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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO Y TRATAMIENTO DE REMEDIACION DE AGUAS PROVENIENTES
DEL DRENAJE DE ROCAS ACIDAS (ARD) DE MINERA REINA DE ORO VETAS
SANTANDER

AUTORES: MAIRA ALEJANDRA BALLESTEROS RIVERA**
INGRID YISED BAYONA BALLESTEROS

PALABRAS CLAVES: Drenaje Acido de Roca (ADR), Lixiviacion.
DESCRIPCION:

El Drenaje Acido de Roca (ADR) constituye uno de los principales focos de contaminacion
ambiental de las fuentes hidricas nacionales, debido a esto es necesario buscar alternativas
de solucién que permitan remediar su impacto y ajustarlo a las condiciones ambientales
convenientes. Este trabajo consiste en establecer una correlacién empirica que prediga la
formacién de ADR,; se llevé a cabo con mineral proveniente de la Empresa Minera Reina de
Oro del municipio de Vetas (Santander), el cual se caracterizé para obtener la informacién
mineraldgica, fisica y quimica necesaria para el desarrollo del proceso.

El medio lixiviante utilizado fue agua destilada, ademas de esto la torre fue expuesta a dos
modos de operacion, el primero, fue lixiviacion por inundacion al ambiente de manera que se
dieran las condiciones para que se llevara a cabo la reaccion de oxidaciéon y la segunda,
lixiviacion por rociado con exceso de aire para garantizar la reaccion.

Los resultados obtenidos en la investigacion demuestran que el método desarrollado en la
lixiviacion por inundacién no permite la oxidacién del Hierro y formacion de Acido Sulfurico
como se esperaba inicialmente, debido a la deficiencia de oxigeno para que se diera la
reaccion; sin embargo la solucion lixiviada presenté una disminucion en su pH gracias a la
ionizacién de los metales presentes, por lo tanto se sugirié la neutralizacion con cal como
método de remediacion a la acidez presentada. En el sistema de Lixiviacion por rociado con
un exceso de aire se llevo a cabo la reaccion de oxidacion, produciéndose los iones Fe*? y
S0,? unos de los causantes del drenaje acido, para lo cual se aplico el método de
remediacion con cal para su neutralizacion y se propuso la correlacién matematica planteada
en los objetivos del plan de proyecto.

*Proyecto de Grado
**Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica.
Ing. Custodio Vasquez Q. Ing. Walter Pardavé Livia



ABSTRACT

TITLE: STUDY AND REMEDIACIATION TREATMENT OF THE WATER COMING FROM
THE ACID ROCKS DRAINAGE FROM MINERA REINA DE ORO VETAS SANTANDER

AUTHORS: MAIRA ALEJANDRA BALLESTEROS RIVI;RA“
INGRID YISED BAYONA BALLESTEROS

KEY WORDS: ACIDS ROCK DRAINAGE (ARD), LEACHING

DESCRIPTION:

Acid Drainage of Rocks (ADR) is one of the main sources of environmental pollution of the
national water resources. Due to this, it is necessary to find alternatives that help remediate
its impact and adjust it to convenient environmental conditions. The work of leaching consists
of establishing a empirical correlation that predicts ADR formation. It was performed with
mineral from the Mining Company “Reina de Oro” in Vetas, Santander which was
characterized to obtain the necessary information (mineralogical, physical and chemical) for
the complete development of the process

The medium used was leach water, in addition to the tower that was exposed to two modes
of operation; the first one was flood leaching into the environment so as to provide the
conditions to conduct the oxidation reaction and the second one, leaching by spraying with
excess air to ensure the reaction.

The obtained results show that the method developed in lixiviation by flooding does not allow
the oxidation of iron or the formation of sulfuric acid as it was initially expected, due to the
lack of oxygen for the reaction to take place; however, the lixiviated solution presented a
decrease in its pH thanks to the ionization of the metals present., so it was suggested
neutralization with quicklime as a method for remediation of the acidity observed. In the
lixiviation system by spraying with an excess of air the reaction of oxidation was carried out,
producing ions Fe +2 and SO4-2 one of the causes of acid drainage, for which the method of
remediation with lime for neutralization was applied and a mathematical correlation
suggested in the objectives of the project was proposed.

*Work of Graduation
** Faculty of Physical-Chemistry Engineering’s. School of Chemical Engineering.
Eng. Custodio Vasquez Q. Eng. Walter Pardavé Livia



INTRODUCCION

La generacion de soluciones acidas desde las minas hacia el ambiente, es
un problema bastante desconocido o despreciado en su real magnitud, tanto
por las empresas mineras como por las autoridades competentes. La
presencia de sulfuros en las rocas y la consecuente formacién de drenaje
acido de rocas (ARD) han sido ampliamente reconocidas como uno de los
principales problemas ambientales en muchas regiones mineras de todo el

mundo.

Este trabajo surge de la necesidad de analizar el drenaje de roca acida para
su tratamiento de remediacion de la Compania Minera Reina de Oro del
Municipio de Vetas Santander ya que, una mina generadora de acido tiene el
potencial para causar un impacto devastador a largo plazo en los rios,
arroyos y aguas subterraneas, convirtiéndose en efecto, una "maquina de

contaminacién perpetua”.

