Mezcla de neutralizante con material adsorbente en el tratamiento de aguas acidas de mina
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RESUMEN

En el sector minero uno de los principales problemas
lo constituye el drenaje acido de mina (DAM), sobre
todo en operaciones mineras abandonadas y en
operaciones activas que no logran controlar
adecuadamente la calidad de sus vertimientos. Se
investigd el grado de remocion de metales cobre,
hierro, plomo y zinc disueltos en drenaje acido de mina
por aplicacién de diferentes proporciones de mezclas
de reactivo neutralizante (RN) cal hidratada al 67% de
o6xido de calcio (CaO), con material adsorbente
bentonita sddica natural (BE), comparado con la
aplicacion de reactivo neutralizante sin mezcla,
comunmente utilizado en la neutralizacién de los
drenajes acidos de mina. Los resultados obtenidos
demuestran que el grado de remocidon de metales
disueltos en el drenaje acido de mina al ser tratados
con mezcla de reactivo neutralizante y material
adsorbente en una determinada proporcién, alcanza
calidad de vertimiento cumpliendo la norma ambiental
LMP (Limite maximo permisible), a menor pH que
cuando se aplica material neutralizante sin meazcla,
registrandose una disminucion neta del consumo
unitario de neutralizante en kg/m3 de drenaje acido de
mina. Asimismo, el lodo producido en el tratamiento
con mezcla de reactivo neutralizante con material
adsorbente tiene mejores caracteristicas que el lodo
comun sin bentonita, ya que es mas apto para su uso
como material de cobertura, disminuyendo el grado de
infiltracién de agua superficial sobre el depdsito
aplicado.

Palabras clave: Drenaje acido de mina, Adsorcidn de
metales. Material de cobertura.

1. Introduccién

Esta investigacidon busca ademas de obtener buenos
resultados en la neutralizacion y la remocion de
metales en drenajes acidos de mina, que se mide por la
calidad del efluente producido, adecuar la calidad del
subproducto sélido conocido como lodos de
neutralizacion, con la finalidad de mejorar sus
propiedades para utilizarlo como material de cobertura

de relaveras y botaderos de desmontes disminuyendo
costos en el cierre de minas y de pasivos ambientales
en general.

En el tratamiento de los drenajes acidos de mina
(DAM), es muy comun la utilizacion del proceso
neutralizacion — precipitacion alcalina seguido de
oxidacion y separacion de lodos del efluente,
descargando agua tratada que cumpla con la norma
ambiental vigente. Las mejoras y optimizacidon del
proceso son por la recirculacion de los lodos para
aprovechar su alcalinidad remanente y para
incrementar la velocidad de sedimentacién de los lodos
producidos con la tecnologia denominada “Lodos de
alta densidad” (HDS, por sus siglas en inglés) y por las
mejoras en la calidad del flujo neutralizante que
dependen de las condiciones de hidratacion de la cal
para tener la mdaxima proporcidn de iones hidroxilo
libres, ademds de las mejoras en los equipos para tener
una mejor homogenizacion y mezcla de los flujos
minimizando las “zonas muertas” y corto circuitos de
flujo en los reactores.

El concepto aplicado en la investigacion es
proporcionar al proceso de neutralizacion vy
precipitacion alcalina un efecto adicional de adsorcién
de metales disueltos utilizando un material adsorbente
gue no interfiera en el proceso principal, sino que por
el contrario contribuya con la remocién de metales
disueltos fijandolos en su superficie, de manera que
estequiométricamente sea menor el requerimiento de
iones hidroxilo, en otras palabras, el consumo de cal
deberia ser menor.

La bentonita es una roca compuesta por un mineral
cristalino similar a la arcilla formada por desvitrificacion
y las alteraciones quimicas que la acompaiian de un
material igneo vitreo, generalmente un toba o ceniza
volcanica, a menudo contiene proporciones variables
de granos de cristal accesorios que originalmente eran
fenocristales den el vidrio volcanico. Sin embargo,
comercialmente, las bentonitas  se definen
exclusivamente sobre una base mineraldgica vy
generalmente se clasifican seglin sus cationes
intercalares y su correspondiente capacidad para
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hincharse en agua como sddica, célcica o potasica. En la
investigacion se utilizdé bentonita sddica. (ref)

