo potencial.
e Construccién de s,ocayone?de desaglie y canales perimetrafés. ,

° Retiréda, .segregacién y depdsito selectivo de  los materiales

potencia(mkente acidificadores.
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s Sellado dé comunicaciones con el’subsuelo.
¢ Depdsitos subacudticos e inundacidn.

e Enmienda con materiales neutralizadores.
e Adicién de bactericidas (sulfato de lauril sodio, benzoato de potasio,

etc.)y enmiendas.

-

La eleccién entre uno u otro método, depende de las condiciones {origen,
~desagiie, grado de actividad, etc.), caracteristicas (fisicas y quimicas) y
caracter (permanente y temporal) del efluente, asi como espacio

disponible.

Donde es imposible evitar la oxidacién de los sulfuroé,; la estrategia
preferible es aislar los materiales que entrafian mayor riesgo y fetener los
prcductos de la oxidacién para ‘minimizar el dafio ambientél. Lé opcidn
menos deseable es tratar los drenajes acidos resultantes y corregir los

impactos que éstos generen.

Sea como erré, es muy ‘importante 'p[aniﬁcar las operaciones de
prevencidén efectiva de la céhtaminacién, desde el inicio de la explotacién
Y, para é\lo, se requiere un' conocimiento profundo de la hidrogeologia del
sector afectado, para prever los mecanismos de transferencia dé los

contaminantes hasta el sistema acuifero.

Pero no se puede perder de vista que, con respecto a la prevencion de la
contaminacion, sélo se ha tomado conciencia en los Gltimos afios, y que,
- con anterioridad, ta mineria se cefifa a conseguir la maxima recuperacion
econémica del mineral, sin prestar mucha Vatencién a la contaminacién

misma.

Esta pre-planificacién permite. -evitar, o al menos minimizar, la
_contaminacion, si-ésta se produce. Existen en la actualidad técnicas

adecuadas para la manipulacién o el tratamiento corrector de dichas
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4.6.

aguas, aunque a menudo dichas soluciones son complejas de aplicar, que

precisa de asesoramiento experto en la materia.

Formas de control

Una de las mejores defensas contra el drenaje acido es prevemr que el

material que. puede generarlo entre en contacto con,ei aire y el agua,
porgue una vez gue la reaccion comienza es casi imposible detenerla y

continuara por varias décadas.

EI control de la generacion de acido se puede hacer a través de la remocmn

deunoo més de los componentes esenciales: azufre, a :re, agua.

. Algunas formas de control son:

. Séparacién ‘déylos desechos y mezcla. Se trata de mezclar' la &roc‘a
generadora de 4cido con otro tipo de roca, cuya composmlon sea
neutralizadora, creando un pH neutro. ‘

* Aditivos base. Material atcalino, tales como caliza, cal, ceniza de soda
pueden ser a‘gregados ala ercaksutfurosa con el fin de amortiguar las
reacciones productoras de acido. ‘

e Cubrimientos. Tierra, arcilla y coberturas sintéticas pueden ser p;iestas
s‘obre-la roca generadoré‘de acido, con el fin de m‘inimizar la infiltracién
de’agua’yaire. -

e Bactericidas. La introduccién de ciertos quimicos gue reducen la
bacteria (Thiobacf!lus ferrooxidans) que cataliza Iaf; reacciones de la
generacién de 4cido ha resultado bastante efectiva.

e Lla bacteria Thiobaciflus ferrooxidans se emplea en procesos de
lixiviacién bacteriana, también conbcida como biolixiviacién de
minerales, un proceso natural de disolucién que resulta de la accién de
un grupo de bacterias con habilidad de oxidér miherales sulfurados,
permitiendo la liberacién de los v’aloyre_s metalicos contenidos en ellos.

 En términos mas globales se puede sefialar que la biolixiviacién es una

tecnologia que emplea bacterias especificas para lixiviar o extraer un
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metal de val»or como uranio, cobre, zinc, niquel y cobalto presente en un |
concentrado de mineral. El producto final de este proceso es una
solucién acida que contiene el metal en su forma soluble.

* Coleccion y tratamiento de los contaminantes. Se trata de captar el
dre‘na}ej acido y someterlo a tratamiento, a través de métodos pasivos o

activos.

4.7 Posibles medidas de recuperacién
Los métodos de tratamiento de aguas acidas mediante depuradoras
conVéncionalesv(métodos activos) tienen un costo elevado, por lo que no
pueden ser mantenidos por.un periodo proiongadd una vez finalizada la

vida de la mina. (Almagro G;, 1998).

Como alternativa a los tratamientos activos, se han investigado diversos
métodos de tratamiento pasivo, comprobdndose que dan buenos

rendimientos en la neutralizacién del pH y en la eliminacién de los metales

pesados.

Ademas, requieren poco mantenimiento y su costo puede ser asumido
durante largos periodos. En Espafia, por ejemplo, se estdn experimentando -
varias medidas en la cuenca del rio Odiei como paso previo al disefio de

medidas correctoras definitivas.

Entre las medidas se pueden destacar:

» Balsas anaerobias, en las que se pretende que se invierta el proceso de
la oxidacién de sulfuros. Para ello se crean condiciones fed,uctoras, de
tal forma que se produzca la reduccién de lés sulfatos que, en presencia
de Fe**, Zn*, Pb*, etc. precipitarian en forma de sulfuros. Esta reaccion
ademas -contrfbuye a heutralizar la acidez, no obstante estos sistemés
también suelen incluir capas calizas para aumentar la alcalinidad del

agua.
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¢ Sistemas reductores y productores de alcalinidad, que se basan en
conseguir condiciones reductoras para impedir que el hierro disuelio en
el agua pase a Fe** y'posteriormente‘ se afiade calcita para aumentar la
alcalinidad del agua. El primer paso para conséguir condiciones
,reducto"ras es necesario pues en cbndiciones oxidantes el Fe*" en
contacto con la éalcité precipita. recubriéndoia. .com"pletame'nte e
impidliendo que continde su disolucién. -

e Utilizacién de cenizas volantes, residuo alcalino que se obtiene en las
centrales térmicas de carbén, para el tratamiento de las escombreras
mineras. Experiencias llevadas a cabo en laboratorio han puesto de
manifiesto que cuando los sulfuros entran en contacto con»las‘ cenizas
vélantes se produce Una capa endurecida que impediria la entrada de
agua y oxigeno en el interior de la escombrera, de forma que
disminuiria la generacién de lixiviados acidos.

‘e Otras nﬁedidas de tratamiento pasivo son los humedales aerobios
{aungue sélo son de aplicaci‘én en aguas !igeramenté'écidas),'el
~recubrimiento de las escombreras con materiales impermeabieé
(geotextiles o arcillas), la utilizacién de bactericidas, barreras
permeables reactivas, etc. Sin ‘embargo, Si los- caudales son muy
elevados y los niveles de contaminacién de los lixiviados producidos son

- muy é!tos, rﬁuchas de estas medidas son dificilmente aplicables.

s En nuestro pais se han adoptado soluciones por parte de empresas
" mineras, entre las que destécan el aumento de Ia ‘c:apacidad de los
| canales de captacion y desvio dispuestos para que el agua, producto del

derretimiento de las nieves, no entré en contacto con el depdsito ‘de
estériles; una barrera impermeable como sistema secundario de
seguridad aguas abajo del depésito devestérile‘s en conjunto con una
bateria de po'zos queasegUre una intercepcién total de drenaje acido .
potencial; la ihclusién de .estaciones‘vcoﬁ registro continuo de la acidez y
conductividad presentes en el agua para permitir su eventual

tratamiento en caso de ser necesario. Ademas, contar con varios puntos
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de monitoreo dah una mejor y mas amplia cobertura en tiempo real al

seguimiento.

4.8 Correccion de Aguas Acidas de Mina: Aplicacion de Métodos Activos Yy

Pasivos en Europa.

L]

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:

(i)

Precipitacion de hidroxidos. ‘,
Casi todos‘los metales ecotoxicos son susceptibles de formar sdlidos
hidréxidos (p‘ej. Fe(OH)s, Al{OH)s, Zn(OH),, etc.). Reacciones tipicas de
precipi’tacién de hidréxidos son las siguientes: | -

Fe* + H,O— Fe(OH), +3H*...()

APt + H,0 — AI(OH), +3H°..2)

Se nota que ambas reacciones producen acidez, por la liberacién de

tres protones (H') para cada mol de metal hidrolizado. Esta acidez

precisa neutralizacién en el proceso de tratamiento completo, y

generalmente esta demanda para agentes neutralizantes es mucho
mas grande que la demanda ejercida por el pH ambiente del agua

subterranea en su punto de salida.

Aunque la precipitacién de hidréxidos se practica para remover los

metales ecotéxicos en solucién, los hidréxidos mismos tienen

propiedades muy favorables a la sorcién de otros contaminantes.
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(i)

Par ejemplo, el proceso industrial para sacar arsénico de aguas es por

_co-precipitacién con (y adsorcién en) Fe(OH}s. Entonces el

tratamiento total que se realiza para la precipitacién de hidréxidos

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

Reduccién bacteﬂana de suh‘atos y precrpltaaon de sohdos sulfuros.
Aguas aadas de mina contlenen concentraciones muy altas de suifato
(504%). Existen varios géneros de bacterias que catalizan la reduccion

de sulfatos a sulfuros. Se puede escribir la reaccion asf:

SO +CH,0+H* — HS™ +2H,0+2C0, ...(3)

Donde CH,O representa una fuente de carbono. Una vez que existen
iones de HS en solucién, los metales divalentes podrian reaccionar y

precipitarse como minerales sulfurosos, segtn:

HS +M* — MS+H? ...(4)

Donde "M*™" representa Fe?*, Zn**, Cd**, etc. Por el consumo de un

protén en la reaccién (3), y su liberacién en la reaccién (4) se puede
conjeturar que el proceso de reduccién bacteriana de sulfatos no

~alterara el pH del agua. Sin embargo, siempre se ve un aumento

considerable de pH para estas reacciones, porque la cantidad de S0,>
que se reduce es siempre mucho mas que la cantidad de MS que se

precipita.

Adémés, el CO; liberado en (3) se convierte en Hcdg' (una fuente
importante de alcalinidad) una vez que el pH sobrepasa 4.5 Es
xmportante tener en cuenta que los mmera!es sulfurosos formados
por estas reacciones son -estables solamente en conduc;ones
reducidas( y por eso es mas aconsejable usar reduccién bacteriana
cuando se sabe que se mantendrén estas condiciones

indefinidamente.
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(iii) Otros enfoques.
La literatura contiene muchas sugerencias sobre la posible aplicacion
en tratamiento de procesos de adsorcién, procesos eiectroqul’micos,

etc. (Younger et al,, 2002).

AunqueAfacti/bles técnicamente, ya pesar de sus ventajas en la
recuperacion de metales especificos qﬁe podrian-se'r rentables, hasta
la fecha no existen ap!icaciones de estos métodos a escala real. Eso es
primariamente porque las costas de construcciéon vy operaci‘énA de
estos métodos son todavia demasiado altas en el contexto de los

precios de los metales blancos en el mercado internaciona!.‘
4.8.1  TRATAMIENTO ACTIVO DE AGUAS AC!DAS DE MINA

Consideraciones generales

Younger et al. (2002} nos ofrecen una discusién completa de procesos
activos de tratamiento para aguas de mihas. Aqui se enfoca en las dos
opciones principales para el tratamiento de aguas 4cidas: precipitacién de

hidréxidos y reduccién bacteriana de sulfatos.

Precipitacién de hidréxidos v

Hasta la fecha, la gran mayoria de sistemas de tratamiento activo para

aguas acidas de mina en Europa estan basados en la precipitacién de

hidroxidos. Esta pre'cipitacién se realiza en un proceso de tres pasos:

- Oxidacién (para convertir Fe** en Fe™) |

- Dosis con dlcalis (éspecialrhente Ca{OH),, pero también con Na(OH),
NaHCO;y otras sustancias). V

- Sedimentacién.
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Cada paso en este proceso ofrece una oportunidad para la intensificacién,

par la cual se puede mejorar la eficiencia del proceso en su totalidad

(Younger et al., 2002). Por ejemplo:

(i)

La oxidacion se realiza tradicionalmente par una cascada de aireacion.

Sin embargo, en circunstancias apropiadas el proceso de oxidacién

puede intensificarse para la aplicacién de otros enfoques mecanicos

(p-€j. un aparato Venturi; Ackman, 2000), o pQr el usa de reactivos

quimicos (especial mente peréxido de hidrégeno (H,02).

i) En cuanto al proceso de dosis con alcalis, cada reactivo tiene sus

propias ventajas e inconvenientes. Generalmente el reattivo-més
econdmico es la cal apagada (Ca{OH),). Sin embargo, donde se precisa
precipitar altas concentraciones de Mn, Zn y/o Cd, la sosa céustica

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).

{3e precissn concentraciones
residuales bajas para

' metales f SO~7

NO - ” T Si )

Y - Y o
Trat. clasico: oxidacion, dosis . o l JISO2] 5 [ {metales)]7
con dlcalis y sedimentacion
NO [ St
l : ¥ ¥
Osmesis inverss | ¢Hay fuentes de
~ L ¢Hay mucha espacio? l » : carbono crudo?
St I NO ' .
S ; S st [ no
Cascada de aireacion y Tratar por oxidacion mecénica v . L 4
tanques de sedimem. {Ackman, 2000} / quimica, y ASPAM ¢Hay
con sed{n?entactén en {Rose et al,, 1998} : fuentes de -
cian’ﬂ.csdcxes 1 okrp proceso de carbono
RBS refinado?
l . - Sl l NO
Siguen demasiadas altas ) THIOPAQ® Proceso
las concentraciones de Fe? {Boonstra SAVMIN™
s i ) N ot al, 1999) (Smit, 1939)
Pasos anadidos de - ’
dosis, sedimantacion,

= » . l‘
etc. ylo limpiez final ——-—-——-—-b{ Descarga final al eio fotrause [©

- con humedal aerdbico
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(iii) Elpaso de {a sedimentacion frecuentemehte ofrece las oportunidades
o mas importantes para intensificacion del proteso de tratamiento en
‘su totalidad. Esb es porque el proceso de sedimentacion Jgobierna la
densidad. | ‘ V |

(iv) "Del ioao de hidréxidos'prdducido, que a su vez con;crola el volumen de
fes}iduos que se‘-precisa recoger. La sedimentaciéneh un éstaane

: senci!lo sUele darﬁlodoé con un contenido en's_élidos de 5% {eh peso) o
menos. Con otros enfoques, se puede aumentaf e§te contenido en
solidos hasta un 40%. Un enfoque sencillo pero muy exitoso es el

- proceso HDS (high-density sludge).