En la investigacion se considera la realizacion de un estudio de la generacion
de drenaje acido de roca (ARD) mediante el montaje de dos sistemas; el
primero, lixiviacidon por inundacion y el segundo, lixiviacién por rociado a nivel
de laboratorio analogo a lo que ocurre naturalmente. A través de técnicas de
analisis quimico como la absorcion atomica y analisis gravimétrico se
pretende cuantificar la concentracion de hierro (Fe) y sulfato, elementos
responsables del ARD. Con esto proponer una correlacion matematica que
prediga aproximadamente la generacion de azufre y de hierro en funcién del
tiempo, e implementar un sistema de remediacidn para mitigar el impacto

ambiental producido.



1. CONCEPTOS TEORICOS

1.1 DRENAJE ACIDO DE ROCA!"

El Drenaje Acido de Roca (ARD) es el producto formado por la oxidacion
atmosférica de minerales sulfurosos de hierro relativamente comunes, en
presencia de bacterias (Thiobacillus ferrooxidans) y algunos otros productos
generados. Las reacciones ocurridas generan como producto soluciones
acidas, las cuales se van acumulando, y dan como resultado una disminucion
del pH en el microambiente de los minerales. El resultado son soluciones
fuertemente corrosivas, que lixivian e incorporan metales pesados desde la
roca. El vertido de estas soluciones afecta la quimica de las aguas
superficiales y subterraneas, planteando problemas ambientales de diversa

indole.

1.1.1 Formacion de Drenajes Acidos®. En la naturaleza, los sulfuros
permanecen en el subsuelo en ausencia de oxigeno y so6lo una pequefa
parte de estos depdsitos aflora a la superficie. El drenaje se forma cuando los
minerales que contienen azufre, se ponen en contacto con la atmdsfera,
produciendo su oxidacion y formando acido sulfurico y hierro disuelto. 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 que reacciona con las rocas del entorno
produciendo la hidrélisis de otros minerales y haciendo que se disuelvan
otros elementos como Al, Ca, Mg, Mn, Na, Si, etc. Mientras la acidez

producida sea baja en relacion a la capacidad neutralizante del medio, las

I www.areaminera.com/Contenidos/Ambiente/Articulos/ARD.act
[2lwww.ecoamerica.cl/pdf_notas/67/eco67_18-21.pdf
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bacterias no pueden desarrollarse, siendo éstas responsables de catalizar la
produccion de lixiviados acidos y grandes cantidades de metales y
metaloides. El potencial de una mina para generar acidez y producir
contaminantes depende de varios factores que regulan la formacion de
drenajes acidos que se identifican como primarios, secundarios y terciarios.
Los factores primarios incluyen la produccion de acidez, como las reacciones
de oxidacion. En los secundarios estarian el control de los productos de la
reaccidon de oxidacion, como las reacciones con otros minerales que
consumen acido o las que producen neutralizaciones. Los factores terciarios

se refieren a factores fisicos de la gestion de los residuos en las minas.

1.1.2 Quimica de Reacciones™.Los componentes principales para la
generacion de acido son: minerales sulfurosos reactivos; Agua o atmdsfera
humeda; y un oxidante, especialmente el oxigeno de la atmdsfera o de
fuentes quimicas; la velocidad y la magnitud de la generacion de acido son
afectadas por los siguientes factores secundarios: Bacterias (Thiobacillus

ferrooxidans), pH, temperatura.

Oxidacién. Las reacciones de generacién de acido se expresan como la
oxidacion de la pirita. Inicialmente, los sulfuros reaccionan con el O, y el
agua para formar sulfato (SO4)?, hierro ferroso (Fe*?) e iones de hidrégeno
(H"). La pirita siendo oxidada, puede representarse por la siguiente ecuacion:

FeSam + 7120249 + Hz0 Fe2™ + 250, % + 21+ (Ecuacion 1.1)

Posteriormente, el hierro ferroso reacciona con el oxigeno para formar hierro
férrico:

Fe2+ + 1/4 Ozr.q:, + H+_’FEE_ + 1/2 H20 (EcuaCién 1 2)

[Blwww.minem.gob.pe/archivos/dgaam/legislacion/guias/manedrenaje.pdf
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La cinética de las reacciones anteriores es muy lenta, sobre todo de la
reaccion 1.2, que es la que controla la velocidad de todo el proceso, pero se

acelera cuando son catalizadas por bacterias acidéfilas.

Dependiendo del pH en el ambiente alrededor del sitio de oxidacion, el hierro
férrico puede luego precipitarse en la forma de hidréxido (Ecuacion 1.3), o
puede, a su vez, ser utilizado como oxidante (Ecuacion 1.4). A niveles de pH
por encima de 3.5, el hierro férrico (Fe+3) tiende a precipitarse como hidréxido
férrico. Esto forma el precipitado rojo que se observa en la mayoria de minas
que generan acido. Durante esta reaccion, se liberan iones de hidrogeno
adicionales!*®!.