Existen muchos estudios sobre adsorciéon simple de
iones en bentonita por Alvarez — Ayuso y Garcia-
Sdnchez, (2003); Eti et al. (2010) investigaron las
interacciones de los metales competitivos entre Pb(ll) y
Cd(ll) en el proceso de adsorciéon utilizando una
beidelita, un mineral arcilloso del grupo esmectita. Liu
y Zhour (2010) evaluaron la adsorcién de Cu (Il) — Ni(ll)
en bentonita sédica de Ga omiaozi (Mongolia, China).
La adsorcion binaria de Cd(Il)-Ni(ll) sobre bentonita
revel6 que ambos metales presentaban un
antagonismo muy similar hacia la adsorcién de otro
metal (Padilla-Ortega et al. 2013). Por otro lado,
informacién sobre adsorcion simultdnea en sistemas de
varios componentes sobre bentonita u otra arcilla
mineral es muy raro.

Bourliva, A. et al. (2014), utilizando bentonita natural
eliminaron iones Cd(ll), Cu(ll), Ni(ll) y Pb(Il) en sistemas
de uno y multiples componentes bajo diversas
condiciones, con maxima adsorcion a los 20 minutos. El
aumento de pH favorecido la eliminacion de iones
metadlicos. La adsorcidon de metales pesados siguid la
isoterma de Langmuir tanto en sistemas de uno como
de multiples componentes, lo que indica que los
mecanismos de sorcion no cambian en condiciones de
competencia. La coexistencia de cationes en la solucién
redujo la capacidad de adsorcién en comparacién con
la obtenida individualmente con sistemas de un solo
metal debido al fuerte antagonismo entre cationes. El
orden de selectividad de la adsorcion fue:
Cu>Ni>Pb>Cd.

Emelda, O. et al. (2016), investigaron la adsorcién de
Fe(ll) de drenaje acido de una mina abandonada de
carbdén en Enugo Okpara — Nigeria, utilizando arcilla de
bentonita. Para una concentracién inicial de 1 308 mg/L
de Fe(ll), 62 mg/L de Cu(ll), 49 mg/L de Zn, 24 mg/L de
Pb(ll) en un frasco de 100 mL, se fueron agregando
dosis crecientes de bentonita desde 0, a 1, 2, 3, 3.5, 4,
5, 6, y 7 g, estabilizdndose las soluciones a un pH
constante de 2.7 encontrando que la mayor adsorcion
se produce con una dosis de 4 g en 100 mL, La
concentracion de metales al final del proceso con
agitacién orbital a 200 rpm durante 4 horas fue 78.50
mg/L de Fe(ll), 0.075 mg/L de Cu(ll), 0.053 mg/L de
Zn(l).

Le, T. et al. (2021), estudié diferentes activaciones de
la bentonita natural, entre ellas la activacion acida
mostrando que los compuestos de bentonita tienen un
alto potencial de eliminacion de contaminantes en
aguas residuales de mina. Para la activacién 4cida
cuando la concentracion del acido es mas del 30% la
superficie especifica de la bentonita no aumentard
significativamente y que la acidificacion de la bentonita

sédica requiere menor concentracidén que la bentonita
calcica.

Como se puede apreciar, existe suficiente evidencia
cientifica que apunta a que la bentonita sddica es un
material abundante y relativamente barato que puede
ser utilizado en el tratamiento de drenaje acido de
mina.

El objetivo principal es reducir el consumo neto de
reactivo neutralizante. El objetivo secundario es
mejorar la calidad del lodo producto de Ia
neutralizacion haciéndolo mds apto para su uso
posterior como material de cobertura para botaderos
de relaves o desmontes en la etapa de cierre de minas
o de pasivos ambientales.

Se investigaron diferentes proporciones de mezcla de
reactivo neutralizante (RN) con material adsorbente
(BE), con el objetivo de encontrar la proporcién mas
efectiva, tanto en remocion de metales como en
calidad de lodo. La investigacion se complementa con
pruebas de grado de impermeabilizacién del lodo
dispuesto como material de cobertura sobre Ia
superficie de material expuesto.

2. Materiales y métodos

2.1. Cal hidratada y bentonita sédica

Como reactivo neutralizante (RN) se utilizé cal
hidratada, muestreado de la alimentacion en una
planta industrial de neutralizacidon de drenaje 4cido de
mina que, analizado en el laboratorio resulta con 66.73
% de Oxido de calcio (CaO), 1.8 % de humedad y
granulometria de 96% - 200 mesh.