En eSte proceso se bombea un pofc‘entaje (~ 80%) del lodo final del
estanque de sedimentacién hasta el punto de arranque de la planta. Las
particulas de lodo pfesentan nucleos para' la precipitacién de nuevos
hidréxidos, y obtenemos una precipitacion ﬁnayl de lodo con un 20% de
sélidos en peso. La densidad puede aumentarse méé par a\plicacién de

'ﬁltros, prensas.

Un problema significativo asociado con la precipitacién activa de hidréxidos
es que se aumenta considerablemente la salinidad total del agua por la
adicién de Ca** o Na* (présente en los reactivos alcalinos‘).ﬁEn las zonas secas
del mundo (tal como la cuenca Mediterranea) la salinidad de aguas suele

ser un problema mas grave que la contaminacién metalica.

Aunque la desalinizacion puede realizarse par métodos convencionales, tal
como 6smosis inversa y destilacién de flash, estos métodos son muy

costosos para la correccién de aguas acidas de mina.

Por eso, en los ultimos afios se ha investigado en la busqueda de métodos
econdmicos que rebajan la salinidad total de las aguas de mina. La mayoria
de los esfuerzos en esta busqueda se han enfocado en la precipitacién de

sulfuros (véase la seccién siguiente), perb hay un solo método que rebaja la
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salinidad ‘de aguas de mina mientras que los metales se precipitan como

hidrdxidos.

El proceso SAVMIN™ (Smith, 1999) utiliza métodos convencfonales para
- precipitar los metales probleméticos (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 S0,%.

Por reaccionér esta agua con hidréxido dé aluminio en un ar_nb';ehte‘de pH
controlado (enfre 11.6 y 12.0) se precipita el mineral ettringita
(3Ca0.3CaS04.A1,05.31 Hy0). La ettringita es ﬁn minefal {muy raro en la
'naturaleza) que t‘;ene la buena propiedad de estar en equilibrio con aguas
que contienen muy pocos mg.L‘1 de S04%. Tras precipitar la vettringita, el
agua sale de la planta con salinidad muy baja.V El lodo de ettringita se
descdmpone con acido sulfdrico, regeneréndose el hidroxido "de aluminio
para fa préxima utiﬁzacién en el proceso, y liberando una solucién
concentrada de CaS0,4, que se manda al estanque de precipitacién de yeso.
Asi SA\;’M!NTM produce aguas‘ limpias, y un producto sélido rentable, es
decir yeso (Smith, 1993). SAVMIN se ha probado solamente a escala piloto
(en deéfrica), pero se espera su aplicacion a escala real en las zonas sei:as

de Europa en los afios que vienen.

Reduccién bacteriana de sulfatos (RBS)

Los principios de la reduccién bacteriana de sulfatos, y la precipitacién de
los metales blancos en la forma de sulfuros, se presentaron brevemente en
Seccién: 2 (it). Hasta la fecha, no se han vista aplicacidnes de esta tecnologia
a escala real para aguas de minas en Europa. {La tnica aplicacién a escala

real ha'sidd para un ingenio de zinc en Holanda).
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Sin embargo, se han visto 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 1mportante en dos cnrcunstancuas comunes

-

Donde la desalinizacién de las aguas es lmprescmdible

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

primas.

Entre las pOSIbIes acciones de los procesos activos de RBS hay dos muy,

notables

(i)

En el propzo proceso TH!OPAQ (marca registrada de la empresa
Paques Blo—Systems BV Holanda) se usan mezclas de los gases H, y
CO,, y/_’o etanol como una fuente de carbono para las bacterias. El
proceso saca tanto metales como sulfato de las agd‘a‘s de mina,
dejando concentraciones residuales muy bajas. TH!OPAQ obtiene
lodos con bajo contenido en carbono y alta concentracién de sulfuros,
que en circunstancias aptas suelen proporcionar beneficios
econémicos en mineria de metales de bkaja-le'y. Par un paso
secundario de ‘oxidaciéh, es tambiéh posible obtener S° una
mercancia también rentable. | |

El proceso ASPAM es-un ejerhplo impresionante de varias tecnologias’
Sudafricanas que se conocen como "biodesalinizacién”. 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 carbona en grandes eétanques). ASPAM realiza el
tratamiento simultaneo de dos fuentes de residuos, sin utilizar
reactivos cosfosos. También el proceso ASPAM controla la re-
oxidacion de sulfuros disueltos para retuperar el azufre en la forma

rentable de S°,
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Reacciones quimicas de la actiﬁdad catalitica de la bacteria.
= " Fin: Oxidacién del Fe(l1) acuoso, Fe(ll) y S en !os'minerales ,
u Interaccién de la bacteria con la superficie .(adso'rcién) |
" Factoreéque’ influencian en la \}elocidad de la reaccién
= Caracterfsticas del crecimiento bacteriano
* La resistencia a los iones metalicos depende del grado de ada.‘ptacién y
" del habitat de las cepas silvestres. » o |
- Mecénismos de resistencia debidé a los plasmidos.

= Construir tolerancia creciente por subcultivos continuos

Reacciones guimicas del mecanismo directo
2FeAsSr 70, +2H,0+H,S0, — Fe(SQ,), + 2H,AsS,
4FeS, +150, + 2H,0~>2Fe(SQ,), +2H,50,

'Reacciones quimicas del mecanismo indirecto

FedsS+ Fe(SO,), +150, + H,0—3FeSQ + H, AsS, +5°

. ' 0 '
FeS, + Fe,(SO,), = 3FeSQ, +28 (ataque férrico)

| 4FeSQ+2H,S0,+0, -2Fe(SQ,),+2H,0,

(Generacion ion férrico) -

- §°+1.50, + H,0—> H,50,

{Generacion de ac. sulfrico)

La bacteria es capaz de oxidar los siguientes sulfuros:

Pirité y Marcasita'(Fesz} ~ Bornita (CusFeS,)
Pirrotita (FeS)' ‘ | - Vfolarjta (NiFeSs)
Chalcopirita (CuFeS,) ; = Bravoita (NiFe)S
Covelita (CusS) ' - M_E!erita (NiS)
Tetrahedrita (CugSh,S;) , —  Polidimita (NisSs)
Enargita (CusAsSs) -~ Antimonita (Sb,S3)
Arsenopirita {FeAsS) - Molibdenita {Mo0S,)
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Rejalgar (AsS) - 'Esfalefita (ZnS)

Orpimenta (As;S5) . - Marmatita (ZnS)
- Cobaltita (CoAsS) » - Galena (PbS) - ',
 Pentlandita (Fe,Ni)sSs ‘= Geocronita Pby(Sb,As)eSzs

Otro factor que incide de manera decisiva en la oxidacién y lixiviacion de
sulfuros metdlicos es la tasa de produccién de sulfato férrico:

Fe,(80,), = 2Fe* +3S0F

€l cual actua como un poten;te agente oxidante para minerales tales como
la pirita (1) 0 calCopirita (2): |
 FeS, +14 F&™ +8 H,0 15 F&® +2 802 +16 H* ...(1)

QUFES +16F +8H,0~> O + 2807 +17F&" ..(2)

El problema ambiental derivado de estos procesos radica no solo en la
liberacién de cationes relativamente inocuos como Fe** o Fe3¥, 0 én‘ que
aumente la acidez de'las ‘agués. Aunqué estos son \dos problemas en si, nos
enfrentamos adémés a otro gfave 'peligro para la salud humana y

" ambiental: El resto de los minerales su}furad‘os presentes en- una
“escombrera o balsa de estériles también se oxidan, liberando metales
pesados de altisima peligrosidad tales como (entre otros) el plomo
(presente en galena, 1), el arsénico (presente en arsenopirita, 2 enargita,
3), oel cadmio (presente en la fase de esfalerita, 4): -

2PBS +4Fe™ +30, +2H,0 — 2PbSO, + 4Fe”* +4H" ...(1)
2FeAsS + Fo,(S0, ), ~ 2H,AsO, + 4FeSO, + H,S0,....(2)

Cu, AsS, +5.5F8,(SO, ), +4H,0 — 3CuSO, +11FeSO, + 45 + H,AsS, + 2.5H,S0,....(3)

Zn,_,Cd,S +8Fe™ +4H,0 — 8H" +(1- x)Zn"* + xCd** + SOF +14Fe™ ...(4)



Fig. 4: Agua de mina conteniendo arsénico

Fuente: ORDONEZ ALONSO, MA, 1999, Sistemas de tratamiento pasivo para aguas dcidas de mina.

Asi, nos enfrentamos primariamente a un problema de “mineralogia
ambiental”, y en segundo lugar, a otro de “geoquimica ambiental”. En
ocasiones la opinién publica suele fijar sus criticas sobre el impacto
ambiental minero maés evidente, esto es, la presencia en si de una mina
(impacto visual), olvidando los aspectos mineraldgicos y quimicos que se

derivan de la actividad como tal.

Aquf hay varios temas a tratar: 1) la “mineralogia” del yacimiento que se
explota; 2) el o los “metales” presentes en esas fases minerales; 3) los
“procesos metaltrgicos” que se emplean para extraer el metal o metales; y
4) el “clima” de la regién. Obviamente no es lo mismo bajo el punto de vista
de la salud humana una explotacién minera de hierro, que otra de arsénico

o plomo.

La primera podra generar importantes impactos visuales 0 sociales, pero el
hierro definitivamente no esta dentro de la lista de elementos quimicos de
alta peligrosidad. Asi, el problema debe ser enfocado primariamente en
términos de la mineralogié del yacimiento que ha sido explotado o se

encuentra en explotacion.
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Estas minas, y sus escombreras y balsas de estériles constituyen auténticas
“bombas de tiempo quimicas”. Urge en este sentido en nuestro paisuna
politica a nivel local, regional y nacional, que plantee el estudio de una
manera “seria y competente” (més alld de la tipica palabreria de
costumbre) de los potenciales peligros ambientales de salud derivados de

las cargas metaliferas dispersas por todo el territorio nacional.

Fig. 6: Zonas relaveras y superficies descubiertas que propician la formacién de aguas acidas en la Ciudad de Cerro de Pasco.

Fuente: http://www.google.com.pe/imgres?q=relaves+mineros

La metalurgia empleada en su momento para extraer el o los metales de
interés econdémico es otro de los temas de interés llegado el momento de

evaluar la peligrosidad de una explotacion minera.

En este sentido conviene recordar los conceptos de “mena” y “ganga”.
Puesto en términos muy simples, mena es el o los minerales que presentan
un interés economico en un determinado momento por razones de
“mercado. Ganga es la fase mineral que carece de dicho interés econdmico.
De esta manera, para una compaiiia puede ser interesante bajo el punto de
vista econdémico explotar uno o dos minerales mientras considera a un

tercero como ganga.
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El problema radica en que pasa si este Gltimo mineral contiene una fase

metdlica de alta peligrosidad ambiental. Por ejemplo, un mineral tipico

- presente en los yacimientos de sulfuros masivos de la Faja Piritica Ibérica es

la arsenopirita (FeAsS; carente de valor econ‘dmicb), la cual es rechazada en

el proceso de concentracién por flotacién y enviada a la balsa de estériles.

“El arsénico se encuentra presente en mas de 200 especies minerales,

“siendo la arsenopirita (FeAsS), la enargita (CusAsSs), y la tennantita

(Cus2As4S13) las mas comunes. Por razones no determinadas, la arsenopirita
es muy comun en los yacimientos minerales europeos (p.ej., sulfuros
masivos de la faja piritica de Espafia-Portugal), mientras que la enargita lo

es en los yacimientos de la cadena andina, donde constituye una. mena

~ principal de cobre (pérﬂdos cupriferos y epitermales‘ de Au-Ag). la

solubilizacién de las formas sulfuradas de arsénico no es fAcil. Esto es claro
en el caso de la arsenopirita, la QUe por ser en ocasiones portadora de
inclusiones de oro, ha constituido un tema de numerosos estudios con
resultados poco claros hasta la fecha. La reaccién fundamental en medio
acido es:

4 FeAsS+13 0, + 6 H,0-> 4 .H3ASO4 +4 FeSO,

Si ademas hay pirita en la mena, entonces el sulfato férrico producido
actuara de la siguiente manera, coadyuvando a la oxidacion-lixiviacion del

arsénico: ‘
2 FeAsS + Fe;(SO4)3 - 2 H3As04 + 4 FeSO, + H,504

El arsénico puede precipitar finalmente como FeAsO,.

~Sin restarle importancia al problema de la solubilizacién de especies
“minerales arsenicales, la principal fuente de contaminacién estd

‘relacionada, al igual que en el caso de plomo, con el tratamiento

metaltrgico de los minerales de arsénico. En concreto, los procesos de

fundicion de concentrados de cobre, que incluyan Ja presencia de minerales

- 59



arsenicales (p.ej., enargita), pueden dar lugar a intensos problemas ‘de
c@ntaminac_ic’:h por via aérea (arsénico que escapa por las chimeneas), en la
forma de As,0s. El arsénico que asi escaba sé deposita iuego en los sug!os
del entorno de Ia fundicién. Dependiendo del volumen de las emisidnes y el
régimen de vientos, el problema” puede, extendelrse‘ por. decenas de

kildbmetros y mas.

