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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion, se realizo la evaluacion de la saturacion y sedimentacion en la precipita-
cion selectiva del drenaje dcido de mina, Los metales pesados fueron el cobre, zinc, manganeso, hierro y aluminio,
la precipitacion se realizd mediante la adicion de oxido de calcio, estableciéndose un rango adecuado de los pH
en base al diagrama de precipitacion. Para la evaluacion de la sedimentacion se realizaron las pruebas en forma
discontinua, con la finalidad de establecer los parametros necesarios para el dimensionamiento de un sedimenta-
dor continuo. La precipitacion selectiva de los metales pesados presentes en el drenaje dcido de mina es posible
dentro los los siguientes rangos: para un pH de 4.15 la mayor recuperacion es para el hierro con un 99.6 %y
estableciéndose una composicion de 98.2. Para un pH de 5.9 se establece una mayor recuperacion del cobre con
un 88.5 y una composicion de 73.6. Para un pH de 8 la mayor recuperacion corresponde al zinc con un 94.6 % de
recuperacion y una composicion de 81.4 %. Para un pH de 10 la mayor recuperacion corresponde al manganeso
con un 64.5% y una composicion del 95,6 %. Mediante el estudio de la sedimentacion discontinua se determinan
los parametros necesarios para el disefio de un sedimentador continuo en la precipitacion selectiva de los metales
pesados del drenaje &cido de mina.

ABSTRACT

In the present investigation, we carried out the evaluation of the saturation and sedimentation in the selective pre-
cipitation of acid mine drainage. Heavy metals were copper, zinc, manganese, iron and aluminum, the precipitation
was performed by ad. calcium dioxide, establishing an appropriate range of pH based on the diagram of precipitation.

The evaluation was performed with discontinuosm batch tests consisteing in order to establish the necessary
parameters for sizing a continuous clarifier. The selective precipitation of the heavy metals present in the acid mine
drainage is possible within the following ranges: at pH 4.15 the highest recovery is for iron with a value of 99.6%
and 98.2 as established composition . At pH 5.9 a greater copper recovery is achieved with a composition of 88.5
and 73.6. At pH 8 the highest recovery is for zinc at of 94.6% and a composition of 81.4%. At pH 10 the higheest
recovery corresponds to 64.5 % manganese and a composition of 95.6%. Through this discontinuous sedimenta-
tion study it is possible determining the necessary design parameters for a continuous sedimentator in the selective
precipitation of heavy metals from acid mine drainage.
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INTRODUCCION

La caracteristica principal de la sedimentacion en la
precipitacion selectiva, es determinar las condiciones de
operacion mas efectivas para logran una sedimentacion
acelerada, evitando considerar los exceso de Oxido de
calcio para evitar una sobresaturacion ya que el objetivo
no es llegar a una sobresaturacion si no el de sedimentar
los metales pesados.

Este proceso fisico es fundamental para la separacion
selectiva de los metales pesados, porque su velocidad
de sedimentacion serd la que determine el tamafo de
l0s equipos.

En base al tiempo de sedimentacion, el propdsito
es determinar el drea del sedimentador, a partir de
informacion referida a un sedimentadorbatch, para esto
se realizaron las pruebas correspondientes tomando
en cuenta la altura y el tiempo de sedimentacion,
estos son los datos mas importantes para realizar 10s
cdlculos tomando en consideracion el modelo planteado
inicialmente por Kynch, y desarrollado por Concha,
Damasceno y Burger.

MATERIAL Y METODOS
Materiales y métodos para la precipitacion

En cuanto a los materiales para el desarrollo de la parte
experimental, se instald un sistema de precipitacion
batch con agitacion magnética, cuya capacidad fue de
1000 mL, se instald en linea un pHmetro el cual nos
permitio controlar en funcion de la cantidad de oxido de
calcio el pH de la precipitacion.

Se realizd las lecturas de la temperatura, con la
finalidad de tener un registro para poder realizar este
proceso a temperatura ambiente y constante.

Para poder realizar la precipitacion completa del
manganeso se instald una bomba de pequefia capacidad
para insuflar aire al sistema.

El pHmetro fue un Lab 850 de Schott Instruments,
con el que se obtuvo mediciones en forma rdpida vy
fidedigna, debido a que los electrodos pH envejecen, y
por esto cambian el punto cero (asimetria) y la pendiente
del electrodo de pH, en consecuencia el instrumento
indica un valor erréneo, inexacto. Con la calibracion,
los valores actuales del punto cero y de la pendiente
del electrodo son determinados nuevamente. Por este
motivo se realizd la calibracién a intervalos regulares,

y los datos de la calibracion fueron almacenados
directamente en el instrumento.

Eljuego de soluciones samponadas fueron de Merck1,
con valores de pH de 4.000, 7.000 y 9.000 para una
temperatura de 20 C, realizdndose una calibracion de
punto triple.

Los andlisis de los metales pesados, se realizaron por
fotocolorimetria, considerando los limites méaximos y el
campo del fotocolorimetro

Tabla 1. Limites maximos y campo del fotocolorimetro

- Limite
Limite en ara el Campo del
Parametro | Unidad | cualquier P .| fotocolori-
promedio
momento metro
anual
Aluminio mg/L NE NE 0.01-0.3
Manganeso| mg/L NE NE 02-4
Cobre total [ mg/L 0,5 0,4 0.05-5
Hierro
(Disuetto) mg/L 2 1,6 0.02 -1
Zinc total | mg/L 1,5 1,2 0.02 -1

Materiales y métodos para la sedimentacion

Las pruebas se realizaron en un probeta de vidrio,
como se muestra en el anexo, tomando el tiempo de
sedimentacion, en base a la solucion clara. Tan pronto
como se inicia el proceso, todas las particulas empiezan
a sedimentarse, y Se supone que Se aproximan
rapidamente a su velocidad terminal bajo condiciones de
sedimentacion retardada, estableciéndose varias zonas
de concentracion.

