CONTROL Y TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN MINERIA
Ferndndez Aller, R.

ABSTRACT : Waste waters from mining activities are very polluant, specially
those which have a low pH, because most of the metals are solubilized. YThe
problem of mining waste waters (generally drenage waters) is solved in two
different ways : a) reducing the infiltration of the waste water flow by means
of control systems called '"Mining Technics'" and b) by means of waste water
treatment 'Water Technics'' 1ike oxidation or evaporation ponds, neutralization,
desalation and aireation processes.

RESUME : Les eaux résiduelles provenant de 1'activité miniére sont contaminan-
tes, spécialement si elles sont de caractére acide, &tant donné que 3 pH acide,
la plus grande partie des métaux deviennent solubles. La solution du probléme
posé par les eaux résiduelles (généralement eaux de drainage) se trouve en deux
aspects : a) diminuer 1'infi{ltration ou le volume d'eau dans la mine, les mé-
thodes appliquées sont de contr6le et ont &té appelées : '"Techniques Miniéres'.
b) Traitement des eaux résiduelles ou ''Techniques de 1'Eau'. Parmi ces dernig-
res techniques on é&tudie les bassins d'oxydation et d'évaporation, la neutrali-
sation, la désalinisation et 1'aération.

RESUMEN : Las aguas residuales procedentes de la actividad minera son contami-
nantes, especialmente si son de cardcter dcido, dado que a pH acido, la mayorfa
de los metales se solubilizan. La soluci6n del problema planteado por las aguas
residuales (generalmente aguas de drenaje) tienen dos enfoques : ag disminuir
la infiltracién o el volumen de agua en la mina, los métodos aplicados son de
control y se han denominado ''Técnicas Mineras', b) tratamiento de las aguas re-
siduales o "Técnlcas del Agua'. Entre estas Gltimas técnicas se estudian los

estanques de oxidacidn y evaporacidn, la neutralizacidn, la desalinizacibn y la
aireacion.
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¥. INTRODUCCION

La evolucién progresiva del desarrollo industrial, urbano y agricola
mejora de forma constante el nivel de vida de la sociedad, por lo que
este desarrollo es evidentemente positivo e irreversible.

Ahora bien, el desarrollo lleva consigo la produccién acelerada de re
siduos que afectan de forma mis o menos importante a los medios recep
tores, deteriorédndolos y ocasionando con ello, entre otros, dos efec-
tos graves: perjuicios de Indole sanitario y reduccién de los recur

sos naturales. A esta relacién causa-efecto se la denomina contamina
cién. -

De los tres medios receptores naturales, aire, suelo y agua, es sin
duda el tercero, el aqua, el recurso natural mis escaso y el que en

términos de balance se puede decir mis desequilibrado con relacifn a
la demanda.

Entre las actividades industriales contaminadoras del agua, la mine
rfa juega un importante papel, teniendo por otra parte unas peculiarl

dades propias que la diferencian del resto de las industrias en termI
nologfa préctica.

Con respecto al agua, en la minerfa cabe establecer dos fases, la pri
mera fase son las operaciones de explotacién bien sea ésta subterrg
nea o a cielo abierto y la segunda fase son las operaciones de prepa

racién del mineral, pudi&éndose considerar a este fase como un proceso
industrial cl&sico.

Las explotaciones mineras tienen un condicionante muy claro en rela
cidén con el agua y es que no pueden escoger su emplazamiento puesto -
que el yacimiento es un recurso natural que se encuentra ‘ubicado en
un 8rea determinada bajo unas condiciones geol&Sgicas dadas. De otra

parte, en contraposicifén a la industria, que es consumidora, la mine
ria es productora de agua.

La produccifn de agua en las minas varfa considerablemente segln el
tipo de terrenos perforados, tipo de explotacién, mé&todo de explota
cién, etc., asf en Canadi, por ejemplo, los volGmenes bombeados varfan
de 3 1/h/t a 160 1/h/t en minerfa subterrdnea y de 70 a 90 1/h/t - en
minerfa de superficie. En Espafia, en minerfa subterrédnea del carb&n

el caudal de agua de drenaje puede estimarse en unos 10 m3/t (Cuenca
Asturiana).
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Las principales fuentes de agua del drenaje de mina son la infiltra
cibn de las aguas subterr&neas (acufferos) y la percolacibn a +través
de los minados de aguas de lluvia. En menor grado; otras fuentes de
agua son las derivadas del uso de la misma en las operaciones mineras
(operaciones mecénicas, perforacifn, supresién de polvo, refrigeracidn

y acondicionamiento de aire, aguas sanitarias y drenaje procedente -
del rellenoc hidrafilico).

En las explotaciones a cielo abierto la mayor incidencia la

acusan
las aguas de lluvia.

L.os procesos industriales de preparacifn de menas son consumidores de
agua y su consumo viene definido por el car&cter del mineral o minera
les a obtener y los tipos de procesos empleados para ello.