El arsénico en los suelos puede ser disuelto y adsorbido/absorb‘ido por las
arcillas o'la materia orgénica. Muchos de estos procesos son mediados por
la materia orgénica la que pued‘é producif transformaciohes del tipo: |
» Cambios de 'redox'que inducen la transformacion arsenito-arsenato. .
e lareducciény metilaciAén del arsénico.

+» Labiosintesis de compuestos de arsénico.

Las formas solubles del arsénico son fuertemente téxicas. La ingestién de
grandes dosis lleva a problemas gastrointestinales, cardiovasculares,
disfunciones del aparato nervioso, y finalmente a la muerte. Recordemos
que el arsénico ha sido uno de los venenos de largo plazo mas utilizados en
‘la historia de la humanidad, siendo Napoledn (el emperador de Ffancia); la
‘:victima mas famosa. Dosis bajas pero sostenidas (p.ej., causas !aboralés)
superiores a 0.75 mg m™ por afio (p.ej., 15 afios con conéentraciones de 50

pg m™) pueden llevar al desarrollo de cénceres.

La vida acuaticay terfestre muestra uﬁa amplia gama d.e sensibilidades a las
distintas especies arsenicales. En general las formas inorgénicas son mas
téxicas quev las orgénicas, y el arsenito mas peligroso que el arsenato. Los
arsenitos pueden fijarse a las proteinas, mientfas que el arsenaté afectaala

fosforil’izacién oxidativa {en relacién con Ciclo de Krebs).

Los organismos marinos contienen residuos arsenicales que van desde<1a
100 mg K™, los cuales se encuentran como arseno aziicares (en las algas) o

arsenobetaina (en invertebrados y peces). Las plantas terrestres pueden
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acumular arsénico por captacién a través de las raices, o por adsorcién de

arsénico aerotransportado, en las hojas.

Un l’JIti_m‘o apartado guarda relacion con el clima. Si hablam_bs de la quimica
de los procésos de oxidacién, y de acidificacién de cursos de agUaA(drenéjve
, é‘cido),‘ resulta obvio que la mayor o menor cantidad de lluvias o las
temperaturas jugaran un papel impbrtante. Por ejemplo, mientras menor la
temperatura, mas Ienta la cinética de las reacciones, lo que sign‘ifica que los
procesos qguimicos tardan mas en completarse. Asi, en climas muy frios los

procesos de oxidacién son en general poco eficaces.

Por otro lado, un exceso de precipitaciones, como en las zonas tropicales,
induciré a una dilucién de las soluciones, y por lo tantb la eficacia de los
procesoé quimicos también‘ se vera mermada. Como resulta obvio,
_precipitaciones muy escasas tamp‘oco favorecerdn los procesos de
oxidaciéon y lixiviacion de metales. De ahi que los clirr;és de tipo
mediterraneo a semi-desérticos sean los mas adecuados para favorecer
este tipo de procesos: temperaturas medias-altas y precipitaciones. no

demasiado abundantes.
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. Solub2idod do aistalis pesidos onunkisn dolp
RS

Fig. 8: Solubilidad de distintos metales en funcién del pH del medio acuoso.
Fuente: BENNER 5.G., BLOWES D.W. & PTACECK C.J, 1997, A full-scale porous reactive wall for prevention of acid mine drainage.

Ground Water Monitoring and Restoration.

Aungue no se ha mencionado antes, existe otro factor importante en estos
procesos: la litologia y los minerales de ganga. Por ejemplo, las rocas (e.g.
calizas) o minerales carbonatados (e.g. calcita) reaccionaran con las
soluciones 4cidas neutralizandolas (reacciones solucién-roca, solucién-
mineral consumidoras de hidrogeniones), despojandolas asi en gran parte

de su capacidad de lixiviacion y transporte de metales.

El caso del arsénico es particularmente significativo. Se trata de un

elemento virtualmente “todoterreno” en los ambientes acuéticos.
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Fig. 9 Rango de Eh vy pH en el cual pueden existir especies solubles de arsénico,

Fuente: BENNER S.G., BLOWES D.W. & PTACECK C.J. 1997. A full-scale porous reactive wall for prevention of acid mine drainage.
Ground Water Monitoring and Restoration

El que el arsénico pueda formar aniones complejos de arsenito (Asa*) v
arsenato {As”") le permite desenvolverse en un amplio rango de
condicidnes de Eh-pH en la naturaleza, siendo su adsorcién a particulas
coloidales de goethita (u otras especies oxidadas de hierro) la tinica forma

posible de inmovilizar a este elemento.

Flg. 10: Goethita del rio Toro {Chile} con arsénico adsorbido

Fuente: http://www.manantialecaduceo.com.ar/cristales/goethita.htm

63



4.8.2  TRATAMIENTO PASIVO DE AGUAS ACIDAS DE MINA

CONSIDERACIONES GENERALES

El tratamiento pasivo para aguas de mina ha evolucionado desde hace 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 par Fe y Mn) son ya bien desarrollados, y

consisten en el usa de humedales aerébicos {carrizales).

Existen muchos ejemplos de la mala aplicacién de humedales aerébicos
para aguas écidas de minas (Bannister, 1997). Humedales aerdbicos -son
| inapropiados para el tratamiento de aguas atin 4cidas, porque [0S procesos
estimulados en humedales aerdbicos resultan en la hidrdlisis del hierro, un
proceso que libera acido protdnico, sin embargo, una vez que se ha
corregido la acidez de un agua de mina par otro tipo de sistema pasivo, se
puede usar un humedal aerébico como paso final, para remover los Gltimos

mg/L de hierro.

También, tecnologlas pasivas para otras variedades de aguas de mina estan
ya experimentando avances rdpidos en el contexto del proyecto de
investigacion "PIRAMID" (Comisién - Europea, 5° Programa Marco;
www.piramid.org). PIRAMID comprende avances en las tecnologias que se
discuten en los parrafos siguientes, pero también para el tratamiento
pasivo de aguas contaminadas par arsénico, cianuros y radionucleidos.

Para una discusién amplia de todas las variaciones actuales de tecnologia
pasiva para aguas de mina en general, se debe consultar Younger et al.
(2002). Enseguida consideramos los principales métodos actuales para el
tratamiento pasivo de aguas acidas de mina. La Figura 3 presenta la légica

seleccion entre las variables opciones.
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4.9 TRATAMIENTO DE AGUAS /\CIDAS
Tecnologias con minerales carbonatos |
Un enfoque obvio para el fratamiento pasivo de aguas acidas prete‘nde
imitar lo que ocurre en la naturaleza, y neutralizar aguas acidas par.
disolucién de minerales carbonatados. El mineral carbonatado mas (til en

el tratamiento pasivo es la calcita (CaCOB), que se disuelve mucho mas
rapidamente que dolomia [CaMg(COa)Z]. En los EEUU, usa de caliza en

sistemas de tratamiento pasivo se inicié par la construccién de "drenes

anoxicos de caliza" (anoxiclimestonedrains; ALDS).

¢Es un problema de flujo
subterraneo?
NO T S!
A4 L 4

E! agua precisa desalinizacion S .| Usode un sistema subterraneo con reduccion
bacteriana de sulfato con tiempo de retencicn = »
" 40 h (Cohen & Staub, 1992)

Y

¢Etaguatiene < 1mg/l, de
cadaunode Fe*, Ai'y
oxigeno disuelto?

St NO
Y v
Tratamiento preliminar por ALD &¢Hay mucha altura de calda
(drenaje andxico con gravas de disponible en el sitio (> 1.5 m)?

caliza), tiempo de retencion++14 h (Kepter & McCleary, 1994)
{Ulrich, 1999, Hamilton et al, 1999)

Sl NO
v - v
Unicades RAPS y estanques en Utitiza un

series [Kep;egrg?)chCleary, humedal de abono

y v ¥
Tratamiento final por humedal aercbico, cuya drea se estima

asumliendo las siguientes tasas de secuestracion (g/ m? - dia)
. Fe10-20

v ' ’ J
Descarga final al ambiente externo

Es importante notar que un ALD nunca debe ser considerado como un
sistema de tratamiento completo en si mismo: mas bien, siempre se sigue

un ALD para un estanque de sedimentacién, y luego un humedal aerdbico.
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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/ de Fe**, A’*y oxigeno disuelto. Si
una ALD recibe aguas con altas concentraciones de éstos componentes, los
poros del dren:se colmatan con hidroxidos de Al)Fe, produciéndose
(después déunos meses) el fracaso totaf del sistema. Auhque se han vista
uhas aplicaciones de ALD a escala pilofo en Europa (ej. 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 aplicacién de ALD a escala real.

La aplicacién més grande de una ALD en Europa hasta la fecha fue en el
sistema pasivo experimental en la mina de Wheal Jane (Haifmilton et al,
1999). En aquel sitio, la ALD fue colmatada con hidréxidos de aluminio
hasta que el flujo de agua para el dfen termind tras seis meses de

utilizacion.

Para sobrepasar esta limitacion a la aplicabili)dad de disolucion de calcita, es
posible combinar reduccién bacteriana de sulfatos con alga de la tecnologia
de ALD. Esta resulta en sistemas del tipo "RAPS", que esta discutido en la

seccion siguiente.

Tecnologias pésivas que aprovechan reduccion bacteriana de sulfatos

' Como se vio anteriormente, el proceso de reduccién bacteriana de sulfatos
brinda la posibilidad de combatir acidez, reducir la alcalinidad de los
bicarbonatos disueltos, y remdver metales del agua mediante la
precipitacion de sulfuros. La aplicacién de este proceso en sistemas pasivos

se realiza par tres sistémas diferentes (Younger et al., 2002):
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- Humedales de abono (compost wetlands), es decir, humedales con
sustratos espesos de abono, en los que se mantienen condiciones
anaerobicas qué'promocionan reduccién bacteriana de sulfatos.

- SiStemas de flujo subterraneo con reduccién baActeriana‘de‘suifato
(SFB), entre los que estdn comprendidos barreras_reactivas permeables
para aguas subterraneas (permeable reactiVe'barrfers;kPRBs; Figura 5) y
otros sistemas parecidos que se apliquen para descargas superficiales
de aguas acidas (Figura 6).

- Sistemas reductores y productores dé alcalinidad (reducing and

alkalinity-producing systems; RAPS; Figura 7) (previamente Hamado

como "SAPS" (sistemas sucesivos de produccién de alcalinidad); Kepler

&McCleary, 1994).

Un RAPS tipico consta de una capa de abono (2: 0.5m) encima de una capa
(también = 0.5m) de gravas de caliza. El flujo se dirige verticalmente, para el
abono, y luego par la capa de aridos de caliza. La disolucién de calcita sigue‘
sin lds, problemas de colmatacién due afectan a las ALD porque las
condiciones reductoras producidas par el abono aseguran que el hierro esta
presente en la forma ferrosa (Fe**) en la que ho puede precipitar hidréxidos
eh lés superficies de [as piedras de caliza bajo las convdiciones ambientes de
pH (Hedin et al., 1994; Kepler &McCleary, 1994).Cada tipo de sistema' tiené
sus propias ventajas e inconvenientes. En general, los RAPS son preferibles

para la mayoria de los casos.

Sin embargo, la impl\ementacién de RAPS precisa la disponibilidad de una
- altura de caida de! 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 4rea entre 30 4 veces mas grande
que la de un RAPS para abastecer el mismo nfvel‘de depuracién; Jarvis &
Younger, 1999). Ni RAPS ni humedales de abono resultan ser una rebaja

apreciable en la salinidad de aguas de mina.
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Donde la desalinizacién es imprescindible, un SFB es la opcién mas
~adecuada (Cohen &Staub, 1992). No obstante, la ap!icacién 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 abo}no), y
un volumen total muy grande (para asegurar un tiempo d'e retenciévn‘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 al.,, 1997). En todos
casas (con Ia. ﬂniéa éxcepcién de las PRB para la que es imposible), se
recomienda qué a la unidad de reduccion bacteriana siga un paéo. de
oxidacién (pfeferiblemente 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 haynl vista éplicadovnes de todos estos tipos de sistemas ‘en Europa,

particularmente en Gran Bretafia y Espafia. Par ejemplo: ‘

- Humedales de abono (compost wetlands) se han implementado en el
Reino Unido (Younger et al., 1997; ‘Ordéﬁez et al., 1998; Jarvis and
Young’er, 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, Espafia (Laine, 1998). '

- El proyecto PIRAMID pretende fomentar fa usa mas extendida de las
tecnologias pasivas par todos los paises Europeos que tienen problemas

" con aguas de minas.
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V.

MATERIALESYMETODOS

5.1 MATERIALES

5.2

Informacién bibliografica (textos, revistas, paginas web).

Composicidn quimica de algunas muestras de aguas de mina.
Formulas y ecuaciones quimicas y sus relaciones. ‘

Software para él célculo de volumen de solucién neutralizante y su

composicion masica o molar.

METODOS

Se tomara los valores experimentales de aguas de mina reportados en
la bibliografia, los cuales fueron determinados por ana’liSis quimicos
instrumentales.

Se realiza calculos quimicos de volumen de solucién neutralizante
(hidréxido de calcio o hidréxido de sodio) necesario para ‘n'eutralizar el
agua acida de mina. |

Realizar célculos de masa y volumen de sélidos formados durante el
proceso de neutralizacion.

Realizar calculos de concentracién de solucién remanente en base a la

constante de producto de solubilidad.
Finalmente sistematizar toda 1a informacién obtenida y recomendar el

procedimiento preciso de neutralizacién de aguas acidas.
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vi.