Como material adsorbente (BE) se utilizd bentonita
sédica natural cuyo nombre quimico es silicato de
aluminio  hidratado - alto  contenido de
montmorillonita en polvo color blanco-crema
contenido en bolsas de 25 kg, bentonita de 94 — 98% y
cuarzo u Oxido de silicio de 2 — 6%, gravedad especifica
de 2.52 y densidad relativa de 881 kg/m?*a 20°C

Entre las multiples propiedades de la bentonita,
para la presente investigacidn se considera importantes
su capacidad de adsorcidon de metales solubles y sus
propiedades de impermeabilizacidn y sellado.

2.2. Drenaje dcido de mina

La muestra colectada de drenaje acido de mina de
25 litros +/- 0.25 litros, fue tomada siguiendo el
procedimiento de muestreo de la planta de
neutralizacion y precipitacién, de donde se tomaron las
alicuotas para las pruebas experimentales. En la
muestra se determind pH in situ, y fue analizada por
triplicado para Cu, Fe, Pb y Zn disueltos. En la tabla 1 se
presenta el promedio de los valores obtenidos.



Tabla 1 Caracteristicas del drenaje acido que
ingresa al proceso

pH Pb Zn Cu Fe
unid mg/L mg/L mg/L mg/L
Drenaje  1.91-
0.32 60.72 14.94 863.75
acido 1.96

2.3. Preparacion de reactivos

Como reactivo soélido para las pruebas de
neutralizacion y precipitacién de metales se prepararon
3 mezclas en polvo de cal hidratada con bentonita en
diferentes proporciones:

M1, Cal hidratada (RN) 95% y bentonita (BE) 5%

M2, Cal hidratada (RN) 90% y bentonita (BE) 10%

M3, Cal hidratada (RN) 80% y bentonita (BE) 20%

Luego, el reactivo para las pruebas se prepardé como
mezcla sdélido - liquido disolviendo 150 gramos del
solido mezclado en 1 litro de agua destilada.

La cal hidratada sola también se preparé mezclando
150 gramos de soélido en 1 litro de agua destilada.

2.4. Pruebas experimentales de neutralizacion y
precipitacion

Las pruebas experimentales se realizaron en un
equipo jar-test de 6 jarras, de 2 litros de capacidad
cada uno, con agitadores de velocidad regulable y
control de tiempo. Por restricciones sanitarias las
pruebas se realizaron en un ambiente aislado en el
laboratorio de operaciones unitarias ambientales de la
Universidad Continental en Huancayo.

El estandar utilizado para las pruebas fue de 1 litro
de drenaje acido, velocidad de rotacion del agitador
300 revoluciones por minuto, tiempo de reaccion de 20
minutos y adicidn de reactivo con jeringa graduada en
mililitros.

Durante la prueba, el reactivo estaba contenido en
un vaso con agitador magnético para mantener
homogénea la mezcla. En la tabla 2 se presentan las
dosificaciones de reactivos utilizados en las 4 pruebas
de neutralizacion y precipitacion. Los reactivos fueron
alimentados como mezcla sélido-liquido y en la tabla 3
se presenta el resultado de cdlculo del sélido afiadido a
las pruebas a partir del volumen dosificado.

Tabla 2 Consumo de reactivos en las pruebas de
neutralizacién y precipitacion.

Mezcla RN BE

Reactivo gl " "
RN 100% 6.45 6.45 0.00
RN 95% - BE 5% 6.35 6.03 0.32
RN 90% - BE 10% 6.04 5.44 0.60
RN 80% - BE 20% 7.12 5.70 1.42

En la tabla 3 se presenta resultados del promedio de
las 5 repeticiones de las pruebas experimentales de
neutralizacion y precipitacion, y en la tabla 4 se
presenta el extracto del estdandar LMP (Limite mdéximo
permisible) para vertimientos de aguas tratadas a
cuerpo receptor.