2. LA CALIDAD DE LAS AGUAS DE DRENAJE DE MINA
La calidad de las aguas de dranaje de mina (minerfa superficial o sub

terrinea) se puede caracterizar por sus propiedades fisicas o quimi
cas.

Las propiedades ffsicas a considerar son:

- La temperaturé {tiene una influencia muy escasa)
- Los sb8lidos en suspensifn y disolucibn

Las propiedades qufmicas:

-pH

-~ Alcalinidad o acidez

~ Dureza

- Iones metilicos en disolucién
- Contenidos en sales

- Contenidos en sflice

- Contenidos en i6n amonio

- Contenidos en aceites y grasas
- Radiactividad '

Resulta evidente gue no se puede generalizar sobre los parémetros o}
propiedades citadas y que cada yacimiento es un caso concreto que de
be ser analizado y estudiado de forma particular, sin embargo, si se
pueden establecer unas caracteristicas comunes sobre los grandes gru
pos en que se pueden subdividir las explotaciones mineras.

A) Rocas industriales

Por las propias caracteristicas geolfgicas, los yacimientos de rocas
industriales, son, por lo general secos, y por tanto tienen poca in
fluencia sobre los medios receptores acuosos, en todo caso, el fnico
parimetro a tener en cuenta serfa los sblidos en suspensifn produci

dos por el arrastre del material al agua y el color aparente que es
tos s6lidos ocasionasen.
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B) Explotaciones de Sales

Como es facil de suponer las caracterfsticas de las aguas provenien
tes de este tipo de explotaciones se caracterizan por su alto conteni
do en sales {cloruros, sulfatos, etc.).

El tratamiento de estas aguas es un problema espinoso, no tanto por
las posibilidades técnicas del mismo, sino por sus aspectos econfmi
cos dados los grandes volGimenes de aguas a tratar y sus altos conteni
dos en sales. La solucibén técnico-econdmica mis aceptable depende en
gran manera de la localizacifn del yacimiento, y de las caracterfsti-
cas geolbgicas (hidrogeolbgicas) y geomorfolSgicas del entorno del ya
cimiento.

Uno de los sistemas hoy mAs utilizados en la minerla de sales en rela
cién con la evacuacifn de sus aguas de drenaje es la inyeccibn profun
da cuando e:risten condiciones favorables para la ejecucifn de esta
técnica, salvaguardando en todo momento la calidad de las aguas subte
rréneas de los acuiferos explotables. .

C) Mineria metdlica

Gran parte de los minerales brutos (mena + ganga) est&n asociados con
sul furos metilicos (inorg&nicos) los cuales pueden ser clasificados -
en t8rminos generales como piritas. Algunas de las menas m&s comunes
explotadas para la recuperacién de metales como plomo, cinc, plata ¥y
molibdeno son asimismo sulfuros.

En general, la exposicién de piritas y otros sulfuros inorgénicos a
la atm8sfera produce la oxidacifén de &stos a sulfatos. La disolucibn

de los sulfatos en las aguas subterrdneas o superficiales produce una
degradacién (variable} de las mismas a la vez gue aumentan su acidez.
El aumento de la acidez incrementa la solubilidad de los elementos -
asociados y compuestos en el agua.

Los iones mis comunes gque se encuentran en las aguas de drenaje son:
hierro (ferroso y fé&rrico), aluminio, calcio y magnesio (dureza), man
ganeso, cobre, cinc, plomo, cadmio, nfquel, arsé&nico, plata, cloruros,
fluoruros, sulfatos, fosfatos y materiales radiactivos. La presencia
y concentracién de cada ién varfa seglin el tipo de mineral, localiza
cién geogrifica, periodo hidrolégico, etc. Esta variacién puede lle
gar a ser incluso significante entre las diferentes &reas, o, en su
caso, galerfas o pisos de una misma mina.

Por tanto, la minerfa metdlica, produce unas aguas de drenaje que pue
den reunir todas las propiedades contaminantes establecidas al comien
zo del apartado.

D) Combustibles sblidos

La minerfa del carbdn produce unas aguas de drenaje &cidas o bé&sicas
segln que en el yacimiento existan piritas o no, en el primer caso, la
acidez vendri determinada como en el caso anterior por la oxidacién
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de los sulfuros (piritas) y en el segundo, al no existir condiciones
que den lugar a la acidez, la posible existencia del i6n bicarbonato
facilitard el car&cter alcalino de las agquas.

Ademés de lo dicho, en las aguas de drenaje de las minas de carb6n -
hay que considerar los s6lidos en suspensifn y el color aparente por
ellas producido en las aguas.

En todos los casos citados la contaminacién producida por las aguas
de drenaje tiene car&cter inorg&nico, no obstante la presencia de ién
amonio puede definir una contaminacién de origen orgénico, al prove
nir este i6n de la descomposicifén de la urea, si bien en ocasiones -

puede ser ocasionada su presencia por la degradacifn anaerobia de los
nitratos.