Fe** + 3 HyO ——pFe (OHl5, + 3 H* (EcuaCK')n 13)

FeSy g + 14 FeS* + 8 H0——§15 Fe2= + 2 50, = + 16 H+ (Ecuacion 1.4)

La oxidacidbn quimica de la pirita (Ecuacion 1.1) es una reaccién
relativamente rapida a valores de pH mayores de 4.5, pero mucho mas lenta
a niveles de pH mas acidos. La velocidad del suministro de oxigeno es el
elemento que controla principalmente la velocidad de la oxidacién quimica. A
niveles de pH inferiores a 4.5, la oxidacién por el hierro férrico se convierte
en el proceso de oxidacion dominante. La velocidad de produccién de hierro
férrico, a partir del ferroso (Ecuacion 1.2), se convierte en la etapa

controlante del proceso total de oxidacion.

MIAKCIL, Ata. KOLDAS, Soner. Acid Mine Drainage (AMD): causes, treatment and case
studies. Article Review. Journal of Cleaner Production. Elsevier.2005

Bl RITCEY, Gordon M. Tailings management in gold plants. Review Article. Hidrometalurgy.
Elsevier.2005



Diagrama de Pourbaix!®. Los diagramas se realizan con las diferentes
reacciones que intervienen en un determinado proceso, por tal motivo los
diagramas Eh — pH (Pourbaix) son representaciones de las extensiones de
cada reaccion que intervienen en el proceso; dando zonas de estabilidad de
los elementos y compuestos en los procesos de disolucion, que pueden ser

observadas de manera global.

En este caso la lixiviacion de hierro y azufre se puede observar por medio del
diagrama Eh — pH. En la figura 1, se observa el equilibrio de S — H,0O, donde
la zona de estabilidad se encuentra entre un Eh = 0,3 y pH = 3

aproximadamente.

Figura 1. Diagrama del equilibrio del ,
sistema Fe-S-H20 R -

Figura 2. Diagrama de equilibrio del sistema Fe
-S-H20

En la figura 2" Se identifica la zona de estabilidad de Fe™ y Fe* con

coordenadas Eh = 0,8; pH =2y Eh = -0,6; pH = 5,5 respectivamente.

ld BELTRAN AGUILAR, Alexander. Lixiviacion de mineral aurifero con sales oxidantes en

medio acido. Trabajo de grado. Universidad Industrial de Santander. Pag. 38. 2006

LOVERA DAVILA, Daniel F. QUINONES Janet, PUENTE SANTIBANEZ, Luis.
ARAMBURU ROJAS, Vidal. ROSALES, Ricardo. IPANAQUE, Orlando. Simulacién de la
Produccién y Remediacién de Aguas provenientes del Drenaje de Rocas Acidas (ARD).
Articulo del Instituto de Investigacion, Facultad de Geologia, Minas, Metalurgia y Ciencias
Geograficas. Peru.



Minerales Sulfurosos. Los minerales sulfurosos mas comunes, son los
minerales de hierro, en forma especial, la pirita (FeS.), pirrotita (Fe(1-x)Sx) y
marcasita (FeS;). Todo mineral sulfuroso tiene el potencial de oxidarse y
lixiviar metales. Los minerales de metales bases, como la calcopirita
(CuFeS,), enargita (CuszAsS,), galena (PbS), escalerita (ZnS) y arsenopirita
(FeAsS), pueden encontrarse asociados a cuerpos mineralizados. La
cantidad de acidez que, teéricamente, se puede liberar de la oxidacion de un
mineral sulfuroso puede calcularse a partir de las relaciones

estequiométricas.

1.2 LIXIVIACIONE10

Lixiviacion o extraccion solido-liquido, se utiliza para disolver materia soluble
a partir de su mezcla con un sodlido insoluble. La lixiviaciéon de un lecho
estacionario de sélido se realiza en un tanque con un falso perforado para

soportar el solido y permitir la salida del disolvente.

La Lixiviacion “in situ"™®! Es el proceso hidrometallrgico utilizado en la
recuperacion de valores metalicos de minerales de bajo grado, los cuales por
razones econdmicas no pueden ser tratados por procesos tradicionales. En
este proceso el agente lixiviante, que generalmente estd en medio acuoso,
se aplica directamente al cuerpo mineralizado el cual puede ser fracturado
previamente sin movilizarlo del sitio original, o también recolectado en

montones alrededor de la mina.

8l WARREN L. McCabe, Julian C. Smith, Peter Harriott. Operaciones Unitarias en Ingenieria
Quimica. Cuarta Edicion. Editorial McGraw Hill. 1998.

T GALLARDO MANRIQUE, Milton. Lixiviacién In Situ de minerales de cobre de bajo grado.
Universidad Industrial de Santander, Division de Investigaciones. Enero de 1980. Pag. 45
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1.2.1 Método de Operacion y Equipo!'?. Los solidos de tamafio intermedio
pueden lixiviarse adecuadamente con meétodos de percolacion en tanques
abiertos. Las particulas solidas por lixiviar descansan sobre un fondo falso, el
cual esta dispuesto de tal forma que impida el paso del sdlido. Los tanques
deben llenarse con sdlidos cuyo tamano de particula sea lo mas uniforme
posible; de esta manera, el porcentaje de huecos sera mayor y menor la
caida de presion requerida para el flujo del liquido de lixiviacion. Después de
que el tanque se llena con sodlido, un lote de disolvente, lo suficientemente
grande para sumergirlo, se puede bombear en el tanque y dejar que toda la
masa se empape o remoje durante cierto periodo. Entonces, el liquido puede
drenarse a través del fondo falso del tanque. Con la repeticion de este

proceso se obtendra la disolucién final de todo el soluto.!"".