Tabla 3 Caracteristicas de los liquidos obtenidos por el

tratamiento de drenaje acido con diferentes
proporciones de neutralizante y adsorbente.
Reactivo pH Pb Zn Cu Fe
unid mg/L mg/L mg/L mg/L
RN 100% 8.93-9.27 0.03 0.16 0.05 1.21

RN 95% - BE 5%
RN 90% - BE 10%
RN 80% - BE 20%

8.72-8.89 0.03 0.28 0.09 1.54
7.89-8.15 0.09 0.75 0.25 1.55
7.61-80 0.11 0.97 0.32 1.58

Tabla 4 Limites maximos permisibles para la descarga
de efluentes liquidos de actividades minero -
metalurgicas. (Limite para el promedio anual).

Pb Zn Cu Fe
mg/L mg/L mg/L mg/L
LMP 6-9 0.16 12 04 16
Fuente: DS N° 010-2021-MINAM (Ministerio del
Ambiente — Per()

pH

Los lodos obtenidos en las pruebas de
neutralizacion para cada dosificacion con cinco
repeticiones, fueron colectados y juntados en cuatro
recipientes por separado, uno por cada dosificacidn.

2.5. Métodos analiticos

Los metales en las soluciones liquidas fueron
analizados por los siguientes métodos:

Cobre, SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3500-Cu B,
23nd Ed.2017. Atomic Absorption Spectromectric
Method.

Zinc, SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3500-Zn B,
23nd Ed.2017. Atomic Absorption Spectromectric
Method.

Hierro, SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3500-Fe B,
23nd Ed.2017. Atomic Absorption Spectromectric
Method.



Plomo, SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210-Pb B,
23nd Ed.2017. Atomic Absorption Spectromectric
Method.

2.6. Pruebas experimentales de cobertura

En base a pruebas preliminares de percolacidn, para
las pruebas de cobertura y percolacidon con los lodos
obtenidos en las pruebas experimentales se prepararon
columnas rellenas de mineral con granulometria cuya
malla valorada se presenta en la tabla 5.

Tabla 5 Malla valorada del mineral de relleno para las
columnas de percolacion

No de malla Abertura Peso retenido
US STD Sieve mm %
4 4.76 27
10 2 45
50 0.297 12
100 0.149 10
-100 pasante 6

Las 4 columnas de percolacion se prepararon
utilizando tubos de PVC de 4 pulgadas con didmetro
interno 10.1 cm, una altura de relleno de 50
centimetros +/- 0.5 centimetros. En el fondo se colocd
tapa de PVC de 4 pulgadas, con perforaciones de
adentro hacia afuera de 1/8 de pulgada para colectar
por gravedad el liquido que percole. En la parte inferior
de cada columna se colocaron recipientes
transparentes para colectar el percolado, se cubrieron
las partes laterales con polietileno transparente para
minimizar las pérdidas por evaporacion.

Los lodos de cada los cuatro grupos de pruebas (RN
100%, RN95% - BE5%, RN90% - BE10% y RN80% -
BE20%), se juntaron por su similitud de origen, se
agregd floculante de polimero soluble de alto peso
molecular y agitados por 10 minutos a 60 revoluciones
por minuto, luego por separaciéon del liquido
sobrenadante se obtuvo un lodo espesado estable cuyo
contenido de sélidos se detalla en la tabla 6.

Tabla 6 Contenido de sdlidos, volumen de lodos
espesados de neutralizacidon - precipitaciéon y niumero
de columna asignada

Lodos de % sélidos Vol. Lodo (mL) Columna
RN 100% 32 280 1
RN 95% - BE 5% 28 275 2
RN 90% - BE 10% 29 270 3
RN 80% - BE 20% 27 271 4

En cada columna de percolacion previamente
rellenada con material que se describe en la tabla 5, se
agregaron los lodos espesados de cada prueba,
alcanzando las alturas que se detallan en la tabla 7.

Tabla 7 Datos de cobertura de las columnas de
percolacidn con lodos espesados

Col.1 Col.2 Col.3 Col.4
cm cm cm cm
Altura de relleno 50 50 50 50
Altura de lodo 3.4 35 3.6 3.6
Altura inicial 534 535 536 536
Disminucién 10 min 2.8 2.6 2 1.8

Altura a 10 minutos 50.6 50.9 51.6 51.8

En esta primera etapa de cobertura de las columnas
de percolacién, al cabo de 45 minutos en ninguna de
las columnas se observé salida de liquidos por la parte
inferior. Se pudo observar que en las superficies la
coloracion iba tornandose cada vez mas rojiza y sin
liguidos en la superficie.