FORMULACION DE LAS ECUACIONES QUIMICAS Y CALCULOS DE MASA Y o
VOLUMEN DE REACTIVOS. | |
Los diversos yacimientos con posibilidades de explotacién, contienen minerales
de composicién quimica variable. -
Una composicion tipica de la Compafifa Minera ‘Cerca Puquio S.A., reportado pbr :
el Laboratorio de Andlisis Quimico Cia. Minerco Mercantil del Perii S.A es el
siguiente.

‘Pb 5,52% - (Sulfuro) Na,O 0,80%

Pb 085%  (Oxido) MgO  0,60%

A 1,29 oz/Tn Ca0  3,00%

Zn . 614% (Sulfuro) CO,  4,90%

Zn 0,40% ~ (Oxido) H,0 9,30%

Cd 0,25% | Insol  3,00%

Fe | 5,70% As Trazas

Mn 6,20% . Bi id.

5 15,80% N Id.

S 0,20% (Elemento) - P O qd.

cl 0,20% - , S0 Id.

(0N 4,40% : ‘ Cu 0,00

Al,03 3,40%

- Fuente: Reportes del laboratorio de Andlisis Qufmica Cia. Minerco Mercanti! del Pert $.A

6.1 Calculo del potencial de acidez maxima (PAM)
Este potencial se calcula en base al contenido de azufre presente en el mineral.

- En base al analisis quimico mostrado previamente, en base a la cantidad de azufre

total.

: | A 98 K '
Kgdo CacOy = 160 Kgé‘ ) /gJi/ZSOT 100 Kg CaCO,
, TM mineral 32 /Kg’S’ 98 W
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Kgde CaCO; = 500

Kg CaCO,
TM mineral

6.2 Calculo del potencial de neutralizacion (PN)

Kg H,S0, = 0,40 Kg Zn0 x

Kg CaCO, = 11,7508 Kg H,SO, x

Este potencial se calcula en base a los OXIDOS presentes en el mineral.

Kg H,S0
98Ky H,50, + 0,85 Kg PbO x 95 Kg H,50, .
81,40Kg ZnO 223,2Kyg PbO

3x 98 Kg H ,50, 98 Kg H ,80,
0,80 Kg Na ,0 x ——— 922204
342Kg AL,O, g Ky Na 0

+ 3,40 Kg Al, O, %

SKgH,SO, oo oy S8 K9 HSO,

0,60 Kg MgO x ——2—-2- 21 _
" 998X, 31Kg MgO 56Kg Ca0

100 Kg CaCO, _, KgCaCO,
98Kg H,SO, ~~ TM mineral

6.3 Calculo del potencial neto de neutralizacion (PNN)

6.4

6.5

PNN=PN-PAM

PNN =(12-500 )Kg CaCO,=- 488 Kg CaCO,

Relacién entre potencial de neutralizacién y el potencial de acidez maximo

R= NN/PAM = 12/500= 0.024

Criterios de generacion de drenaje acido de los minerales
Si PNN mayor a + 20 Kg. de CaCO3z/TM: No se produciré drenaje acido
Si PN/PAM mayor a 3: No se producird drenaje acido

Si -20 menor PNN mayor +20: Rango de incertidumbre
Si PNN menor - 20 Kg. de CaCOs/TM: Si se producird drenaje acido
En base al segundo criterios, es claro que en este caso, para la composicién

del mineral dado, existe la posibilidad que se produzca drenaje acido.
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6.6 Otros criterios.

VALORACION DEL POTENCIAL DE ACIDEZ
» POTENCIAL DE NEUTRALIZACION NETA (NNP):
» NNP = NP - AP
> AP= Potencial de generacién acida
» NP= Neutralizacién potencial
- Carbonato disponible para neutralizar la acidez.

.» MEDICION DE LA GENERACION ACIDA:

» NNP = 0y NP/AP = 1. Situacién equilibrio

2> NNP < 0 (Negativo) y NP/AP < 1. Si forma acidez

» NNP > 0 (Positivo) y NP/AP > 4. No forma acidez

% NNP = (-20 a 20 ) y NP/AP = 3:1. Incierta o baja acidez

5y

120

£ IMPROBABLE

=Y

=

E=4
124

=
o

S o
"B
in]

3
8 80 . oy »
® . NP/AP = 3:1 ¢ *
g 80 .
o
g a o>~ INCIERTO
a. 40 =
= . ae” - '
I B ® * NPIAP=1: -
ol POSIBLE
0 : . . . : .
0 5 10 1% 20 25 30 35

AP (kg CaCOxlt)

Fuente: Fuente: Hugo Aduvire, AMEC (Per() S.A.
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400

350 hwtlch

300

250 +

200

NP (kg CaCO3/t)

150

100

50 -

0 50 100 150 200 250 300

MPA (kg CaCO3/t)

Fuente: Fuente: Hugo Aduvire, AMEC (Peru) S.A

CLASIFICACION ACIDO/BASE DE ROCAS MEDIANTE ENSAYOS ESTATICOS

CONTENIDO
TOTAL DE ACIDO/BASE
AZUFRE (% S) | (MPA:ANC)

Potencial formador de acidez| > 0,25 % 1:1 o menos
P051ble

I]l- No forma amdez nm robable < o 25 %

Fuente: Fuente: Hugo Aduvire, AMEC (Peru) S.A
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DIAGRAMA PARA MEDIR LA GENERACION ACIDO/BASE DE UNA MUESTRA

RELACION NP/AP

. 100
10
B 4] FOFHAAC!DEZ
411 : ‘ f
2 s I
" s TN
01— : —_ . ‘
0,001 0,01 _ 0.1 .03 1 . 0
' 7 % Ssvwm ‘
Fuente: Fuente: Hugo Aduvire, AMEC (Perd) S.A
VALORACION DEL POTENCIAL DE ACIDEZ

NP / MPA

0,01 0,1 03 1 10
%S

Fuente: Fuente: Hugo Aduvire, AMEC (Perti) S.A
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6.7

6.8.

Concentracion tipica del agua de mina
> Fe*; 985 mg/L pH =25

> Ut 70 mg/L

>  Pb*%:0.52mg/L

Zn*% 11 mg/L

A7

»  Ni”:5mg/L

»  Cd%0.80 mg/L

> Ag™:0.05 mg/L

> Fe:22mgl

> Cr*%2mg/L

> AsOs 10 mg/L

> AsO;: 2.5 mg/L

Reacciones tipicas de neutralizacién con hidréxido de calcio
1)Fe, (S0, ), +3 Ca(OH) , —» 2 Fe(OH), +3 CaSO,
2)FeS0, +Ca(OH), - Fe(OH),, + GaSO,
3}21780,, +Ca(OH), —» Zn(OH), +Gaso,
4)PbSO, +Ca(OH),, — Pb(OH) , + Caso,

5) USO, +Ca (OH), - U(OH),, +CasS0,

6)CaS0, +Ca(OH), — Cd (OH) , +Caso,
7)NISO, +Ca(OH) , — M (OH) , +GasSo,

8)Cr,(80,), +3 Ca(OH), - 2 Gr{OH) , + 3 CaSO,
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9)Ag,SO, +Ca(OH), - 2 AgOH+CaS0,

' 10)H,80,+Ca(OH), -2 H,0+CaS0,

12)CuS0, +Ca(OH) , — Cu(OH) , + caso,

13)2 H,ASO, +3 Ca(OH)é —Ca,(As0,), +6 H,0
14)2 HAS0, +.3 Ca(OH), > Ca(ASO,), + 2 H,0

6.9 Solubilidad de |as diversas sales en funcién al,pH

im = = "
‘ : E\_ 5 2 ,
B A WALV WA X
oL T A
i \ WA
h] 1 kY X
: 1\ i A
oty L LI LV A
52 = e
i i /1' X ‘\’\ 7
U VAN
\’l '
i \
F—‘ﬁgl‘w = ==
- sn"m'M I T

~ Fig. 11: Solubilidad de diversos cationes en funcién del pH.
Fuente: http://www.google.com.pe/imgres?g=grupos+de+solubilidad

ESTRATEGIA

Base de célculo 1 litro de solucién, para un pH de 2.5
pH =—Log|H*|

|7 |=107" =10%° =3.1622x10 mol/ L

ParaunpHde4
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|t |=10" =1x10*mol/ L

1 Luego, Ia'cantidad‘ de [H+]para Hevar el pH» de 2.5 a 4 sera:
.[H*};(3. 1622310° ~1x10* Jmol/ L =3.622x10”3qu/z |
[H25<54]_: [H*]/z - —3-:93%@"—3»;01/1; =151 &10-3mol'/2; |
El nimero de moles de Ca (OH)g_'neCesario sera

[CaloH),]=1.511x10%mol/ Lx1L=1511x10"mol

74g deCa(OH),
1 molCa(OH),

mCa(OH) , =1.511x10°° mol x =0.1118 g.

Aeste pHde 4 se precipita el Fe (1) que se encuentra en forma de sulfato:
Fe,(80,),+3 Ca(OH), — 2 Fe(CH), +3CaS0,

, N 1g
g Fe,(S0,), x1 L Solucion x 7000 g

) g (400)
Fe, (S0, )3 =965 [ solucion . 2x 569 Fe*’

=35178¢g a@Fez(SO‘,')s

3x74g de Ca(OH)
400g Fe,(S0,),

m Ca(OH), =3.6178 g Fe,(S0,), 2 = 1.9524 g

FolCH). = 35178 0 F éo 2x1079 Fo(OH), . g
m Fo(OH), = 22176 ¢ “( 2)y wogFe,(s0,), Y

7

3Ix mg de Ca(S0), _ 2588
4009 Fe,(SO,), 7

m CaS0, =3.5178g Fe,(SO,), =

La concentracion de hierro remanente serd de 1 mg/L. en base a la curva de

solubilidad de |a Fig. 11.
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2.- Luego, ltevamos la solucion a un pH de 7

Primero se lleva el pH de 4.0 a 7.0

pH=4 , |H*|=10"moyL

pH=7 . |H*|=10"molL

La cantidad de acido a neutralizar sera:

|1 |= (10" 107 )moy 2. =9.99x10* mo) L

9.99%107° mol
2

[7,50,]= = 4.995x107 mol/ L

[CdOH), | necesarie=4.99x10°mol

74 Ok
mCa(OH), =4.99° x10”° mol g Ca (OH), g Ca (OH), =3.6963x107 g
2 2 1mol g Ca (OH)z

Luego precipitamos el cromo cuya concentracién es de 2 mg/L.

Cr, (S0, ), +3 Ca(OH),, - 2Cr(OH), +3 CaSO,

gmgc .5 392mg Cr,(SO,),
2 mg Cr?

mCr,(80,), = £ =15077x10°g

2x1039 Cr(OH); _ 5 003110 g
392 g Cr,(80,),

m Cr(OH), =16.077 x107 g Cr, (SO, ), x

3x136g CaSO,
392 g Cr,(S0,),

m CaSO, =156.077 x10- g Cr, (SO, ), x =15.6923x107 g

La concentracién de cromo remanente serd de 0.1 mg/L. en base a la curva

de solubilidad de la Fig. 11.

3.- Se lleva el pH desde 7 hasta 8.1 para précipitar el cobre cuya

concentracion es 70 mg/L
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pH=7 [H]=107 /;zaf/L [OH~]=70-’mo;/L

pH=81 , pOH=14-81=59 [OH |=1.2689x10"mol / L

[OH-

] necesans .

= (1.2589x10° 1077 )mol /L =1.1589x 10 mol / L -~

| . |
Ca(OH), = W‘m/ /L=67946x10"mol /L ,

749 Ca(OH)y _ 4 208, 10 g

1), = 5.7946 %10~ mol Ca(OH). ‘
mCa(OH ), = 67946 x10°" mol Ca( H)'?xfmo/Ca(OH)é_

CuSO, +Ca(OH),, > Cu(OH),, +Ca SO,

159.54mgCu80O,  1gCuS0O,

mCu 8O, = 70-.’3?@*? « =0.17676g

6354mgCu? 1000 mgCuSO,
Ca(OH). =0.1757690u0,x I M)y oors g
m Ca(OH), =0 gy 7 169.564gCuS0, g
Cu(OH), = 0175769 Cuso, 27248 CUK), 1 1076
m ={, 7 : =,
u(OA), S RE S R 4g Cuso, g
M Ca SO, =0.17576g CuSO, 1229 C45C: _ 4 1499 ¢
169.49 CuSO,

La concentracién de cobre remanente sera de 0.03 mg/L. en base a la curva

de solubilidad de la Fig. 11.

4.- Se precipita los iones Zn™, Ni*?, Pb*™ y Cd*? a un pH de 10.5
pH=81 — pOH=59 — |OH |=1.158%x10°mol/L
pH=105 — pOH=35 — |OH |=3.1622x10" moj/L

[OH- | necesario =(3.1622 x 10 ~1.1589 x10°°) mol|L = 315068 x 107 mol/L.
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3.15068

| ]:Cq(OH)J: %107 mol/ L =1.5753x10™ mol/L
f X el T4gCa(OH
m Ca(OH), =1.5753%10" ™% Ca(orr), » g Ca(0H), ~0.01165 g
o2 L 7 lmol Ca(OH), |

: mzZn(OH), =

Precipitacion del Ziric
m Zn* =11 ppm=(0.011g/L)x1L=0.011¢
1014 =0.02714 g

m ZnSO, = 0.011 x

0.02714

mCa (OH), = ia x74=0.01244g

0.02714
1614

x99.4=0.01671g

mCaSO, = 0'1(2217;4

x136=0.02286g

La concentracién de cinc remanente serd de 0.04 mg/L. en base a la curva

de solubilidad de la Fig. 11.

Precipitacion deI‘Niquel

mNi® =(5mg/L)x1L=5mg =0.005g

154.69

mNi SO, = 0.0059x——=0013 g
, 58.69

mCa(0H), =213 74 -6 3043x10%¢
| 2" 154,69
mNi(OH), =21 9 6977895 x 10" g
2~ 154,69 |
mCaSO, =212 136114203 %107
15469
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La concentracion de hierro remanente seréd de 0.04 mg/L. en base a la curva

de solubilidad de la Fig. 11.