1.3 DETERMINACION DEL DIAMETRO DE PARTICULA POR ANALISIS
GRANULOMETRICO!'?

Las operaciones de concentracion de minerales, dependen en alto grado del
tamafo o distribucion de tamafios de las particulas que intervienen en estas
operaciones. En la figura 3, se muestra los rangos de tamanos de particulas
en los cuales, algunas operaciones y procesos de beneficio de minerales son

mas eficientes.

% TREYBAL Robert E. Operaciones de Transferencia de Masa. Segunda Edicién. Mc Graw
Hill. Pagina 796

"M SAPSFORD, D.J. BOWELL, R.J. DEY M. K.P. Williams. Humidity cell tests for
the prediction of acid rock drainage. Minerals Engineering. Elsevier. 2009.

[12] QUIROZ NUNEZ, Ivan. Operaciones Unitarias en Procesamiento de Minerales.
Ingenieria Metalurgica. Lima, Peru.



Figura 3. Rangos de tamafos practicos para varias operaciones de

procesamiento de minerales, excluido el carbén.

Fuente: QUIROZ NUNEZ, Ivan. Operaciones unitarias en procesamiento de minerales. Lima,
Peru.

1.3.1 Funciones de Distribucion de Tamanos. Los resultados de un
analisis granulométrico, pueden ser generalizados y cuantificados por la
Funcién de distribucion de Gates-Gaudin-Schumann (ver anexo A.1):

F(x):loo[xl

0

]“ (Ecuacion 1.5)

1.4 PROCESOS DE REMEDIACION

La técnica ambientalmente mas efectiva para la mitigacion del ARD son los
métodos de neutralizacion alcalina! interna, cubrimiento de agua y procesos
de degradacion biolégica natural. Los factores que indican el nivel de
tratamiento incluyen: Las caracteristicas quimicas del ARD; la cantidad de
agua necesaria para el tratamiento; el clima local; terreno; el tiempo util de la
mina. Las sustancias quimicas usadas para el tratamiento del ARD son: soda

caustica, amoniaco, perdxido de calcio, cal, entre otros!*!



1.5 CINETICA DE LA LIXIVIACION

Segun la estequiometria descrita en las ecuacion 1.1, se plantea una cinética
de primer orden!™ dada por la siguiente ecuacion 1.6 de la cual se puede
conocer en cualquier instante t, tanto la concentracion como la velocidad de
reaccion:

dcC,

My, = & - kC,"; (Ecuacion 1.6)

131 FOGLER, Scott H. Elementos de Ingenieria de las Reacciones Quimicas. Tercera
Edicién. Editorial Pearson Educacion. 2001



2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

La metodologia a desarrollar (ver Figura 4) en esta investigacion se
estructura en cinco etapas de acuerdo a los objetivos planteados en el plan
de proyecto, para alcanzarlos, se plantea realizar inicialmente una
caracterizacion fisica y mineraldgica del material, luego se hara a escala de
laboratorio un tanque de lixiviacion con dos variaciones; la primera es
sometiendo el mineral a un proceso de lixiviacion por inundacién con agua y
la segunda, a través de un proceso de percolacion, exponiendo las rocas a
un rociado constante de agua y flujo de aire. Posteriormente se practicaran
analisis de tipo fisico y quimico; tema que se desarrollara detenidamente en
el presente capitulo. Finalmente se realizan las discusiones y conclusiones

respectivas en el siguiente capitulo.

Figura 4. Diagrama de Bloques de las Etapas desarrolladas en la

investigacion.

) ...;'u_ ‘:".
isica y A - Conclusiones
. Mineraldgica ] Quimico | : M

2.1 REACTIVOS, MATERIALES Y EQUIPOS

2.1.1 Reactivos

Cloruro de Bario 0,5 F, acido clorhidrico (1:5), EDTA, solucion Versenato,

negro de Eriocromo, cal, patron de Hierro 2 ppm, patrén de Hierro 1 ppm.
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2.1.2 Materiales y Equipos de Laboratorio. Molino de Cono, porra,
tamices (3/4”, malla No. 8, 10, 20, 35, 50,100, 140, 200), balanza analitica,
cuarteo por rifles, maquina Cribadora, probeta de 2000 mL, vaso precipitado
de 200 mL, bomba Peristaltica, embudos, campana extractora de vapores,
tanque de almacenamiento, ventilador, espatula, tanque en acrilico, equipo
de absorcion atdomica, papel filtro franja negra, papel filtro franja azul,
manguera de latex, frascos, pH-metro digital, frasco lavador, termémetro,

baldn aforado, balanza analitica.