3, METODOS PARA REDUCIR LA CONTAMINACION PRODUCIDA POR LAS

AGUAS DE DRENAJE
Los métodos para reducir la contaminacién producida por las aguas de
drenaje se basan en los principios:

A) TECNICAS MINERAS

a) Eliminacifén de las condiciones favorables a los materiales poten
cialmente contaminantes (M&todos de Control)

b) Control de las aguas de infiltracién

B) TECNICAS DEL AGUA
a) Control y reduccibdn de vertidos
b) Tratamiento del agua

4. TECNICAS MINERAS
4.1.- METODOS DE CONTROL
4.1.1.- Minerfa de superficie

La contaminacién de las aguas ocasionada por la minerfa de superficie
proviene como ya se ha dicho de la exposicifn de los materiales poten
cialmente contaminantes a la oxidacifén. Antes de la explotacién estos
materiales se encuentran frecuentemente por debajo del nivel fredtico,
estando por lo tanto aislados del ambiente atmosférico, no teniendo -
por ello oportunidad de producir una contaminacién significante. Se
trata, pues, con los métodos de control de crear condiciones simila
res a las existentes previamente a la explotacién, o si se prefiere,

reducir la exposicibn de los materiales contaminantes al ambiente at
mosférico.

Entre estos métodos cabe citar:

- Segregacifén de materiales de relleno y enterramiento: La cubierta
" vegetal, y los terrenos no mineralizados excavados se utilizan como
relleno, formando unas pilas en las que "se entierran” los materia
les (Fig. 1) contaminantes (m&todo utilizado en explotaciones de
carbén al Este de los EE.UU.).
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- Barreras de minéral o explotacifn con frentes cortos (minerfa del
carbbn): Se deja sin explotar un frente de aproximadamente 9 metros
de ancho a lo largo de la explotacién, proveyendo asf a &sta de un
cierre natural reteniendo el agua de superficie o drenada durante
las operaciones de laboreo.

- Explotacién en frente largo (minerfa del carbbn): Se trata de una
aplicacién de este mismo sistema de laboreo en minerfa subterrinea
o mineria de superficie, mediante la maquinaria adecuada.

- Otros métodos: Se basan en la forma de apilar los materiales excava
dos aprovechando el sistema de explotacidn de la roca, 1la topogra
ffa de la zona o ambas circunstancias.

4.1.2.- Minerfa subterr8&nea

En el caso de la minerfa subterrinea, la contaminacién de las aguas
por disolucibfn de iones metflicos subsiste y por tanto la solucidn so
lo tiene dos vias, o inundacibn o descarga nula de aguas de drenaje.
Evidentemente estas soluciones son en gran medida tebricas y en todo
caso complejas de llevar al terreno préctico.

Los métodos que hemos llamado de control serfan:

- Inundacibn: Este sistema desde el punto de vista hidrogeolfgico re
quiere condiciones adecuadas y no siempre es posible, precisa soca
vones o galerfas con pendiente hacia abajo en sentido de 1la explota
cifn y dejar frentes de mineral a modo de cierre. El sistema es cos
toso por cuanto que durante la explotacibén exige el bombeo del agua

infiltrada y dejar como se ha dicho unos frentes (barreras)} de mine
ral no recuperable.

- Control de fracturas: la mayor parte del agua que penetra en las la
bores proviene del techo despufs de haber atravesado verticalmente
los estratos suprayacentes. Durante las operaciones de laboreo se
producen fracturaciones en el techo de las galerias que facilitan
el paso del agua. Los sistemas de reducir este efecto son: a) dejar
pilares de mineral como soporte, b) entibacién como soporte adicio
nal, c) galerfas circulares para reducir los esfuerzos normales gque
actuan de forma m&s intensa en las zonas angulares de las galerias
rectangulares y d) relleno de las fracturas.

~ Otros métodos: son a) control de la extraccién del mineral teniendo
en cuenta que dentro de la explotacibén pueden existir materiales
mis contaminantes que otros, b} implantacifén de una atmbsfera libre

de oxigeno, utilizando la mina como almacén de hidrocarburos liqui
dos y gaseosos.

4.2.~ CONTROL DE LAS AGUAS DE INFILTRACION
4.2.1.~- Escombreras
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El control de la infiltracifn superficial requiere o bien aislar las
escombreras de las zonas de alimentacidn de agua, © bien disminuir la
permeabilidad del suelo. Generalmente no es viable eliminar las gran
des cantidades de materiales excavados en las operaciones mineras que
ademds por otra parte son necesarios en ocasiones para los sistemas -
de relleno. Bajo estas condiciones, si la infiltracién del agua es
causa de formacién de contaminantes, no cal otra solucién gue un con
trol "in situ®" de la infiltracién.

El sistema de control requiere la utilizacifn de alguno de estos sis
temas: capas impermeables, implantacifn de una cobertura vegetal,cons

titucibén de una red de drenaje o por iltimo la combinacién de estos
sistemas.

Las capas impermeables pueden ser constituidas a base de arcilla, as
falto, hormigbén, latex, pléstico o materiales especiales y deben sger
compactadas suficientemente. Este sistema de impermeabilizacifn resul
ta muy costoso.