2.6. Pruebas experimentales de percolacion

A las 18 horas de cubiertas las columnas de
percolacion con los respectivos lodos, se agregd
gradualmente agua fresca a la superficie de las
columnas, como se detalla en |a tabla 8.

Tabla 8 Tiempo y volumen de agua agregada a las
columnas de percolacion

Tiempo (min)

0 10 20
Columna Vol.(mL) Vol.(mL) Vol. (mL)
1 200 150 100
2 200 150 100
3 200 150 100
4 200 150 100

Tabla 9 Volumen de liquido sobrenadante y liquido
percolado al cabo de 25 minutos

Sobrenadante Percolado
Altura Vol.
Col. (cm) (mL) Vol. (mL)
1 0.3 24 145
2 1.2 94 142
3 1.6 126 105
4 2.2 177 65




Tabla 9 Volumen de liquido percolado al cabo de 48
horas

Percolado
Col. Vol. (mL)
212
195
174
120

A W N R

3. Resultados y discusion
3.1. Neutralizacién y remocion de metales

La neutralizaciéon con cal hidratada sin mezcla, estd
dentro del rango de consumo (6.45 g/L) que se maneja
en la industria para agua acida con pH entre 1.91y 1.96
y el contenido de metales disueltos analizados.

En las pruebas con mezcla de cal hidratada con
bentonita, el pH alcanzado va disminuyendo con el
aumento de la proporcidon de bentonita, asimismo la
concentracion de los metales disueltos en el agua
tratada se incrementa ligeramente. Sin embargo, alun a
pH menor se produce una remocién de los metales
disueltos cumpliendo la norma ambiental LMP ya
mencionada.

Cabe resaltar que para alcanzar el rango de pH 7.6 a
8.0, cuando se usa como reactivo sélo cal hidratada, si
bien el consumo es bajo, pero la concentracién de los
metales disueltos queda por encima de la norma LMP,
ver resultado en la tabla 10.

Tabla 10 Resultado de neutralizacién y precipitacidn
con cal hidratada sin mezclaa pH 7.8

pH Pb Zn Cu Fe

Reactivo
unid mg/L mg/L mg/L mg/L

Cal hidratada 7.8 0.18 5.18 1.23 177.78

Ese resultado demuestra que, a pH por debajo de 8,
la bentonita tiene un efecto de adsorcidn de metales
disueltos, disminuyendo su concentracidn en el liquido,
sobre todo del hierro con el que tendria un efecto de
adsorcion bastante bueno, como lo menciona Emelda,
0. et al. En su investigacion de adsorcién de Fe(ll) de
drenaje 4cido.

3.2. Pruebas de cobertura y percolacion
De los resultados de cobertura con los lodos

espesados, se observa que a mayor proporciéon de
bentonita en la mezcla el espesor de la capa formada

en la superficie del relleno es mayor a los 10 minutos
de haber sido aplicado.

Hasta los 45 minutos no se evidencié salida de
percolado por la parte inferior de la columna.

Al agregar agua fresca sobre la superficie superior de
las columnas se observa que cuando la cobertura es del
lodo del tratamiento con cal hidratada (columna 1), la
altura del sobrenadante es menor y el volumen del
percolado es mayor.

A medida que la proporcion de bentonita se
incrementa la velocidad de percolacion y el volumen de
percolado disminuye, notdandose que queda agua
atrapada en la columna.

Para efectos de aplicacién de mezclas de lodos con
contenidos de bentonita, queda por investigar la
secuencia de su uso sobre depdsitos de mineral,
relaves o desmontes, dependiendo de |las
caracteristicas que debe tener finalmente la capa
expuesta.

4. Conclusiones

El tratamiento de aguas dacidas con mezcla de cal
hidratada con bentonita, remueve metales disueltos a
pH menores que cuando se usa solamente cal
hidratada.

Los lodos del tratamiento de aguas acidas con cal
hidratada mezclada con bentonita, adquieren
propiedades adicionales de disminuir la velocidad de
percolacidn en proporciéon directa al contenido de
bentonita.

El uso de lodos de neutralizacion de cal hidratada
mezclada con bentonita debera de adecuarse al tipo de
cobertura que se requiera para el cierre de relaveras,
desmontes o depdsitos expuestos en general.
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