2.2 CARACTERIZACION FiSICAY MINERALOGICA DEL MINERAL

La materia a utilizar procede de la Mina Reina de Oro de Vetas Santander.

Esta empresa minera suministra una muestra de 50 kg de mineral cabeza.

La muestra se somete a un adecuado cuarteo, posteriormente se tritura y se
muele hasta alcanzar un tamafio aproximado de 5 mm. Mediante analisis
granulométrico se determina el tamafo de particula apropiado para la
lixiviacion. A la muestra seleccionada se le realizan pruebas organolépticas
como inspeccion visual y técnicas macroscopicas y microscopicas, se
reconocen los minerales primarios contenidos en la roca como el cuarzo y la
pirita; complementandose con un analisis macroscopico del mineral como se
observa la Cuadro 1, realizado por la Escuela de Geologia de la Universidad
Industrial de Santander por Gonzalez y Rodriguez ['¥ en su tesis de grado.
Otro analisis a practicar es la determinacioén del porcentaje de retencion de

humedad.

4 GONZALEZ PINZON, Laura; RODRIGUEZ RODRIGUEZ, Rosa Ludy.
Caracterizacion Geoldgica-Mineraldgica y Quimica de Menas Auroargentiferas para
el mejoramiento del procesamiento mineral en la mina Reina de Oro (Vetas —
Santantder) Trabajo de grado. Universidad Industrial de Santander. Recopilacion de
las paginas 62 - 74. 2003
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Cuadro 1. Analisis macroscopico del mineral de la mena[13].

FILON MINERALES DE MENA COMPOSICION

CHATO Pirita, Magnetita, Galena 10%, 1%, 1%
MARCOS Oro, Pirita, llmenita, Magnetita, Pirrotina 1%, 15%, 5%, 2%, <1%

COCO Oro, Pirita, limenita, Calcopirita, Covelina Trazas, 20%,2%, 2%

Oro, Pirita, Arsenopirita, Calcopirita, Magnetita,
JORGE 3%, 20%, 3%,2%, 1%
Galena

PATO Oro, Pirita, limenita Trazas, 20%, 2%

ALBERTO Oro, Pirita, Calcopirita, lImenita, Pirrotina Trazas, 24%,10%, 10%,<1%

Fuente: GONZALEZ PINZON, Laura; RODRIGUEZ RODRIGUEZ, Rosa Ludy.
Caracterizacién Geoldgica-Mineraldgica y Quimica de Menas Auroargentiferas para el
mejoramiento del procesamiento mineral en la mina Reina de Oro (Vetas — Santantder)
Trabajo de grado. Universidad Industrial de Santander. Recopilaciéon de las paginas 62 - 74.
2003.

2.3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Figura 5. Diagrama de Bloques del Proceso Experimental.

MATERIA

2.3.1 Materia Prima. Este material procede de la Mina Reina de Oro del
municipio de Vetas—Santander, cuyo principal mineral de explotacion es el
oro. Se toma una muestra representativa de la mina de aproximadamente 10

Kg. de material piritoso.

Preparacion de la Materia Prima. La muestra se pasa por un tamiz de 34,

lo cual facilita la limpieza del material y la roca retenida se tritura

manualmente con una porra hasta obtener rocas con un tamafio aproximado
12



de %" como se puede observar en la figura 6, para asi proceder con la

molienda.

Figura 6. Muestra Triturada

e Molienda. En esta etapa se utiliza un molino de cono, al que se le

alimenta la muestra previamente triturada con un tamano de %”. Como se

a\

puede apreciar en la figura 7.

Figura 7. Molino de Cono

Al final del proceso se debe alcanzar un tamafo del mineral de
aproximadamente 5 mm, para posteriormente llevarlo al proceso de

tamizado.
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e Tamizado. Una vez molida la muestra se procede a realizar un cuarteo
por rifles (ver figura 8) para hacer el analisis granulométrico del

material.

Figura 8. Cuarteo por Rifles

2.4 ANALISIS GRANULOMETRICO

Para el analisis granulométrico se utilizan 363.05 g, obtenidos por cuarteo,
los cuales se ponen en la maquina tamizadora (ver figura 9) durante 15
minutos, pasado éste tiempo se pesa (ver figura 10) el material retenido de

cada uno de los tamices.

Figura 9. Maquina Tamizadora
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Figura 10. Pesado del mineral Retenido por los tamices

2.4.1 Tamizado. El material sobrante del cuarteo se pasa a través de un
tamiz de malla numero 10, para proceder a realizar el montaje de la torre de

lixiviacion.