Una densa cobertura vegetal pueden en algqunos casos reducir la infil
tracién. La vegetacién tiende a reducir la velocidad del agua y aumen

ta la retencifn de &sta en el suelo facilitando asf una mayor evapora
cién.

El establecimiento de una red de drenaje en las escombreras o explota
ciones de superficie, es quiz&s el sistema m&s ampliamente utilizado.
Este sistema no ez suficiente "per se", para eliminar el problema de
la contaminacibén de las aguas, debiéndose complementar, en su caso,
con el tratamiento adecuado de las aguas drenadas.

4.2.2.- Minerfa subterrénea

Las presentes técnicas tienen por efecto reducir la cantidad de agua
que se infiltra al interior de la mina y subsecuentemente reducir el

bombeo de las aguas de drenaje y en su caso, su posterior tratamien
to.

La infiltracidn proviene de la recarga por precipitacifdn de los acuf
feros. La zonas de fracturacién o fallas tienen una gran influencia -
sobre las lineas de flujo y frecuentemente sirven comc canales inter
conexionados que conducen grandes cantidades de agua, estas zonhas por

tanto y en la medida de :lo posible deben ser evitadas durante la ex
plotacidn.

Algunos de los métodos para reducir la infiltracién son los siguien
tes:

- Aumento de la escorrentfa superficial: Esta técnica requiere elimi
nar las depresiones y explanar la superficie del suelo para incre

mentar la velocidad del agua, estableciendo asimismo una red de dre
naje adecuada.
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.- Cierre de pozos de agua existentes y relleno de fracturas o fallas.

- Extraccién de agua mediante bombeo de los acufferos interceptados.
El estudio hidrogeolSgico establecerd el tipo de acuffero o acui
feros de la zona de explotacién determinando:

- Las caracteristicas de los niveles piezomé&tricos

- Las caracteristicas del bombeo (bombeo de extraccién o inyeccibn
del agua de acufferos mis superficiales en acuiferos m&s profun
dos, etc.).

- Colocaci6én de las rejillas en los pozos.

5.~ TECNICAS DEL AGUA

Si bien los métodos anteriormente descritos tienen por objeto redu
cir la contaminacifn de las aguas de mina, son métodos que requieren
tipicamente un planteamiento de ingenierfa minera. Sin embargo con
frecuencia no son suficientes para reducir el problema a sus justos
limites o no son viables técnica o econbmicamente hablando, por ello
es preciso acudir a métodos que entran de lléno en el &mbito de 1la

ingenieria sanitaria, o suponen una combinacifn de ambas té&cnicas mi
nera y sanitaria.

5.1.~- CONTROL Y REDUCCION DE VERTIDOS

Los presentes métodos son aplicables cuando las técnicas de control
en las labores mineras para reducir la contaminacién son inefectivas
o muy costosas © bien como alternativa de tratamiento de las aguas,
en aquellos casos en que €ste resulte prohibitivamente costoso.

5.1.1.- Reutilizaciones de los vertidos
Esta técnica es conocida también como minerfa en circuito cerrado,
porque el agua generada durante los procesos de laboreo y prepara
cién de minerales, no es vertida a los medios receptores.

Los elementos b&sicos del circuito son:

a) Un sistema de recogida y transporte de las aguas drenadas de ' la
mina hasta los estanques de almacenamiento.

b) Un sistema de bombeoc y transporte del agua, de los estanques de
- almacenamiento hasta la planta de preparacién.

c) Un sistema de transporte de estériles a presa de estériles.

d) Un sistema bombeo y transporte de agua de presa de estériles a es
tanques de almacenamiento.

e) En el caso de que una parte del agua almacenada en los estanques
deba ser vertida a los medios receptores, habri que estudiar su
tratamiento adecuado.

Este método de control de las aguas, es aconsejable en regiones se
cas con escasez de agua. En regiones hfimedas y especialmente en el
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caso de mineria a cielo abierto para el dimensionamiento de los es
tanques se deberd considerar las condiciones climatolSgicas y expre
samente los perifodos punta (Fig. 2).

El coste del sistema varfa para cada caso particular.

5.1.2.- Estanques de evaporacibn
Grandes presas de retencifn pueden ser utilizadas con el fin de con
seguir una alta evaporacifn y una minima descarga a los medios recep
tores. En suelos permeables se requiere un revestimiento de materia
les impermeables como arcilla. lLos materiales arcillosos tiene a su

vez la ventaja de adsorber elementos guimicos contaminantes tales co
mo los compuestos de arsénico.

El sistema debe ser disefiado para el méiximo de flujo con la minima
evaporacifn. Resulta evidente que este sistema solo es viable en 2o
nas 8dridas o semifridas en las que la pluviometrfa sea menor que la
evaporacién. El requerimiento de un mantenimiento perifdico es una
limitacibén para el uso del presente método.