La concentracién de plomo en el agua de mina es de 0.52 mg/L. A un pH de
10,5, la concentracién que se obtiene , de acuerdo al grafico es de 8 mg/L,

por tanto, no es posible realizar su precipitacion.

-

la concentraciéon de cadmio es 0.80 mg/L; que es posible realizar su

precipitacion.

mCd? =(0.8mg/L)xIL=08mg =0008g

mCdSO, =0.80x10° g de Cd® x—2098 1 4837107 g
112.4g de Cd | ‘
o3
mCa(OH), =~B2107 74 _0.52669x10%g
:T 2084
-3 .
mCd(0H), =232 146 4-1.0419x10%¢
2" 2084
_1.4832x107

La concentracion de cadmio remanente serd de 0.08 mg/L. en base a la

curva de solubilidad de la Fig. 11.
Cantidad total de hidréxido de calcio necesario

mCa(OH), =2.19044 g/ L de solucion

Ahora se requiere volver el pH de 10.5 a 7, para lo cual usamos 4cido

sulfarico.
pH=7-[H*]=107 =[OH"]

PH =10.5— pOH =35 —[ OH™ |=3.1622x10™ mol/L
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[OH™ |a neutralizar =3.1622x 107 ~1x107 =3.1612x 10" mol/ L,

.-[H*]:[OH‘]::;JGI:MO*‘ mol/L

«‘ -4 . . ‘
(1,50, = 2112X10% _mol__\y o 98 HSOL 1540 8 HaSO,
’ 2 L solucion 1 mol H;SOd L S()Iuczon

Resumienbdo:

Por cada litro de agua de mina se tiene:
_Hidrdxido de calcio necesario: 2.19044 g
Hidroxidos metalicos formados: 2.02309 g |
Sulfato de calcio formado: 3.76848 g

Acido sulfirico para la estabilizacién: 0.01543 g.

Cantidad de sdlidos obtenidos: 5.79157 g.
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‘VIl.- DISCUSION DE RESULTADOS

1

Con el conocimiento de la composicién quimica elemental del agua de

mina, en base a los objetivos que se desea del agua de mina, como por

ejemplo su establhzaaon enun pH neutro, Ia recuperacxon de algun catién

u otro y con el conoc;mlento de las leyes esteqwometrlas -es posible
desarrollar un procedlmrento‘general para neutralizar la‘acu;iez del agua de
mina o precipitar en forma progresiva cada uno de los cationes preséntes

el agua a través del procedimiento denominado como tratamiento activo.

Numerosas investigaciones bibliograficas demuestran que la formacién de
la acidez de un agua de mina, depende de muchos factores, tales como el
potenaal neto de neutrahzauon, y !as reacciones activadas. por los

mncroorgamsmos.

Los diversos equilibrios quimicos formados dependen del pH de la solucién,
y es precisamente que se aprovecha esta propiedad para hacer el
tratamiento del agua de mina precipitando los cationes a diversas

condiciones de pH.

La cantldad de h|dréx do de sodio necesar;o se obtiene calculando la
cantidad necesaria para modificar el pH y para precnp;tar los' diversos
cationes. Sin embargo, existe la paradoja de que en la tltima etapa se

requiere utilizar nuevamente acido sulfdrico para estabilizar el agua en un

pH neutro.

83



Viil.- CON'CLUSEONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

1

Conociendo la composicién  quimica de! minvera'l de 'cab‘eza
principalmente en sus. contenidos de sulfuro  y éXidos, ‘es posible
calcular el potenc:’a! neto de 'n‘eutmﬁzacién y predecir !é posibiﬁdéd de
formac‘ién de aguas acidés en su d'renajes respec’tivos. “
La reaccién entre el acido sulftirico del agua de mina y el hidréxido de

calcio, es una reaccién acido-base, mientras que la reaccién entre las

~ sales de sulfato de los diversos metales y el hidréxido de calcio, son

reacciones de sustitucion, que propician la formacion de sales

insolubles.

Para el volumen de agua de mina propuesto se hacen los calculos
respectivos de la masa de hidréxido de calcio total, la masa de todos
los hidroxidos formados y la masa de sulfato de calcio generado por la
precipitacion de las sales. - \

Se ha desarrollado un programa dé calculo que permite ingresar el
volumen de agua de mina, su pH inicial y su compbsicién quimica
particular que permite hacer todos los célculos indicados en 3)

La concentraciéon de i!as sales remanentes luego del proceso de
tratamiento, estén en funcién de la constante de producto de
solubilidad, de tal manera que esta propiedad limita la maxima
extraccién de las sales por el método de precipitacién.’ |
Generalmente este tratamiento denominado activo se hace cuando no |
es posible aplicar otros métodos denominados pasivos, generalmente
cuando la mina se encuentre én operacién y la acidez es muy alta.
Dado que durante el tratamiento, se forman precipitados que
contienén alrededor de 2% de sélidos, los cuales arrastran una masa
similar, haciendo un total de 4% de pérdida por este proceso; luego, en
funcién del tiempo de almacenamiento, también se originan perdidas

por evaporacion, alrededor de 10% y, en el transporte y en el proceso

“en si también hay pérdidas equivalentes al 5%, o cual equiva[é auna
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pérdida total de 20% de la masa de agua total tratéda, teniendo que

reponer alrededor de 200 ml. de agua por cada litro de agua tratada.

8.2 RECOMENDACIONES
. " Para el tratamiento de un agua acida de mina 'fnediante este
| tratamiento actiVO, }se requiere prévianﬁente realizar una buena
- caracterizacion de dicha agua y por otro lado tener mu,y claro, los UsoS
posteﬁorés que se le va a dar, para trazar una estrétegia de sepéracién
| de cada uno de los iones presentes en el agua, o 'quizé simplemente,
modificar el ‘pH respectivo. '

e Este tratamiento es aplicable a las aguas de miha que tienen definidos
ciertos ‘componentes clave, pero: con composicién y acidez muy
variable. En .realidad lo qgue déﬁne el tipo de trata_miento' son
bésicamente los metales solubles a eliminar durante el proceso, los
cuales se hacen a un determinado pH. | )

» Dependiendo de las cantidades relativas de los metales presentes en los
precipitados formados durante el tratamiento del agua de mina, dichos
metales pueden ser're;uperados si-se demuestra que el proceso es
rentable. - ‘ ; | |

* En la mayoria de los casos, estos preé:ipitadcs son gestionados
adeCuadémente, se confina en lugares previamente establecidos y
“autarizados para este fin, para fo cual previamente se ﬁace una mezcla .

con cemento, se compactan y se confinan para evitar que se dispersen.
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ANEXOS

ANEXO |

Reglas para el aprendizaje de la solubilidad de compuestos iénicos en agua

iones alealinos
e fluoruro de sodio, NaF,
cualquier anidn + (Li"Na"K"Rb™ = solubles
es soluble
cs*p.*
iones de hidrégeno cloruro de hidrégeno,
cualquier anidn + . = solubles
H aan HCl, es soluble
ibnamonio cloruro de amonio, NH
cualguier anidn + I = solubles
(N 4 Cl, es soluble
pitiato , nitrato de potasio,
_ + cumlquiercation = solubles
NOs KNO 3, es soluble
acetato , ‘acetato de sodio, CH,
+  cualquier cation = solubles i
;COONa, es soluble
Cloruro (Cl » bromuro cloruro de sodio,
cualquier catién = solubles

{Br » yoduro (I ?

bromuro de potasio
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Solubilidad de los

{CH 500

/ “sélub}e“s'

L ’es soiuble

Los iones negativos Los iones positivos
(Ani | . (cati ) compuestos en el Ejemplo
ones ationes;
agua
) iones alcalinos fluoruro de sodio, NaF, es
cualquier anién + et o) solubles
{Li"Na"K"Rb™ Cs™P soluble
de iones de hidrégeno cloruro de hidrégeno, HCl, es
cualquier anién + . solubles
{H " aay soluble
PR . " i6n amonio | cloruro de:amonio, NH , Cl, es |
~ cualquier anion 3 R " - solubles . EERE - i
T {NH, ‘ V - soluble - :
nitrato { ) S S ©© %! nitrato de potasio, KNO 5 es |
S ke . tualquier catién - - ‘solubles .+ ¢ - s
NOs ™ 0o ‘ SN ‘ so!ub!e
3 ‘aéetétd cetato de SOdIO, CH3COONa, L

s

: ( r yoduro (l

(plata. Ag

4');

CoH cobre (Cu “ tallo (T! uh

plomo (Pb 2+3’ mercuno (Hg o

baja solubil\dacf

v (ansolubles)

cloruro de piata AgCI forma .

un precspttado blanco fun -

~f:s"é|'idosblanco)

< solubles -

b 2*‘};

(Ag ” plomo (P

ra lO

, ‘béiayﬁs‘q[ub;hdadj b

cualquier otro catién

a

Sulfuro.”

iones alcalmos(u*‘Na K Rb Cs

: tlerra, metales’aicalmos (Be Mg

P.

5 galublé.s;’ -

,baja solubli dad

(mso!ubles)

. Hidréxido -
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Todos los compuestos de los iones de amonio (NH 2"y de metales alcalinos (Grupo

IA) cationes, son solubles.

Todos los nitratos y acetatos (etanoatos) son solubles.

Excepto todos los cloruros, bromuros y yoduros son solubles las de plata, plomo y

mercurio (1).

Excepto todos los sulfatos son solubles las de plata, plomo, mercurio (I}, bario,

estroncio y calcio.

Excepto todos los carbonatos, sulfitos y fosfatos son insolubles los de amonio y de
metales alcalinos (Grupo |A) cationes.
Excepto todos los hidréxidos son insolubles los de amonio, bario y de metales

alcalinos (Grupo 1) cationes.

Excepto todos los sulfuros son insolubles los de amonio, de metales alcalinos

(Grupo 1) y cationes de metales de tierra alcalina (Grupo ) cationes.

Excepto todos los dxidos son insolubles los de calcio, bario y metales alcalinos
(Grupo 1) cationes, los cuales los solubles en realidad reaccionan con el agua para

formar hidréxidos (hidrdlisis).



ANEXO |}
NORMAS SOBRE LA CALIDAD DEL AGUA PARACONSUMO HUMANO EN EL PERU

El Perd no cuenta en la actualidad con un marco juridico legal claramente definido e
integrado referido a la Norma de Calidad del Agua para Consumo.Humano;

En el marco de lo dispuesto por el articulo 132 de la Constitucién Politica del Pert de
1933, se pﬁublicé la Resolucién Suprema s/n del 17.12.1946, mediante la cual se aprobé
el Reglamento de los Requisitos Oficialés‘ que deben reunir las Aguas de Bebida para
ser consideradas potables; asimismo, se éprobaron las Observaciones de Carécter
‘Sanitario. El detalle de las normas legales antes mencionadas,' se encontraban
contenidas en el Anexo de la Resolucién Suprema.

El texto del Anexo de dicho dispositivo legal no fue debidamente publicado en el Diario
Oficial “El Peruano”, esto significa una abiérta confravencién en estricto de lo
diSpuesto por el artic(;lo 132 de la Constitucién Politica del Pert de 1933. En ese
- sentido, cabe sefialar que si bien la Resolucién Suprema es una Norma Juridica .
aplicable en nuestro ordenamiento juridico legal vigente, su respectivo ar;éxo adolece
del indispensable requisito de publicidad, que debe contener toda norma juridica para
tener validez legal y en c'onsecuenda complica su facil y clara asimilacién y/o
consideracion por parte de los sujetos involucrados.

Conforme a lo sefialado por la Ley General de Sélud y la Ley General de Servicios de
Saneamiento, el Mihisterib de Salud es la Unica Autoridad Sanitaria competente a
efectos de formular dispositivos legales referidos a fa Calidéd de Agua para Consumo
Humano en el Peru. Esto quiere decir, que ninguna entidad del Poder Ejecutivo puede
atribuirse conﬂpetencias que se encuentran reservadas al Ministerio de Salud.

El Reglamento de Calidad del Agua de Consumo Humano ha sido elaborado en virtud
del Acta de .Entendimient'o entre la Direccién General de Salud Ambiental del

Ministerio de Salud, DIGESA-MINSA y la Superintendencia Nacional de Servicios de

Saneamiento, SUNASS. El anteproyecto fue propuesto por el Estudio de Actualizacion,
‘Modificacién y Formulacién de Normas sobre Saneamiento del Proyecto Especial
Programa Nacional de Agua Potable y Alcantarillado del Ministerio de la Presidencia,

PRONAP.
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ANEXO Iil

ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL - AGUAS

(D.S. 261-69-AP, mod. por D.S. 007-83-SA y D.S. 003-2003-SA}-

96

Usos: 7
1. Aguas de abastecimiento doméstico con simple desinfeccion. |
2. Aguas de abastecimiento doméstico con tratamiento equivalenté a procesos
combinados de mezcla vy coagulacié(n, sedimentacion, filtracién y cloracién,
aprobados por el Ministerio de Salud.
3. Aguas para riego de vegetales de consumo crudo y bebida de animales.
4,  Aguas de zonas recreativas de contacto primario (bafios y similares).
5. Aguas de zona de pesca de mariscos bivalvos.
6.  Aguas de zonas de preservacion de fauna acuatica y pesca recreativa o comercial.
Parametro Unidad ! i i v V_ [ Vi
Coliformes totales NMPA0OmLY | 88 | 20000 | 5000 5000 1000 | 20000
Colformes fecales | NMPA0OmL™ | 0 4000- | 1000 1000 200 | 4000
DBOs“ mglL 5 5 15 10 10 10
Oxigeno disuelio™ mglL 3 3 3 3 5 4
Selenio total™ mg/L 001 | 001 0,0 6,005 | 001
Wercuro total”” mgil. 0002 | - 0,002 001 - 0,0001 | 0,0002
| PCB mg/L 0,001 | 0,001 o 0002 | 6,002
Esteres Ftalatos™ mg/iL 0,0003; Q0003 | 0,0003 0,0003 | 00003
Cadmio total™ mo/l 001 | 001 0,05 0,0002 | 0004
Cromo total™! mg/L 005 | 005 1 005 | 005
Nigue! total™ mglL 0,00 0.002 © 0,002 .
GCobre total™- mg/L 1- i 05 0,01 ®
Plomo total" mg/L 005 | 0.05 01 001" | 0,03
Zinc fofal"” mgfL 5 |5 25 02 | W
Cianuro WAD™ mgiL 0,08 0,08 01 ‘
Cianuro Libre mg/L 4 0022 | 0022
Fenoles mg/L 0,0005| 0,001 @ 0,001 01
Sulfuros mg/L 0001 | 0,002 ) 0,002 | 0,002
Arsénico total mglL 01 | 01 0,2 0,01 0,05
Nitrogeno nitrico'™ mgiL 0,01 0,01 0,1 -
MEH!™ mg/L 15 15 05 02
SAAMT mg/L 05 05 i 05
| CAE"™ mg/L. 15 15 50 50
CCE™ —mgl_ 03 031 10 10




Namero maximo probab%e en 100 M} de muestra. Valor maximo en 80% de 5 ¢
mas m uestras. '

Demanda bioguimica de oxigené. Pruebaa 5 diasy a 20 oC.