2.5 PROCESO DE LIXIVIACION

2.5.1 Lixiviacion por Inundacién. El diagrama de flujo del proceso de
lixiviacion por inundacion (Montaje 1), consta de un tanque de lixiviacién en
acrilico (T) (ver Figura 11) cuya altura del lecho (L) es 3,20 [cm] y velocidad
superficial (vo) es 0,17 [cm/s] calculadas con ayuda de las ecuaciones de
flujo a través de lechos rellenos (Ecuacion de Kozeny-Carman)®® Ver anexo
F. La altura del tanque de 24 [cm] y el didmetro del tanque de 20 [cm] se
fijaron de acuerdo a la disponibilidad del equipo de Laboratorio de
Hidrometalurgia de la Planta de Aceros de la Escuela de Ingenieria
Metalurgica y Ciencia de Materiales de la Universidad Industrial de
Santander. Dicho tanque cuenta con un fondo falso perforado para soportar
el solido (2 [kg]) y permitir la salida del disolvente (flujo de 4,92 [mL/s]);
ademas se planea utilizar una bomba peristaltica para facilitar el movimiento
del fluido en forma descendente que fluye por la bomba (facilitada por el
Laboratorio Hidrometalurgia de la Planta de Aceros) a 22 [rpm], a través de

una manguera de latex. La inundacién del mineral con agua (4 [L]) sera

15



permanente para permitir el contacto continuo del solvente con el mineral.
Con el fin de evitar posibles taponamientos de la bomba, se descartan las

particulas finas inferiores a la malla numero 10.

Figura 11. Diagrama de Flujo del proceso de lixiviacion por inundacién

- 3,073 mL/s
o=

24 cm
5,1cm

3,073 mL/s

v
A

Nomenclatura: 22 rpm
T: Tanque de lixiviacion.

B: Bomba peristaltica.

El sistema se constituira por un lecho fijo en estado estacionario formado por
el mineral y el agua, la cual se alimentara por la parte superior del tanque, y

bombeada 10 horas diarias durante 33 dias.

2.5.2 Lixiviacion por rociado. El diagrama de flujo del Montaje 2 (Ver figura
12) consiste basicamente en un tanque de lixiviacion en porcelana (T) cuya
altura del lecho es de L = 2,43 [cm] y velocidad superficial vo = 0,0483 [cm/s]
fueron calculadas con las ecuaciones que se describen en el anexo F, con
fondo perforado capaz de soportar 0,3 [Kg]; una bomba peristaltica (B) de 35
[rpm], un tanque de almacenamiento de la solucion lixiviada (A) con
capacidad 2 [L], una fuente de aire (ventilador) de 60Hz y 25 W, y un rociador
de 11 [cm] de diametro el cual garantiza la distribucion homogénea del
solvente sobre el mineral. El fluido sera rociado constantemente al lecho

evitando la inundacion con un flujo de 6,9 [mL/s], adicionalmente se le
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suministra un flujo continuo de aire durante 72 horas, garantizando un exceso

de oxigeno para acelerar la reaccion de oxidacion del hierro.

Figura 12. Diagrama de Flujo del proceso de lixiviacion por rociado

Qaire exceso_ 6,9 ml/s ¢=1/ 2'

2,1cm

Nomenclatura de la figura 12:
T: Tanque de Lixiviacion, A: Tanque de Almacenamiento, S.L: Solucion

Lixiviada, B: Bomba Peristaltica, V: Ventilador.

Este proceso consistira en un tanque de lixiviacion (T) el cual sera
alimentado por la parte superior a través de un sistema de rociado con agua
y se suministrara una corriente de aire (V); por el fondo del tanque se retirara

la solucion lixiviada (S.L), la cual sera almacenada y bombeada al tope.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccion se presentaran los resultados correspondientes a las

pruebas realizadas a lo largo de esta investigacion.

3.1 DETERMINACION DE DIAMETRO DE PARTICULA PROMEDIO
POR ANALISIS GRANULOMETRICO

En la Cuadro 2 se muestra el analisis granulométrico desarrollado para la
determinacion del diametro de las particulas, necesario para llevar a cabo la

lixiviacion del mineral.

Cuadro 2. Analisis Granulomeétrico

Tamaio, ) % Peso
Dp Tamaio, Dp eso %Acumulado %Acumulado
[mm] [micrones] Pasante Retenido
2,36 2362 8 0 0 100 0
1,65 1651 10 252,4 69,52 30,48 69,52
0,83 833 | (-10 + 20) 37 10,19 20,29 79,71
0,42 417 | (-20 + 35) 13,7 3,77 16,51 83,49
0,29 286,83 | (-35 +50) 11,1 3,06 13,46 86,54
0,15 147 | (-50 + 100) 10,6 2,92 10,54 89,46
(-100 +
0,11 109,71 140) 16,15 4,45 6,09 93,91
(-140 +
0,07 74 200) 4 1,10 4,99 95,01
0,07 74 (-200) 18,1 4,99 0 100
Total 363,05
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En las figuras 17 y 18 de anexos, se presenta las graficas de Acumulado

Pasante y Acumulado Retenido.

Al realizar la interseccién de estas dos graficas como se muestra en la figura
No. 13 se observa que la mayor cantidad de material se encuentra en la
malla No. 10, confirmando el tamafo de particula adecuado para la lixiviacién

dado en la seccidén 1.3.

Figura 13. Interseccién de Acumulado Pasante y Retenido

Interseccion de Acum. Pasante y Retenido

|
o \/~—

gg v Pasante
20 A
3 [\
20 I
10 I \
I e —=— %Acum.

0 Retenido
8 10 (-10+20) (-20+35) (-35+50) (-50 +100) (-100 + 140)(-140 + 200)  (-200)

% de Acumulado

I ——— %Acum.