Ademis de los métodos ya citados cabe citar otros de aplicacién muy
particular debido a que su utilizacibn es funcifn directa no solo de
la calidad de las aguas a verter, sino tambi&n de las caracteristi
cas especificas de los medios receptores.

Fntre estos métodos se pueden indicar los siguientes:

a) Irrigacibn por aspersidn
b) Inyeccibn profunda
¢} Regulacibn de vertido

La irrigacibn por aspersifn requiere que el agua no contenga elemen
tos tbxicos para la vegetacifn y que no contenga asimismo altas con
centraciones de sodio o sales solubres que puedan afectar la calidad
de los suelos, especialmente a largo plazo. Es indudable gque este

sistema presenta graves problemas y por tanto su aplicacibn requiere
detallados estudios.

La 1nyecc16n profunda es un método muy conocido, que viene condicio
nado principalmente por las caracteristicas hidrogeolbgicas del te

rreno y por la necesaria proteccifn de la calidad de las aguas subte
rraneas.

Por filtimo la regulacibén de los vertidos viene definida por 1las ca
racteristicas de regulacifn de los cursos fluviales, lo que implica
asimismo un detallado anilisis para utilizar los puntos de vertido
en los rfos o tramos del rio mis favorables.

5.2.- TRATAMIENTO DE AGUAS
5.2.1.- Tratamiento de neutralizacibn

1036



A planta de bt Ty Lokt
preparacidn Py gy kylytol

o recircula FE—————"a=7

cidn a mina s o ]

= Entrada -°

|

- Entrada

—— i ———
—— v — - —
— e — — ma — —
— A
— i mm — o a—
— g = —
— e —
———————

ML AL L
1nia

Planta de tratamiento

.

5Estanque de sedimentacidn

l ol
Y

- 4
= . PLANTA

. Descarga a corriente

$9 _Rebse N1 1 __ |

Agl:;as drenaje
de mina

Nivel superior del &

SECCION

FIG. 2 - Reutilizacifn de vertidos



SIAMOS.78. Granada (Espaiia)

Cuando las aguas de drenaje de mina son &cidas, la acidez puede ser
neutralizada por la adicidn de agentes alcalinos. Con una adecuada
eleccibén del agente alcalino, muchos metales (cationes) pueden ser
eliminados como hidr6xidos insolubres. Los aniones como fogfatos ,
fluoruros y sulfatos pueden ser tambi&n precipitados mediante los ci
tados agentes teniendo en cuenta el principio de insolubilidad.

De los estudios realizados en laboratorio (ver tabla 1) se puede ver
la evolucidn de. los agentes alcalinos m&s comunes, de acuerdo con su
factor de basicidad, es decir la disponibilidad alcalina de cada ma

terial medida en gramos de carbonato cflcico por gramo de agente aT
calino.

Los agentes alcalinos m&s usados son: cal ripida, cal hidratada, ro
ca caliza, caliza en polvo, dolomfa, magnesita, sosa cafistica, ceni
zas de sosa e hidr6xido de amonio; sin embargo, teniendo en considE
racibén los grandes vollmenes de agua a tratar el factor coste es de

finitivo, por ello en la pré&ctica los agentes m&s utilizados son cal,
cal hidratada y caliza (ver tabla 1).

Las concentraciones de metales pesados en soluciones acuosas pueden
por lo general ser reducidos por precipitacién a hidr6xidos insolu

bles, llegando asi a concentraciones del metal en disolucién de 1
ng/l o menos.

"El pH al que se produce la precipitacidn es diferente para cada me
tal (ver valores tipicos en tabla 2). En el caso de los metales anfd
teros como cinc y aluminio, el metal se resolubilizard en 1la solu
cidn si ésta se hace demasiado alcalina.

TABLA 2
VALOR MINIMO DEL pH PARA LA PRECIPITACION DE IONES METALICOS COMO HI
DROXIDOS
ION pH ION | pH 10N pH ION | pH 10N pH

snt? (4,2 [a1*3 (5,2 [ca*? |7,2 {Ni*?|9,3 [ca1*? | 9,7

Fet? (4,3 | po*? 6,3 | zn*2 18,4 |Fe*? | 9,5 | Mn*2 10,6

Un caso especial y por otra parte frecuente, lo constituye la presen
cia de ion ferroso. El ion ferroso no alcanza el minimo de insolubi
lidad a menos que la solucién alcance un pH de 9,5, por el contrario
el ion férrico es eliminado fécilmente por preciplta016n como hidré
xido a pH préximo a 5. El sistema de eliminar el ion ferroso puede
ser por tanto en base a condiciones alcalinas previa oxidaci6n (ai
reacifn) a ion férrico o combinando ambos mé&todos. En presencia de
ion ferroso, el tratamiento con caliza es difficil por cuento que en
el proceso se forma CO, que tiende a bajar el pH de la solucibn.
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COMPARACION DE COSTE DE ALGUNOS AGENTES ALCALINOS UTILIZADOS PARA LA NEUTRALIZACION DE LAS AGUAS