Valores minimos.

Aungque la norma no lo especifica, se asume que se refiere al metal total.

Vaiorés a ger determinados. En caSo de sospecharse su presencia se aplicaré'los
valores de la columna V provisionalmente. A

Aparentemente se trata de un error de tipeo de la norma, ya que no existe
ninguna sustancia con este nombre. Se presume que se podria referir a esteres
ftalatos. | | A '

Valor LCsg en pruebas de 96 horas, multiplicado por 0.02.

Valor LCso en pruebas de 96 horas, multiplicado por 0.1.

Cianuro disociable en acido débil.

Como mg/L de nitrégeno.

Material Extractable en Hexano {principalmente grasas).

. Sustancias Activas en Azul de Metileno {principalmente detergentes).

Extracto de columna de carbén activado por alcohol (segin el método de'flujo

lento}.

Extracto de columna de carbén activado por cloroformo (segtlri el método de

flujo lento).
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ANEXO IV

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES - MINERIA

(R.M. 011-96-EM/VMM)

VALOR EN CUALQUIER

Flerro suelio (mo/l)
Arsemco disuelto {mgﬂ)
Clanuro Total (mgll) o

PARAMETRO VALOR PROMED'O
MOMENTO . ANUAL
..;“301“105 suspend‘dos (mgll)

Unidades Mineras Nuevas

*Cianuro Total, equivalente a 0.1 mg/L de Cianuro libre y 0.2 mg/L de Cianuro

fécilmente disociable en dcido débil.

Unidades Mineras en Operacién o que Reinician Operaciones

VALOR PROMEDIO

PARAMETRO VALOR EN CUALQUIER
MOMENTO ANUAL

pH 56<pH<105 55<pH<105
Sdlidos suspendidos (mgfl) 100 50.
Plomo disuelto (mg/1) 1 .05
Cobre disuelto {(mgl) 2 1

Zinc disuelto (mg/l) 6 3

Fierro disuelto (mg/l) 5 2
Arsénico disuelto (mg/l) 1 05
Cianuro Total {(mg/) * 2 1
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ANEXOV
NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE AGUA

Niveles Mdximos Permisibles
) ’ . Lev General de aguas Efluentes Liquidos Minero —
Parametro Unidad Y guas. Metaltrgicos (d)
Ui -
Clase 1 Clase Il En cualquier Promedio
~ Momento Anual
PH - - 5-9 (e} 5-9 (e) "»55y<10.5 >55y>10.5
TSS mg/L . 100 50
“Nitratos {como N} mg/L 0.01 0.01
QBO* mg/L 5 15
Oxigeno Disuelto mg/L 3 3 .
Arsénico ’ mg/L 01 02 1 0.5
Cadmio mgfl 0.01 0.05
Cianuro Total mg/L 0.2 © 0,05 (c) 2 1
Cobre , mg/l 1 0.5 2 1
Cromo mg/L 0.05 , 1
Hierre - mg/l 0.30 1 {e} 5 S 2
Mercurio mg/L 0.002 0.01
Niguel ‘ mg/L 0.002 0.02
Plomo mg/L 0.05 0.1 ' 1 0.5
Selenio ; mg/L 0.01 . 0.05 :
- Sulfuros meg/L 0.001 © +0.,005
Zinc mg/L 5 . 25 & 3
Coliformes Totales* N]\fé‘ J;,QO 8.8 5000
Coliformes Fecales ** N“’ltr? 00 0 1000

(a) Aguas de abastecimiento doméstico con simple desinfeccién.

(b} Aguas para riego de végetales de consumo crudo y bebida de animales. |

{c) Cianuro libre.

(d) R-M. - 011-96-EM/VM

(e) D.S. NO 007-83-SA del 11703/83
*Demanda Vbioqgf’mica ;ie oxigeno, 5 dias ,200

** Entendidas como valor maximo en 80% de 5 o0 mas muestras mensuales.
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(f) En el largo plazo, esto es, dentro de 5 a 10 afios, el objetivo serfa mejorar la calidad
de las aguas de riego, verificando el cumpiimiento de lo ya efectuado y completando

con los otros proyectos menores de mitigacion en la parte alta de la cuenca.

Para los proyectos de corto plazo se propondra un disefio conceptual basado en lo que
se denomina nivel de Control 1, esto es, medidas apropiadas de mitigacién para

conseguir reducciones en la contaminacion en el orden de 60 a 70%.
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ANEXO VI

CALIDAD DEL AGUA

Calidad del Agua para Garantizar la Preservacién de la Fauna y Flora

Los siguientes son los valores méaximos admisibles para preservacién de flora y fauna,

en aguas dulces, frias o calidas y en aguas marinas o estuarinas

REFERENCIA | EXPRESADO COMO | AGUA FRIA AG‘:ﬁé‘é“’A N ESTUARINA.
Clorofenoles Clorofenol 0,5 0,5 0,5
Difenilo Concentracicn de 0,0001 0,0001 10,0001
agente activo
Oxigeno Disuelto mg/| 5,0 4,0 4,0
pH Unidades 6,5-9,0 4,5-9,0 6,5-8,5
Hidr«:;g:c’:l)oc:\?zado HaS 0’0.002 0,0002 0,0002
Amoniaco NH; 0,1CL9650 0,1CLe650 0,1C19650
Arsénico. As 0,1C18650 0,1CL9650 | 0,1C19650
Bario Bg 0,1CL9650 0,1CL9650 0,1€L9650
Berilio Be 0,1§L9650 0,1CL9650 0,1CLS650
Cadmio Cd 0,01C19650 0,01CL9650 6,01CL965lOV
Cianuro libre CN 0,05CL9650 0,05C19650 0,05CL9650
Cinc Zn 0,01CL9650 0,01CL9650 0,01CL9650

101




Cloro total residual Cly 0,1CL9650 0,1CL9650 0,1CL9650
Cobre Cu 0,1CL9650 0,1C19650 0,1CL9650
Cromo hexavalente cr® 0,01C19650 0,01C19650 | v0,0lCL9650
Fenoles Fenoles 1,0CL9650 | 1,0CL9650 | 1,0CL9650
monobhidricos '
Grasas como
Grasa y aceites porcentaje de 0,01C1L9650 0,01CL9650 0,01CL9650
salidos secos
Hierro Fe 0,1CL9650 0,1C19650 0,1CL8650
Manganeso Mn 0,1CL9650 0,1C19650 0,1CL9650
Mercurio Hg 0,01CL9650 0,01CL9650 0,01CL9650
Niquel Ni 0,01CL9650 0,01C19650 0,01CL9650
Plaguicidas Concéntracién de
organoclorados (cada i 0,001CL9650 | 0,001CL9650 | 0,001CL9650
. agente activo
variedad)
Plaguicidas Concentracion de ‘
organofosforados . 0,05CL9650 0,05CL9650 0,05CL9650
. agente activo
{cada variedad)
Piata Ag 0,01CL9650 0,01CL9650 | 0,01CL9650
Plomo Pb 0,01CL9650 0,01CL9650 0,01CL9650
Selenio Se 0,01CL9650 0,01CL9650 0,01CL9650
. Sustancias activas al
Tensoactivos 0,143 €19650 | 0,143 CL9650

azul de metileno

0,143 CL9650
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Calidad del Agua para uso Agricola

En el agua para uso agricola las sustancias disueltas no deberan ultrapasar los valores

expresados a continuacion.

REFERENCIA EXPRESADO COMO VALOR (*)
Aluminio Al 5,0
Arsénico As 0,1

Berilio Be 0,1
Cadmio Cd 0,01
zinc Zn 2,0
T Cobalto Co 0,05
Cobre Cu 0,2
Cromo cr* 0,1
Flior F 1,0
Hierro Fe 50
Litio Li 2,5 .
Manganeso Mn 0,2
Molibdeno Mo 0,01
Niguel Ni 0,2
pH Unidades 4,5-9,0
Plomo Pb 5,0
Selenio Se 0,02
Vanadio Vv 0,1

{*} Todos los valores estdn expresados en mg/l excepto aquelios para los cuales se presentan

directamente sus unidades.
Calidad del agua para uso pecuario

Criterios de Calidad para la Destinacidn del Recurso para USO PECUARIO

REFERENCIA EXPRESADO COMO VALOR {*}
Aluminio Al 5,0
Arsénico As ‘ 0,2

Boro Bo 50
Cadmio cd 0,05
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Cinc Zn 25,0
Cobre Cu 0,5
Cromo cr 1,0
Mercurio Hg 0,01
Nitratos + Nitritos N 100,0.
Nitrito N 10,0
Plomo Pb 0,1
Contenido de Sales masa total 3.000

Calidad del Agua para Uso Potable

Criterios de Calidad para la Destinacién del Recurso para consumo humano y

doméstico.
Para tratamiento convencional

Estos se relacionan a continuacion e indican gue para su potabilizacion-se requiere

solamente tratamiento convencional.

REFERENCIA . EXPRESADO COMO VALOR (*)
Amonfaco N 1,0
Arsénico As 0,05
Bario Ba 10
Cadmio Cd 0,01
Cianuro CN’ 0,2
zinc : Zn 15,0
REFERENCIA . EXPRESADO COMO VALOR (*)
Cloruros cr . 250,0
Cobre Cu .10
Color Color real ‘ 75 Unid de Pt - Co
Compuestos Fendlicos Fenol A 0,002
Cromo cr* 0,05
DifenilPoliclorados Concentracién de Agente activo No detectable
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Mercurio Hg 0,002
Nitratos N 10,0
Nitritos N 1,0
pH ) Unidades 50-9,0
Plata Ag A 0,05,
“ Plomo Pb 6,05
Selenio Se 0,01
Sulfatos - sos” 400,0
Tensoactivos Sustancias activas al azul de metileno 0,5
Coliformes Totales ’ NMP 20.000 microorg./100 mi
Coliformes Fecales NMP : 2.000 microorg./100 m| .

El agua potable es un bien escaso, ya que los métodos de tratamiento no se aplican,

por falta de concientizacién, con la intensidad suficiente: o parten de fuentes poco

adecuadas.

En general la salinidad es una caracteristica que puede indicar problemas mas serios
(*). Todos los valores estan expresados en mg/L, excepto aquellos para los cuales se

presentan directamente sus unidades.

Para desinfeccion

A continuacién se relacionan los valores maximos admisibles para la Destinacién del
Recurso para Consumo Humano, estos indican que para su Potabilizacion se requiere

solo desinfeccion.