3.1.1 Distribucién de Gates - Gaudin — Schumann. En la Cuadro 3 se
presentan los valores obtenidos al aplicar el método de Gates — Gaudin —
Schumann, con el fin de correlacionar lo encontrado experimentalmente con

la ecuacioén 1.6 hallada teéricamente.



Cuadro 3. Distribuciones de Gates — Gaudin — Schumann

%Acum.

- o . ,
Tamano Dp, x YoAcumulado Pasante Diferencia
. F(X), Calc.
[micrones] Pasante, F(x) Calculado Observ.
1651 30,48 45,27 -14,79
833 20,29 27,85 -7,56
417 16,51 17,04 -0,53
286,83 13,46 13,07 0,39
147 10,54 8,13 2,41
109,71 6,09 6,60 -0,52
74 4,99 4,99 -0,01

Ecuacion de Gates - Gaudin — Schumann

X

F(x) = 100- (—
5041.80

0.71
j (Ecuacion 1.7)

En la figura 20 de G-G-S Vs Experimental en anexo B, se observa que las
curvas determinadas tedrica y experimente se traslapan. Esta ecuacion es la
forma generalizada de la distribucion de particulas del mineral dando una
buena aproximacion a lo hallado experimentalmente. Esto nos demuestra

que el método de analisis granulométrico fue aplicado correctamente.

3.2 DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE RETENCION DE
HUMEDAD

Para esta prueba se procedi6é a pesar 100 gramos de mineral con diametro

de particula malla No. 10, se agregd en un vaso precipitado un volumen de

agua destilada de tal manera que sumergiera el mineral, se dejé en reposo
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durante dos horas y posteriormente se peso. Este procedimiento se hizo dos

veces dando como resultado los siguientes datos:
El porcentaje de humedad retenida promedio es 4,66 (ver anexo F1). Se

observa que la capacidad de retencion de humedad del mineral es muy baja,

siendo esto importante para el drenaje de la roca.

3.3 CARACTERIZACION DEL MINERAL Y DEL PROCESO
En la Cuadro 4 se muestra la caracterizacién del mineral y del proceso cuyo

método empleado para obtener el valor de la porosidad del lecho y

esfericidad de la particula se puede observar en el Anexo F.

Cuadro 4. Caracterizacién del Mineral y del Proceso

CARACTERISTICAS VALORES
Diametro de particula promedio Dp [cm] 0,16
Esfericidad® 0,81
Porosidad del lecho 0,67
Diametro del tanque (Montaje 1) [cm] 20
Diametro del tanque (Montaje 2) [cm] 13,50
Area filtrante (Montaje 1) [cm’] 314,16
Area filtrante (Montaje 2) [cm?] 143,14
Altura de la columna (Montaje 1) [cm] 24
Altura de la columna (Montaje 2)[cm] 7
Altura del lecho (Montaje 1) [cm] 5,10
Altura del lecho (Montaje 2) [cm] 2,1

3.4 PROCESO DE LIXIVIACION

A continuacion se presenta el desarrollo de la metodologia planteada en la
seccion 2.5 para los procesos de lixiviacidn por inundacion vy lixiviacion por

rociado.
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3.4.1 Proceso de Lixiviacion por inundaciéon. En la figura 14 se presenta

el diagrama de proceso de lixiviacion por inundacion.

Figura 14. Diagrama de Proceso de lixiviacion por inundacion

El lecho fue constituido por mineral de la mena, previamente triturado hasta
una malla Tyler No. 10. EIl tanque de lixiviacion fue alimentado por la parte
superior con el solvente (agua) con un caudal de 3,07 [mL/s] y por la parte
inferior salié el lixiviado el cual fue circulado con ayuda de una bomba
peristaltica (B) de 22 [rpm] (Ver figura 14). Este proceso se repitid por un
periodo de 33 dias, en los cuales se tomaron muestras de 30 [mL] cada tres

dias.

3.4.2 Proceso de Lixiviacion por rociado. El lecho estuvo constituido por
mineral de la mena, previamente triturado hasta una malla Tyler No. 10. El
tanque de lixiviacién fue alimentado por la parte superior con el solvente
(agua) en forma de rociado (figura 15(a)) con un caudal de 6,9 [mL/s] y un
flujo de aire en exceso; por la parte inferior salié el lixiviado al tanque de
almacenamiento (A), el cual fue recirculado al tanque con ayuda de una

bomba peristaltica (B) de 35 [rpm]. Como se observa en la figura 15 (b).
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Figura 15. (a) Diagrama del proceso de lixiviacion por rociado. (b) Rociado y

Aireacion

(b)

Este proceso se repite por un periodo de 72 horas, en los cuales se toman

muestras de 300 ml cada 12 horas.

3.5 MEDICION DE pH DEL LIXIVIADO
3.5.1 Medicion de pH del proceso de Lixiviacion por Inundacién. El pH
fue medido tres veces con un pH-metro digital cada tres dias, cuyos valores

promedio se relacionan en la Cuadro No. 5.