TABLA

1

DE DRENAJE DE MINA

. Eactorads Relacion Factor de Re!aciéﬁ
AGENTE Composicion aseﬁ) a  de coste AGENTE Compos icién basszdad de coste
Cal rapida Ca0 1,786 1,60 Magnesita C03Mg 1,186 2,65
Cal hidratada CaO(CH)z 1,351 2,30 Sosa caldstica . 50% NaOH 1,250 7,60
Caliza, roca cos'ca 1,000 1 Ceniza de sosa 50% CO;Na, 0,943 k,75
Caliza polvo CO3Ca 1,000 1,25 Hidréxido amoniol  NH, (OH) 1,429 5,65
Dolomfa C03CaHg 0,543 5,40

(1) Gramos de CO3Ca equjvalente por gramo de agente alcalino
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En los casos en que las aguas de drenaje sean alcalinas, pr&cticamen
te no subsistirin los problemas arriba expuestos.

En la tabla 3, se comentan algqunas de las caracteristicas mis impor-
tantes de los procesos de neutralizacifén m&s comunes. Asimismo en
las Figs. 3, 4 y 5 pueden verse algunos de los esquemas clisicos del
sistema de neutralizacifn utilizados en mineria.

5.2.2.- Tratamiento de lodos
Los procesos de neutralizacidn produce una gran cantidad de . lodos

que es preciso tratar (reducir su volumen por secado) y depositar en
un lugar idbneo.

Sobre los métodos de secado no existen evaluaciones de casos concre
tos en la literatura, sin embargo, a modo de orientacifn y segfin di
versos autores 1os costes pueden estimarse de acuerdo con la tabla 5.

Los métodos de secado y deposicibn son:

- Implantacibn de grandes depSsitos (presas) de sedimentacién.

= Almacenamiento de los lodos en minas profundas abandonadas.

- Utilizacifn de lechos de secado porosos (0,3-0,6 m de espesor del
lecho con un espesor de lodos de hasta 0,45 m).

- Filtracibén a vacio (se consiguen lodos secos con concentraciones
de s6lidos de hasta el 30%).

~ Deposicibn de lodos en el terreno mediante el sistema de vertido
controlado.

5.2.3.- Tratamientos de desalinizacibn, desmineralizacién o ablan
damiento

5.2.3.1.- Procesos de evaporacibn
Los procesos de evaporacifn son métodos convencionales de desalacidn

de aguas salinas o salobres, produciendo aguas de alta calidad para
usos potables o industriales.

En la actualidad hay tres diferentes procesos: 1) evaporacién sGbi-
ta en mGltiples etapas (E.S.) o (MFE), 2) evaporacifn en tubos lar

~gos con multi-efecto (E.T.L.) o (ME-L.T.V.), 3) compresién de vapor
(C.V.) o (V.C.}.

El proceso de (E.S.) se basa en el hecho de que el agua hierve a tem
peratura mis baja cuando es sometida progresivamente a presiones mis
bajas. E1l agua de alimentacifn es calentada a 93°C y se introduce en
una clmara a presifn reducida que causa una evaporacién sGbita (flash)
de las particulas de agua. El vapor asciende en la c&mara, se conden-
sa en los tubos y el agua destilada es recolectada en un separador.
Los sflidos disueltos permanecen con el agua de alimentacién (salmue
fa). La salmuera fluye a una segunda c8mara a presifn m&s baja que
la primera y una cantidad adicional de agua es destilada, c¢ontinuan
do asi el proceso repetidas veces. Cuando la salmuera sale de la cE
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AGENTE
ALCALINO

PROCESO Y VELOCIDAD
DE REACCION

EFICIENCIA

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Caliza

Aumenta cuando se re
duce el contenido en
dolomTa. Aumenta ~
cuando el tamafio del
grano es menor

Depende del contenido
de i6n ferroso, en al
tas concent. de éste,
es impracticable -
{Fe>100 mg/1). Siste-
ma relativamente poco
utilizado

Lodos densos y gene
ralmente sedimenta-
bles. Ficil manejo
del material.Alimen
tacidén no .requiere
un control muy sen
sitivo

Reacciona lentamen-

te requeriendo lar
gos tiempos de re
tencidn. Usandogran
des cantidades es

mas costosa que ia’
cal

Cal

Neutralizacién con
agitacién durante 1
6 2 minutos. Airea-
cidn posterior duran
te 15 a 30 min para
oxidar Fet* Sedimen~
tacidén. Tratamiento
de lodos

Muy alta

pH = 3 + pH = 7
F total = 360 mg/!
+ 7 mg/1

Facilidad de opera-
cidn

Requiere un depbsi-
to o presa de alma
cenamiento de aguas
a tratar para traba
jar en continuo.

Caliza y -
Cal

La caliza se utiliza
para neutralizar has
ta pH 4. Tiempos de
reaccidn: 20 - 30 -

min. para la caliza
y 10 = 15 min para
la cal.