REFERENCIA EXPRESADO COMO VALOR (*}
Amoniaco N 1,07
Arsénico As 0;05
Bario Ba 1,0
Cadmio Cd . 0,01
Clanuro CN’ 0,2
Cinc Zn 15,0
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Cloruros cr 250,0
Cobre Cu 1,0
Color Color real 20 Unid de Pt-Co
C?::,?if:s Fenol 0,002
Cromo cr® 0,05
. DifenilPoliclorados Concentracic'fn de Agente No detectable
activo
Mercurio Hg 0,002
Nitratos N 10,0
Nitritos N 1,0
pH : Unidades 65-8,5
Plata Ag 0,05
Plomo Pb 0,05
Selenio Se 0,01
Sulfatos S04 400,0
Tensoactivos Sustancias act:ivas al azul de 0,5
metileno .
Coliformes Totales NMP 2.000 mi;l;t;:org./lOO
Turbiedad UIT 10 Unid. Jackson de
Turb.,

{*} Todos los vafores estdn expresades en mg/l, excepto aquellos pura los cuales se presentan

directamente sus unidades.
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ANEXOVII

SOLUBILIDAD DE DIVERSOS COMPUESTOS

—33

Hidréxido de aiurﬁinio anhidro Al{OH); 20°C 1.9x10 L
Hidréxido de aluminio anhidro Al{OH), 25°C 3x107 w,

Hidréxt;do de aluminiotrihidrat6 A{OH)3.3H,0 20 °C 4x107 C

Hidréxido de aluminiotrihidrato | AI(OH);.3H,0 | 25°C 3.7x107" c
Fosfato de afuminid AIPO, 25°C 9.84x107* W
Bromato de bario Ba(Br0s), 25 °C 2.43x107 LWy
Carbonato de bario BaCO; 16°C 7x107° G L
Carbonato de bario BaCO; 25 °C 8.1x107° G L
Cromato de bario BaCrO, 28°C 2.4x107° CL
Fluoruro de bario BaF, 25.8°C 1.73x10™° C.L
Yodato de bariodihidrato Ba(103);.2H,0 25 °C 6.5x107° CL
Oxalato de bariodihidrato BaC,04.2H,0 18°C 1.2x107 CL
Sulfato de bario BaSQ, 18°C 0.87x107° CL
Sulfato de bario BaSO, 25 °C 1.08x107° cL
Sulfato de bario BaSO, 50 °C 1.98x107° C L
Hidréxido de berilio Be(OH), 25°C 6.92x107% Wy
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Tabla de productos de solubilidad

Compuesto Férmula Temperatura Ky ‘ {leyen;::;i abaijo)
Hidréxido de cadmio Cd(OH), | 25°C 7.2x10™ w,
Oxalato de cadmictrihidrato  |Cd. C.0,3H,0| 18 °C 1,53x10°® oL
Fosfato de cadmio Cd3(PO,), 25°C 2.53x107" Wy
Sulfuro de cadmio cds 18°C 3.6x10°%° L
Carbonato de calcio calcita CaCO; 15 °C 0.99x107® CL
Carbonato de calcio calcita C3C03 _ 25°C 0.87x107° C L
Carbonato de calcio calcita CaCo, - 18-25°C 4.3x1o‘3 P
Cromato de calcio CaCro, - 18°C 2.3x107 L
Fluoruro de calcio CaF, 18°c | 3.4x10™ c,' L
Fluoruro de calcio CaF, 25°C | 3.95#10’11 C L
Hidréxido de calcio Ca(OH), 18 °C-25 °C 8x10™° P
Hidréxido de calcio Ca{OH), 25°C 5.02x107° Wy
Yodato de calciohexahidrato | Ca(l03)2.6H,0 |  18°C 6.44x107 L
Oxalato de calciomonohidrato CaC,04 18°C 1.78x107° CL
Oxalato de calciomonohidrato CaC,04 25 °C 257x10° oL
Fosfato de calcio Cas(PO, ), 25°c | 207x10°% wy
Sulfato de calcio CaS0, 10°C 6.1x107° - c L
 Sulfato de calcio CaSO, 25°C 4,93x10™ A
Tartrato de calciodihidrato CaCyH,06.2H,0F 18°C 7.7x1077 CL
Hidréxidé de cromo (11) Cr{OH), 25°C 2>~::L0'v16 Wy
Hidréxido de cromo (1) Cr(OH}, 25°C 6.3x107 W
Hidréxido de cobalto (1) Co(OH}, 35°C 1.6x107 w;
Sulfuro (:e;c;b:;:])u(g[; )la forma CoS : 18 °C »’ . 3x10'26 L
Suifuro de cob::;‘.jb(;;x la forma mds Cos 1_8 "_C—2$ oc m.;; p
Carbonato de cobre CuCO;4 25°C 1x107° P
Hidréxido de cobre (1) CuloH), | 18°c25°C | 6x107° P
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Tabla de productos de solubilidad

Compuesto Formula Temperatura Kep (leyen;:?;:abajo)
Yodato de cobre (1) |Cu(log),|  25°C 1.4x107 L
Oxalatode cobre (i) | CuCG,0,|  25°C 2.87x10° cL

- Sulfuro de cobre (ll) Cus 18 °C 8.5x307% cL
Bromuro de cobre {1} ‘Cubr | 18°C-20°C 4.15%10° C
Cloruro de cobre (i) Cucl | 18°C-20°C 1.02x10° C
(en cquil.con Cad s gy | CHOH) | 8¢ | 20 W
loduro de cobre (1) Cul | 18°C-20°C 5.06x1077 c
Sulfuro de cobre (1) Cus | 16°c-18°C | 2x107 L
Tiocianato de cobre (1) | CuSCN 18 °C 1.64x107 c L
Hidréxido de hierro {it1) | Fe{OH); 18°C 1.1x107%° CL
Carbonato de hierro (I} | FeCO; | 18°C-25°C 2x107 P
Hidréxido de hierro {Il) | Fe(OH),|  18°C - 1.64x1074 c L
Hidréxido de hierro (1) | Fe{OH), 25°C 1x107%; 8.0x107" P; w;
Oxalato de hierro (I} FeC,0, 25°C 2.1x107 CL
Sulfuro de hierro {1l) FeS 18°C 3.7x107° cL
Bromuro de plomo (l!j PbBr, 25°C 6.3x10%; 6.60x10™° P; wy
Carbonato de plomo (1} | PbCO; 18 °C 3.3x107 C L
Cromato de piomo {If) | PbCrO, | 18°C 1.77x10°1 cL
Cloruro de plomo (i) | PbCl, | 25.2°C 1.0x10™ L
Cloruro de plomo (li) PbClz 18 °C-25 °C 1.7x107° P
Fluoruro de plomo (1) PbF, 18°C 3.2x10° o
Fluoruro de plomeo (It) PbF, 26,6 °C 3.7x107° CL
Hidréxido de plomo (Il) | Pb{OH), 25°C 1x107%, 1.43x10™% P; w,
lodato de plomo (I} | Pb{105);]  18°C 1.2x107% cL
" lodato de plomo {11) Pb{l0s),| 25.8°C 2.6x10°78 Gl
loduro de plomo (11) Pbl, 15°C - 7.47x107 c
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" Tabla de productos de solubilidad

Fuente
Compuesto Férmula | Temperatura Kep (leyenda mds
: : - abajo)
foduro de plomo (1) Pbl, - 25°C 1.39x10°° c
Oxalato de plomo (1l PBC,0, 18°C 2.74x10™ cL
Sulfato de plomo (Il) | PbSO, 18°C 1.6x10° CL
Sulfuro de plomo (1) PbS 18 °C 3.4x107% cL
Carbonato de litio Li,COs 25°C 1.7x10°3 oL
Fluoruro de litio LiF 25°C 1.84x107° W,
‘Fosfato de litio LizPO, 25° : 2.37x:LO'4 w;
Fosfato de amonio y magnesio MgNH,PO, 25°C 2.5x10™" cL
Carbonato de magnesio MgCO; 12°C 2.6x10°° cL
Fluoruro de magnesic MgF, 18 °C 7.1x107° C L
Fluoruro de magnesio MgF, 25°C 6.4x107° G L
Hidréxido de magnesio Mg{QH), 18°C 1.2x107 Cc L
Oxalato de magnesio MgC,04 18 °C 8.57x10™ C L
Carbonato de manganeso (Ii) - MnCO; | 18°C-25°C ox10™ P
Hidréxido de manganeso (I1) Mn(OH), 18°C 4x107™ CL
Sulfuro de manganeso (rosa) MnS 18°C 1.4x107 CL
Sulfuro de manganeso (verde) MnS ' 25°C 102 P
Bromuro de mercurio (I1) HgBr, 25°C 8x107%° L
 Cloruro de mercurio (1) HgCl, 25°C - 2.6x107" L
e vy | o | me | sewr |
loduro de mercurio (1) Hgl, 25°C 3.2x107%° L
Sulfuro de mércurio (1 HgS | i8 °C 4x10—53}f 210" CL
Bromuro de mercurio (1) HgBr ~25°C 1.3x1'0'21 CL
Cloruro de mercurio (1) Hg,Cl, 25°C 2x107® | CL
loduro de mercurio (1) _ Hgl 25°C . 1.2x107%% -G L
Sulfato d'e mercurio (I} . Hg,50, 25 °C 6x107; 6.5x10" P; wy

110




" Hidréxido de niquel {IIA} CNi(OH), | 25°C 5.48x107°° o 2
Tabla de productos de solubilidad ’ |
_ 1 Fuente
Compuesto Férmula | Temperatura Ky {leyenda mds
‘ : abajo}
Sulfuro de niquel (1) NS 18°C , 1.4x107% - clL .
Sulfuro d:q:?ouse;éllh)é;aer; la forma Nis - | 18 °Cj-25’°C 19—23 I p
Sulfuro de niquel (11} (en la forma " NiS 18 ,,(':_25 oc 1072 p
mas soluble) «
‘tartrato acido de potasio KHC4H40¢ 18°C 3.8x1Q4 , CL
' Perclorato de potasio kclo, | 25°C © 1.05x107 W
Periodato de potasio KiO, o250 3710 | wy
Acetatode plata: | AgCHi0, | 16 °c 182x10° L
Bromato de plata AgBrO; 20°C 3.97x10° oG
Bromato de plata AgBrO, 25 °C ‘5.77"><1C?'5 CL
Bromuro de plata A - AgBr 18 °C 4.1x1078 C L
Bromuro de plata © AgBr 25°C S 7axw0t CL
Carbonato de plata Ag,CO; 25°C 6.15x10™% |. - ¢t
Cloruro de pTata o Agcl | 4.7 °C 0.21x107%° G L ‘
Cloruro de plata ' AgCl 97°c | 0.37x107° L
Cloruro de pléta | - Agd ; 25°C 1.56x107%° A C, L
Cloruro de plata - AgCl so'c | 132a0™ | oL
Cloruro de plata 1 gl " 100°C 21.5x10% cL
Cromato de plata AECrO, | 148°C 1.2x1077 cL
Cromato de plata | AgCro, 25°C 9#10"12 : CL "
Canurodeplata . | AgilCN), 20°C 2.2x107% CL
Dicromato de plata Ag,Cr,0, 1 25°C 2%1077 oL
Hidréxidodeplata |  AgOH 20°C 1.52x10° cL
lodato de plata AglO; “94°c | 092107 oL
loduro de plata | Agl | 13°C 0.32x107¢ gL
loduro de plata | ‘ Agl 25°C © 1.5x107° Gl
Nitrito de plata . AgNO, 25°C 5.86x10° © L
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Oxalato de plata Ag:C,04 25°C 1.3x108 L
Tabla de productos de solubilida
Fuente
Compuesto Férmula | Temperatura K, {leyenda mas
abajo)
Sulfato de plata Ag,S0, | 18°C-25°C 1.2x107 P
Suifuro de plata Ag,S 18°C 1,6x10'49. CL
Tiocianato de plata AgSCN 18°C 0.49x107 GL
Tiocianato de plata AgSCN 25 °C 1.16x1072 C L
Carbonato de estroncio SrC04 25°C 1.6x10°° CL
Cromato de estroncio SrCrO, 18°C-25°C 3.6x107° P
Fluoruro de estroncio SrF, 18 °C 2.8x107° CL
Oxalato de estroncio SrC,04 18°C 5.61x107° Ct
Sulfato de estroncio 5150, 2.8°C 2.77x107 CL
Sulfato de estroncio SrSO, 17.4°C 2.81x107 cL
Bromuro de talio (1} TIBr 25°C 4x10™° L
Cloruro de talio (1) Ticl 25°C 2.65x10™ L
Sulfato de talio (1) TS0, 25°C 3.6x107 L
_ Tiocianato de talio {1) TISCN 25°C; 2.25x107* L
Hidréxido de estafio (1) Sn{OH), 18 °C-25 °C 1x107%° p
‘ .27,
Hidréxido de estafio (i) Sn{OH}; 25°C 51445:,2' g.zg' Wy W
Sulfuro de estafio (1) SnS 25°C 107 P
Hidréxido de cinc Zn{OH), 18 °C-20 °C 1.8x107* CL
Oxalato de cincdihidrato ZnC,04.2H,0 8°C 1.35x107° S CL
Sulfuro de cinc Zns 18°C 1.2x107% L

* . Fuenteleyenda: L=

Lange's 10th ed;; C=CRC 44th ed.; P=General Chemistry by Pauling, 1970 ed.;

. Wy=Web source 1; w
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ANEXO Vil
PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS

Planta de Tratamiento de Aguas Acidas en Yanacocha

En el tratamiento de aguas dacidas (presentes en forma natural en las aguas
subterraneas y superficiales de las zonas de Jalca) se utilizan reactivos tales como la

cal, que permite neutralizarlas y tratarlas adecuadamente.

Esto tiene que ver con el pH, que es una unidad de medida de la acidez de los liquidos.
La legislacion ambiental vigente establece que el pH adecuado para cualquier uso debe
estar entre 6 y 9 unidades; valores menores a este rango son considerados aguas
acidas. Al neutralizar el agua por efecto de los reactivos, el pH llega a fluctuar dentro
del rango indicado v, con la ayuda de sustancias floculantes y coagulantes, se separa
los metales y demas particulas que afectan la calidad del agua; asl el liquido es

devuelto al medio ambiente en las condiciones adecuadas.

Fig. 12: Planta de Tratamiento de Aguas Acidas en Yanacocha
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Tratamiento Aguas Acidas del Complejo Quimico industrial del Ejército de Chile

Las plantas de fabricacién del Complejo Quimico Industrial del Ejército (CQIE) generan
una determinada cantidad de Residuos Industriales Liquidos (RIL) como consecuencia
no deseada de su proceso. Analisis de laboratorio de estos Riles han establecido que
algunos se encuentran excedidos del limite estipulado por la normativa chilena por
tanto se hace necesario establecer un sistema de tratamiento que permita neutralizar

y reducir eficazmente la concentracién de contaminantes.

Estanques de - Torre de i Rre-
ggytalfnhzammsmw%‘ Absorcio iavado
{’:—‘—-—.—-.—-_-_“——‘*“\ ‘ 2 ’ ; N ies

t"v’élv’uia de bolal
: autornatnzada

finas™~
Intermedlas

Tratamiento Aguas Acidas

Sistema de Remedio Pasivo de Aguas Acidas de Mina Esperanza, Huelva, Espafia
El principal objetivo de este proyecto es el disefio y construccién de un sistema piloto
innovador a escala de campo para tratar aguas acidas de forma pasiva y adaptada a

altas cargas de metales pesados contaminantes y a una regién mediterranea.

Este objetivo consta de otros objetivos mas concretos:
= Desmantelar un sistema existente que no funciona y aprender las razones de su
obturacién al cabo de pocos meses de funcionamiento.
= Proponer un sistema innovador basado en la dispersién del material reactivo
(caliza de grano fino) en un substrato inerte de gran porosidad (virutas de

madera). Asi se espera evitar los problemas de obturacién y de pérdida de
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reactividad encontrados hasta ahora en este tipo de sistemas. Aplicar el sistema
en una mina abandonada con alta concentracién de hierro y aluminio.