RESULTADOS
Tabla 2. Resultados de la precipitacion selectiva
pH 3,515 |10.513| 4.154 | 5.932 | 8.076 | 10.455
Hierro | mg/L | 92.36 [<0.02| 0.35 | 023 | 02 |< 0.02
Manganeso | mg/L | 24.09 | <0.2 | 225 | 21.34 [ 1576 | < 0.2
Cobre | mg/L | 574 [<0.05| 572 | 064 | 0.08 | <0.05
Zine | mg/L|28.78 | 0.49 |28.74| 28.2 | 0.95 | 0.49
Aluminio |mg/L| 43 | 01 | 02 | 016 | 013 | 0.1
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Tabla 3. Resultados de la sedimentacion

tiempo, min Altura de la interface, cm
0 50
1.26 48.74
2.75 47.25
4.81 45.19
7.03 42.97
10.07 39.93

Discusion

De acuerdo a la tabla de los resultados de la
precipitacion selectiva, se elabora la tabla sobre la
precipitacion selectiva (P), la recuperacion (R) y la
composicion (C) de los metales pesados, los cuales se
representan en al Tabla 4.

Tabla 4. Precipitacion selectiva recuperacion y composicion

pH 3.515 4.154 5.932 8.076 10.455
INICIAL mg/L P R C P R C P R C P R C
Fe 92.36 92.01 99.62 | 9824 | 012 | 013 | 1.74 | 0.03 | 0.03 | 0.09 | 0.07 | 0.08 | 0.43
Mn 24.09 1.59 6.60 | 1.70 | 1.16 | 4.82 | 16.81 | 558 | 23.16 | 16.70 | 15.56 | 64.59 | 95.69
Cu 5.74 0.02 035 | 0.02 | 508 | 8850 | 7362 | 056 | 9.76 | 168 | 003 | 052 | 0.18
Zn 28.78 0.04 014 | 0.04 | 054 | 1.88 | 7.83 | 27.25 | 94.68 | 81.54 | 0.6 2.08 | 3.69
150.97 93.66 100 6.9 100 | 33.42 100 | 16.26 100

Estos resultados nos muestra que hay un mayor
porcentaje de recuperacion para cada metal especifico de
acuerdo al pH, para un pH de 4.15 la mayor recuperacion
es para el hierro con un 99.6 % y estableciéndose una
composicion de 98.2. Para un pH de 5.9 se establece
una mayor recuperacion del cobre con un 88.5 y
una composicion de 73.6. Para un pH de 8 la mayor
recuperacion corresponde al zinc con un 94.6 % de
recuperacion y una composicion de 81.4 %. Para un pH
de 10 la mayor recuperacion corresponde al manganeso
con un 64.5 % y una composicion del 95,6 %.

Estos resultados son representados en un diagrama
de precipitacion en la Figura donde se muestran
las lineas correspondientes a cada uno de pH y los
correspondientes metales precipitados selectivamente.

Figura 1. Precipitacion selectiva
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El proceso de sedimentacion discontinua nos permite
basicamente en este trabajo de investigacion establecer
los parametros necesarios para el dimensionamiento de
un sedimentador continuo.

El tiempo de sedimentacion es una de las variables
fundamentales, que en el caso de la precipitacion
selectiva del drenaje acido de mina, tiene la caracteristica
de mantener estos metales pesados libres de agentes
que puedan favorecer esta sedimentacion con mucha
mayor velocidad pero que no nos favorecen para una
precipitacion selectiva.

De acuerdo a lo desarrollado en el marco
tedrico  estableceremos los pardmetros para el
dimensionamiento de un sedimentador en donde se
realizard la sedimentacion del drenaje dcido de mina.

Tabla 5. Concentracion en la capa limite, (cl)

t, min zi.cm v, cm/min cL, mg/L
4 45 11.25 166.7
5 45 9 166.7
6 43 7.7 174.4
7 38 5.43 197.4
8 33 413 227.3
9 26 2.89 288.5
10 22 2.2 340.9
11 18 1.64 416.7
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Figura 2. Velocidad de asentamiento

FIGURA 2. VELOCIDAD DE ASENTAMIENTO
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AREA DEL SEDIMENTADOR

El drea necesaria de un sedimentador, se fija de acuerdo
con la concentracion de la capa que requiere el drea
maxima, para el paso de una cantidad unitaria de solidos.

Figura 3. Concentracion de solidos
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CONCLUSIONES

1. La precipitacion selectiva de los metales pesados
presentes en el drenaje acido de mina es posible
dentro los siguientes rangos: para un pH de 4.15 la
mayor recuperacion es para el hierro con un 99.6 %
y estableciéndose una composicion de 98.2. Para un
pH de 5.9 se establece una mayor recuperacion del
cobre con un 88.5 y una composicion de 73.6. Para
un pH de 8 la mayor recuperacion corresponde al zinc
con un 94.6 % de recuperacion y una composicion
de 81.4 %. Para un pH de 10 la mayor recuperacion
corresponde al manganeso con un 64.5 % y una
composicion del 95,6 %.

2. Mediante el estudio de la sedimentacion discontinua
se determinan los pardmetros necesarios para
el disefio de un sedimentador continuo en la
precipitacion selectiva de los metales pesados del
drenaje dcido de mina.
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