A pH mayores de 6 la
caliza es poco eficaz,
por 1o que se utiliza
la cal

Lodos més densos
que utilizando la
cal

Produccidn de mis -
cantidad de lodos
que utilizando sdlo
caliza

DESCRIPCION GENERAL DE LOS PROCESOS DE NEUTRALIZACION. TABLA 3

(ouods3) opouoicy ‘g/-SONVIS




Dosificador de Dosificador de Aguss de
caliza caliza seca drenaje
{opciunal) scidas
Tanque de
equalizacion
Tanque de
mezcis
Clarificador
scensional
Lodos Aguas
tratades

Fig.3 .— Neutralizacién con caliza pulverizada. Sistema F.W.Q.Q. “Norton Field Site™

West Wirginia (U.S.A.)

Drenaje de Tanque de D":;’:;: do
mina equalizacién pulverizada
Reactor Dosificador

Aireador

Aire
Recirculacion de
lodos (opcionsi) Coaguiante (opcional)
Sedimentador pb——p Aguas tratadas

 J

Lodos residuales

IYig. 4 .— Neutralizacién con caliza pulverizada. Sistema B.C.R.



SIAMOS-78. Gronado (Espaiia)

PROCESO CONVENCIONAL

Agus Reactivos

4+
Depésito de Neutralizacién | Seperacion .
ool Y oxid:cfdn' lélidﬂ:uido Efluents
Aire
v
Lodos resicusles
1°/0 solidos
PROCESO DF. ALTA DENSIDAD DE LODOS
Agus Reactivos
Depbatoe l Mazcador | aparcitn, |y Efivents
*
Recirculacion de lodos o \Lodos resicusies
1540 %/o solidoe

FIG. 5 - Comparacifn de los sistemas de neutralizacién
con cal convencional y de lodos de alta densi
dad.
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mara final, se utiliza para calentar el agua de alimentaci®n. El
equipamiento del proceso requiere la utilizacién de costosas aleacio
nes para evitar la corrosién. De otra parte el aumentar la concentra
cibn de sulfato de calcio aparecen frecuentemente problemas de depd
sitos de las tuberfas. La salmuera requiere cuando se extrae del pro

ceso un método adecuado de deposicién en el terreno para evitar 1la
contaminacifn de las aguas.

Un proyecto realizado por Westinghouse Electric Corporation concluy6
que el proceso de (E.S.) puede ser aplicado a las aguas de drenaje
para producir aguas potables en casos muy especificos. De acuerdo -
con los datos del citado estudio, los costes de operacifén y los cos
tes de amortizacibn (suponiendo una amortizacién del 6% en 20 aifios)
supondria para el proceso con produccifn a vapor (energfa) "“in situ"

un coste de 130,3 pts/m3 (153,3 cents/m3, coste a todas luces prohi-
bitivo.

Las aguas producidas en este proceso tienen un contenido en s&lidos
disueltos menor de 50 mg/l. Esta calidad es mucho mayor que la usual
mente requerida para fines domé&sticos o industriales.

5.2.3.2.~ Otros procesos
Tanto el proceso anteriormente descrito como el resto de los proce
sos de desalinizacibn hoy utilizados (osmosis inversa, electrodiall
sis e intercambio ifnico) resultan en la pr&ctica econSmicamente ina

ceptables, para tratar grandes caudales de agua, a la vez que técni
camente ocasionan problemas graves.

As!, segfin los estudios piloto, en el procesc de osmosis inversa la
formacidn de sulfato de calcioc y la presencia de los iones ferroso y
férrico reducen considerablemente la eficacia de la membrana (aceta
to de celulosa). La calidad de las aguas obtenidas por osmosis inver
sa no es aceptable para aguas potables debido a su pH, acidez ya los
contenidos en hierro y manganeso, su potabilizacibn requeriria un

tratamiento posterior de neutralizacifn quimica, coagulacidn, filtra
cibn y esterilizacidn,

El proceso de electrodiflisis s6lo ha sido estudiado a escala de la
boratorio, observando que las membranas se obturan con facilidad y

que una mejora de la eficacia del proceso requiere una coagulacibn y
filtracién previas.

Los procesos de intercambio ifnico por medio de resinas intercambig
doras es un método muy conocido en la técnica del tratamiento de

aguas para reducir la dureza, desmineralizar o eliminar un ifn espe
cifico.

Las diferentes resinas intercambiadoras son utilizadas generalmente
como sigue:
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+ Resinas catibénicas de &cidos fuertes: ++
De sodio: para eliminar dureza (Cat+ y Mg ')
de hidr&Sgeno: para eliminar todos los cationes

- Resinas catifnicas de &cidos d&biles:
De hidrbSgeno: para eliminar cationes asociados con aniones alcali
nos
para eliminar dureza bicarbonatada

- Resinas anifnicas de bagse fuerte:
Eliminacifn de todos los aniones

- Resinas anifbnicas de base débil:
Eliminar eficientemente &cidos como clorhldrico y sulfdrico..

En la tabla 4 figura el orden de selectividad de iones de los dife
rentes tipos de resinas citadas. La combinacién de las resinas hoy
disponibles en el mercado pueden ser empleadas en el disefioc de un
tratamiento para cada caso especifico.