» Disefiar y ejecutar las obras de los sistemas de tratamiento, incluido un sistema
de seguimiento exhaustivo de la evolucion del agua y del substrato de relleno.

» Elaborar una metodologia cientifica para el disefio de sistemas de tratamiento en
un campo dominado por la experiencia empirica, y que estara basada en datos

de laboratorio, de campo y modelacién numérica.

Fig 13: Balsa de tratamiento de
Mina Esperanza, Huelva

Fig. 14: Precipitacion de schwertmannita
(marrén} y de basanita amorfa (bianco)
debido a la reaccién de aguas dcidas que
infiltran una mezcia de virutas de madera y
calcita dispersa de grano fino.
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Biddn A Bidén B

Bidén C Bidén D

* (Con este tratamiento se lograron eliminaciones de acidez notables en

términos de g/(t*dia), g/(m2*dia) y ppm.
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Planta de Tratamiento Kumurana - La Lava - Bolivia

El proyecto de la construccién de una planta de tratamiento activo en Kumurana - La
Lava hace parte del Proyecto Medio Ambiente Industria y Mineria (PMAIM), lo que se
ejecuta en Bolivia con el Soporte financiero del Banco Mundial {Credito AlF-2805/96) y

el Fondo Nérdico para el Desarrollo (Crédito FND-160/95). |

‘ _ | .
El funcionamiento de una planta de tratamiento activo como en el caso Kumurana —La

Lava base en toda una secuencia de procesos tanto quimicos, tanto fisicos:

El método de tratamiento que se ajusta a las caracteristicas del efluente de la mina
Kumurana, es decir, elevada acidez (pH < 3) y contenidos de metales pesados (Fe, Zn,
Cu, Pb y Cd) muy por encima de los limites permisibles, es el sistema convencional de
tratamiento activo con cal, en la fuente; que comprende una primera etépa de
neutralizaéién de la acidez mediante adicion de lechada de cal; continda el proceso con
la oxidacién de los iones ferrosos a férricos mediante oxigenacién por aireacion natural
en cascadas (procesos quimicos); pasa a la fase de precipitacion de los metales
pesados en forma de compuestos estables en tanques de almacenamiento temporal
{proceso fisico), de donde son descargados en forma periédica a tanques de
deshidratacién y preparacion de lodos semisecos para traslado hasta los sitios de

disposicion final.

Las aguas résidual'es de la fase de precipitacion pasan a un proceso de clarificacién en
una laguna de gran volumen y tiempo de retencién, para garantizar la calidad de los
efluentes de aguas tratadas, y proceder a su descarga en cursos de agua conectados a
areas de uso y consumo en las comunidades rurales del entorno con fines de riego. De

esa manera se espera obtener una calidad de agua de Clase C, apta para riego.

Por lo tanto, se ha elegido un procedimiento convencional de tratamiento de aguas
acidas de mina, pero minimizando el uso de energia eléctrica y equipos que requieren
un mantenimiento costoso. La mano de obra se ha reducido.a lo estrictamente

esencial, para preparacién y control de alimentacién de cal y descarga de lodos.
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Fig. 17: Distribucion de frecuencia de tamaiios de particulas suspendidas en aguas

contaminadas.
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Planta de \ratamiento aclivo Kumurana/lalava
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Fig. 18: Planta de Tratamiento Kumurana - La Lava - Bolivia

Esquema de funcionamiento de la planta de tratamiento activo Kumurana — La Lava:
Separacion de los sélidos suspendidos, dosificacion y preparacion de lechada de
carbonato de calcio, neutralizacién de la acidez mediante lechada de cal (tratamiento
quimico, ajuste de pH), oxidacién de iones ferrosos a férricos en un canal de aireacion,
precipitacién y sedimentacion de metales pesados (tratamiento fisico-quimico) en los
tanques de sedimentacion y en la laguna de clarificacién, descarga, almacenamiento
temporal para deshidratacién y disposicion final de lodos de compuestos secundarios
de metales pesados y conduccién de las aguas tratadas hasta el sistema de
almacenamiento, distribucién y uso por parte de grupos de beneficiarios. Las muestras

de agua se tomaron en los dos puntos P1, P2, P3 y P4.
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ANEXO iX

AGUA PARA ABASTECIMIENTO MINERO METALURGICO

No existe minerfa sin agua. En la operacién de una mina, el agua desempefia un papel

decisivo sobre todo porque su disponibilidad y calidad son cada vez més restringidas

La mayor demanda ocurre en los procesos metallrgicos, siendo la flotacion la que
mayor consumo de agua demanda, y la lixiviacion en pilas, la de menor consumo. La
_poblacién residente en los campamentos ocupa el segundo lugar en demandas, por

que debido a la escases o mala calidad del agua superficial, generalmente utiliza aguas

subterraneas de manantial.

Tamafio Minado Concentracién | Poblacion Relacion

Operacion | (%) (%) (%) (Agua/Mineral)
Gran mineria 3 85 12 | 1.00
Mediana mineria 14 59 27 3.70
Pequefia minerfa 8 o 20 3.00

Fuente: Ministerio de Energla y Minas (1995): Guia ambiental de manejo de agua en operaciones Minero-
Metaldrgicas. Direccion General de Asuntos Ambientales, Lima Perd. ,

Para satisfacer la demanda de agua, la actividad minera acude generalmente al agua
superficial (lagunas y rios como fuente principal) de abastecimiento. Solo en contados

casos, y mayormente en forma casual se hace uso del agua subterrénea.

Tal es el caso de las minas Condestable, Raul, y Caraveli, entre otras, que abastecen su
demanda con aguas subterraneas procedente de acuiferos aluviales, debido a la
pequefia escala de sus operaciones, del orden de 30 L/s.’ Marcona se aba;tece
integramente con aguas subterraneas procedentes de las areniscas de la formacion
Pisco. La mina Cuajone utiliza mas de 600 L/s. de agua mediénte una tuberia de 60 Km.
de ,fongitud y Toquepala usa cerca de 200 L/s. mediante una: tuberfa de

aproximadamente 100 Km. de longitud, en ambos casos, el agua proviene del
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altiplano, captada de rios, de una laguna y pozos instalados en la formacién Capillune.
Las minas Yanacocha y Pierina, también completan su abastecimiento mediante la

extraccién de aguas subterraneas desde el subsuelo local.

Actualmente, todas estas ‘minas, luego de la aplicacién de los PAMAs, ya estan
reciclando sus aguas para optimizar su aprovechamiento y preservar el medio
ambiente, esto es, incluyendo el uso de las aguas de mina, las cuales también son de |

origen subterréneo. (Tovar, J; 2001).
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ANEXO X

V=14#litro

Fe3 =985 # mg/L
Cu2=70 # mg/L
Pb2=0.52# mg/L
Zn2=11#mg/L
Ni2=5#mg/L
Cd2=0.80 # mg/L
Agl=0.05#mg/L
Fe2=22 # mg/L
Cr3=2#mg/L

M_HCa=74
M_SF =400
M_Fe =56
M_FeOH = 107
M_Sca =136
M_Scr =392
M_Cr=52
M_CrOH = 103
M_SCu = 159.54
M_Cu=63.54
M_CuOH =97.54
M_SZn=161.4
M_Zn=65.4
M_ZnOH =99.4
M_SNi=154.69
M_Ni=58.69
M_NiOH =92.69
M_Cd=112.4
M_SCd = 208.4
M_CdOH = 146.4

pH1=25
Con_H1 = exp(-pH1 * In(10))

pH2=4
Con_H2 = exp(-pH2 * In{10))

H_a_NEUTRA1 = Con_H1 - Con_H2

con_Ac_sulf 1=H_a_NEUTRA1/2
conc_Hidr_Calciol = con_Ac_sulf 1
m_Hidr_Calciol = conc_Hidr_Calciol * M_HCa *V
m_sulf_calcio_a = (con_Ac_sulf_1* M_Sca/98)*V

# A este pH se precipita el hierro que se encuentra en forma de sulfato

m_sulf_ferrico = Fe3 * (M_SF/ (2 * M_Fe)) * V / 1000
m_Hidr_Calcioll = m_sulf_ferrico * 3 * M_HCa / M_SF
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m_hidrox_ferrico = m_sulf_ferrico * 2 * M_FeOH / M_SF
m_sulf_calcio_1= m_sulf_ferrico * 3 ¥ M_Sca / M_SF

Conc_Fe_remanente = 1# mg/L
# Ahora llevamos el pHde la soluciona 7.5

pH3=7
Con_H3 = exp(-pH3 * In(10))

H_a_NEUTRA2 = Con_H2 - Con_H3

con_Ac_sulf_2 = H_a_NEUTRA2 /2
conc_Hidr_Calcio2 = con_Ac_sulf_2

m_Hidr_Calcio2 = conc_Hidr_Calcio2 * M_HCa * V
m_sulf_calcio_b = (con_Ac_sulf_2 * M_Sca /98) * V

# A este pH se precipita el cromo que se encuentra en forma de sulfato
m_sulf_cromo = (Cr3 * M_Scr / M_Cr) * V / 1000

m_Hidr_Calcio22 = m_sulf_cromo * 3 * M_HCa / M_Scr
m_Hidrox_cromo = m_sulf_cromo * 2 * M_CrOH / M_Scr
m_sulf_calcio_2 = m_sulf_cromo * 3 * M_Sca / M_Scr

Conc_Cr_remanente = 0.1 # mg/L
# Ahora se lleva el pH desde 7 hasta 8.1 donde precipita el cobre

pH4 =8.1

pOH4 = 14 - pH4

Con_OH4 = exp(-pOH4 * In(10))

OH_necesario = Con_OH4 - Con_H3

conc_Hidr_Calcio3 = OH_necesario / 2

m_Hidr_Calcio3 = conc_Hidr_Calcio3 * M_HCa * V # (para elevar el pH)
m_Sulf_cobre = (Cu2 * M_SCu * V) / (M_Cu * 1000}

m_Hidr_Calcio33 = m_Sulf_cobre * M_HCa / M_SCu
m_Hidr_Cobre = m_Sulf_cobre * M_CuOH / M_SCu
m_sulf_calcio_3 = m_Sulf_cobre * M_Sca / M_SCu

# Ahora precipitamos los iones Zn+2, Ni+2, Pb+2 y Cd+2 a un pH de 10.5

pH5=10.5

pOHS5 = 14 - pH5

Con_OH5 = exp(-pOH5 * In(10))

OH_necesariol = Con_OHS5 - Con_OH4
conc_Hidr_Calcio4 = OH_necesariol / 2
m_Hidr_Calcio4 = conc_Hidr_Calcio4 * V * M_HCa

# Ahora calculamos el hidréxido de calcio para precipitar las sales.
# Cinc

m_Sulf_zinc = (Zn2 * M_SZn) / (M_2Zn * 1000) * V
m_Hidr_Calcio44 = m_Sulf_zinc * M_HCa / M_SZn

m_Hidr_Zn = (m_Sulf_zinc/M_SZn) * M_ZnOH

m_sulf_calcio_4 = (m_Sulf_zinc/M_SZn) * M_Sca
Conc_Zn_remanente = 0.04 # ppm

# Niquel
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m_Sulf_Ni = (Ni2 * M_SNi) / (M_Ni * 1000) * V
m_Hidr_Calcio55 = m_Sulf_Ni * M_HCa / M_SNi
m_Hidr_Ni = (m_Sulf_Ni/M_SNi) * M_NiOH
m_sulf_calcio_4 = {m_Sulf_Ni/M_SNi) * M_Sca
Conc_Ni_remanente = 0.04 # ppm

# La concentracién de plomo en este caso es de 0.52 ppm, muy por debajo de su limite de solubilidad
que es de 8ppm
# de acuerdo a las curvas de solubilidad.

# Cadmio

m_Sulf_Cd = (Cd2 * M_SCd) / (M_Cd * 1000) * vV
m_Hidr_Calcio66 = m_Sulf_Cd * M_HCa / M_SCd
m_Hidr_Cd = {m_Sulf_Cd/M_SCd) * M_CdOH
m_sulf_calcio_5 = {m_Sulf_Cd/M_SCd) * M_Sca
Conc_Cd_remanente = 0.08 # ppm

m_hidrox_cal_total = m_hidrox_cal_totall + m_hidrox_cal_total2
m_hidrox_cal_totall = m_Hidr_Calciol + m_Hidr_Calcio2 + m_Hidr_Calcio3 + m_Hidr_Calcio4

m_hidrox_cal_total2 = m_Hidr_Calcioll + m_Hidr_Calcio22 + m_Hidr_Calcio33 + m_Hidr_Calciod4 +
m_Hidr_Calcio55 + m_Hidr_Calcio66

# Ahora calculamos la masa de precipitado total compuesto por los diversos hidroxidos y el sulfato de
calcio

Masa_de_hidroxidos_metalicos = m_hidrox_ferrico + m_Hidrox_cromo + m_Hidr_Cobre + m_Hidr_Zn +
m_Hidr_Ni + m_Hidr_Cd

Masa_de_sulf_de_calcio = m_sulf_calcio_1 + m_sulf_calcio_2 + m_sulf_calcio_3 + m_sulf_calcio_4 +
m_sulf_calcio_5 + m_sulf_calcio_a + m_sulf_calcio_b

Masa_total_de_solidos = Masa_de_hidroxidos_metalicos + Masa_de_sulf_de_calcio

# Ahora requerimos calcular la cantidad necesaria de acido para volver el pH de 10.5a 7
H_nes_neutraliz = OH_necesariol

Ac_sulf_neces = H_nes_neutraliz / 2
m_ac_sulf_necesario = Ac_sulf_neces * 98 * V

125



2%