Los procesos actualmente m&s utilizados de intercambio iSnico son:

a) El proceso Sul-bisul (Dow Chemical): Combinacifn de resina catié
nica de &cido fuerte (de hidr6geno) o resina de &cido fuerte - &cI
do débil con resina anibnica de base fuerte. El proceso requiere
adem&s: decarbonatacién, filtracién, ajuste de pH, neutralizacibn
y clarificacibn.

b) El proceso Desal. Combinacifén de tres lechos, resina anibnica de
&cido débil (de hidrbgeno) -resina anifnica de base débil.Requie-
re ademfis: decarbonataciGn, aireacibn, sedimentaciSn, ablandamien

. toy filtraciﬁn. -

¢) El proceso de Dos Resinas (Culligan International Company): resi
na catibnica de Scido fuerte (de hidrbgeno)-resina aniénica de ba
se débil (de hidréxido).

Los procesos arriba descritos tienen por objeto producir aguas pota
bles a partir de aguas de drenaje o de rifo contaminados por estas
aguas. Entre los proyectos de este tipo conocidos figuran: la planta
Smith Towhship gue trata agua de rio contaminadas por el procesc Sul
-bisul y la planta de Hawk Run para tratar aguas &cidas de mina por
el proceso Desal. Ambas plantas se encuentran en Pennsylvania y pro
ducen aguas potables.

5.2.4.- Okidacibén del hierro
Como ya se ha indicado, las aguas &cidas de mina contienen frecuente
mente hierro ferroso, -que es muy soluble. Para su precipitacifn como
hidréxido indisoluble requiere pH muy b&sicos, es decir, entre 9, 3
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y 12. La oxidacifn del hierro ferroso a fé&rrico, es r&pida a partir
de pH 8, moderada entre pH 6-8, lenta entre pH 4-6 y muy lenta para
pH menor de 4. El ion férrico es mucho menos soluble que el ferroso
y comienza a precipitar a pH con una solubilidad minima a pH 9,5.

La necesidad de alcanzar pH muy b&sicos para la precipitacibn del
hierro ferroso, impone serias desventajas el proceso de neutraliza

cién, por ello se recurre a otros sistemas, cl&sicos también en el
tratamiento del agua.

Tales sistemas son:
~ Aireacién

- Precipitacibn electroquimica
- Ozonizacibn

TABLA 4 - SELECTIVIDAD DE ANIONES CON RESINAS INTERCAMBIABLES

TIPO DE RESINA ORDEN DE SELECTIVIDAD

Cationes de acidos fuertes gatt > Ag+'> li'b"'+ > Hg'H’ >Sr++ > Ca++>Cu+ > NIH >

(Tipo &cido sulfirico). cd szt s Fett > HgH >Mntt > kY > Nt >t

Catidnlicas de acidos déblles H+>CuH>Ca++
(tipo &cido carboxflico)

Amdnicas de base fuerte I+ > HSO," > NO

++_+ +
>Mg  >K >Na

3- >Br >Cn > HSO3' >NOp > Cl >
(Tipo | amonio cuaternario) HCO3' >CH™ > F~

Anibnicas de base débil CH™ >50,=> Cr0,™> N0~ > P0,3" > 17 >Br™>C17 > F~

La aireacifn se efectGa en tanques con una profundidad de 3 § 4,5 m

y la transferencia de aire se realiza bien mediante difusores, o bien
mediante agitadores meclnicos.

La accibn del aire (oxigeno) puede ser resumida de forma tebrica por
la siguiente reaccidn:

4 Fe SO4 + O2 + 10 H20 * Fe(OH)3 + 4 HZ SO4

El periodo de retencién del agua en el tanque oscila entre 15 y 30
minutos. La eficiencia de la transferencia de oxJfgeno depende de
diversos factores, valores frecuentes en los disefos son una eficien
cia del 10% para aireacibén con difusores y un consumo de 1,5 km de
O2 para Kwh. Por este sistema 1 kg de Fett, requiere 5,5 m5 de aire
para su oxidacifn. En aireacifn mec&nica un caudal de 1 kg Fett/h -
requiere 0,11 kw para su oxidacidn.
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El método de precipitacién electroquimica ha sido puesto en funcio
namiento por Tico Laboratories Inc. Los estudios realizados en c8lu
las con &nodo de caolbn y c&todo de acero inoxidable con aguas de
drenaje &cidas (sintéticas) a pH 2,7 han demostrado que las concen
traciones de ion ferroso pasan de 2.102 M a 5.10-4 M en una solu
cibén 0,2 M de &cido sulfdrico. =

La utilizacibén de ozono en combinacifn con el tratamjiento posterior
de neutralizacifbn ha sido estudiado por el Brookhaven National. Labo
ratory de la Comisién de Energfa AtSmica de USA. La produccién de

ozono por descarga el&ctrica tiene un grave inconveniente, su alto
coste.
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