Cuadro 5. Datos de pH del proceso de lixiviacion por inundacion.

t [d] ‘ PHprom
0 7,00
3 5,48
6 5,62
9 6,19
12 6,11
15 5,72
18 5,80
21 6,08
24 5,76
27 6,01
30 5,99
33 5,70
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En la figura 16 se observa que la variacion del pHyom no fue significativa,
aunque éste, estuvo alrededor de los 5,9 aproximadamente, siendo
insuficiente para alcanzar las condiciones adecuadas (2<pH<3,5) para el
desarrollo de las bacterias aciddfilas que influyen en el aumento de la acidez

del drenaje de roca.

Figura 16. Grafica de la variacion del pHprom con el tiempo

:W‘—*—&f

pH
=T R e ™ 2 B =2 B [ = =]

60 3 o6 9 12 15 18 21 24 27 30 33

tiempo [dias]

3.5.2 Medicion de pH del proceso de Lixiviacién por Rociado. El pH fue
medido con un pH-metro digital cada 12 horas, cuyos valores se presentan
en la Cuadro 6. En la figura 17 se grafica la variacion del pHpom con el

tiempo.

Cuadro 6. Datos de pH del proceso de lixiviacion por rociado.

0 7,00
12 6,70
24 6,58
36 7,05
48 7,13
60 6,80
72 6,66

24



Figura 17. Variacion del pHprom del proceso de lixiviacion por rociado.

7,5
’ V\\
6,5

0 12 24 36 48 60 72
t[horas]

pH

En la figura 17 se observa que la variacion del pHpom NO fue significativa,
aunque éste, estuvo alrededor de los 6,85 aproximadamente, siendo no apto
para el desarrollo de las bacterias aciddfilas (2<pH<3,5) que influyen en el

aumento de la acidez del drenaje de roca.

3.6 ANALISIS POR GRAVIMETRIA

3.6.1 Determinacion de Azufre por Analisis Cuantitativo. Este analisis se
le practicdé a las muestras obtenidas de los montajes 1 y 2. Se usoé la
metodologia para la determinacion gravimétrica de SO; en un yeso (Ver
anexo C), pero se varid la preparacién de la muestra ya que se utilizé una
solucion de 30 [mL] y se le modificd el factor gravimétrico para determinar la

presencia de S0,”. Realizadas en el Laboratorio de Pirometallrgia de la

Escuela de Metalurgica de la Universidad Industrial de Santander.

Al realizar esta prueba en el montaje 1, se obtuvo un resultado negativo ya
que no se presentd precipitado blanco, siendo éste el indicador de la

formacioén de Sulfato de Bario.

En el montaje 2, proceso de lixiviacion por rociado, se observé la presencia
de sulfatos, lo cual indica que la reaccion esta ocurriendo. En la Cuadro 7 se
25



relaciona los datos de concentraciéon del sulfato promedio y en la figura 18,

se muestra la concentracion de sulfatos promedio en funcién del tiempo.

Cuadro 7. Datos de concentracion de Sulfato.

¢ [h] [ 50;2]erom
[ppm]
0 0
12 180,22
24 246,25
36 384,51
48 559,62
60 567,32
72 572,64

Figura 18. Variacion de la concentracion de SO4 con el tiempo

700
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500 S :
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300

200 /
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Concentracién de SO4prom, [ppm]

Con los datos de la Cuadro 7 se pudo determinar una correlacion matematica
con la cual se puede dar una prediccion aproximada del drenaje producido en
el prototipo a escala de laboratorio, usando el método de ajuste de
polinomios para obtener la funcidn que describe el cambio de la

concentracion del Sulfato a través del tiempo, dada por la siguiente ecuacion:
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Cas, (1) PPM] = 1,00x 10°°t° ~190x10°t* +1,202x10°*t° — 316t + 389x 10't - 5,25 10 *ECuacion 1.8.
R? =0,99

De la ecuacién 1.6 y la ecuacion 1.8, se halla la cinética de la reaccion de
formacién del SOa4. Aplicando el método de regresion lineal™ (Ver anexo G),

se obtiene el valor de la constante de velocidad de reaccién k = 8,35[h]

dc
le, [pPM- h = 2 = 41710 *t* — 6,34x10 21> + 3,01t? 5,27 10't + 3,25x 10°
s dt

Ecuacién 1.9

Analizando la ecuacién 1.9 se puede observar, que la velocidad de formacion
es alta, determinada por la constante cinética de la reaccién de oxidacion del

hierro dada por la Ecuacién 1.1.

3.7 ANALISIS POR ABSORCION ATOMICA

Se realiz6é la prueba de absorcién atémica (ver anexo E.), usando como
patrén una solucion con 2 ppm de concentracion de Fe. Al pasar la solucién
por el atomizador se observé que no contenia Fe en las muestras tomadas
del proceso de lixiviacién por inundacion, ya que el resultado no alcanzaba a
estar dentro del limite de deteccion del instrumento de medicidn que
corresponde a 0.01 ppm!"™. Realizadas en el Laboratorio de
Biohidrometalurgia de la Escuela de Metalurgica de la Universidad Industrial

de Santander.

Al analizar las muestras del proceso de lixiviacion por rociado por éste
método, se pudo leer los siguientes valores de concentracion del hierro de la

solucion lixiviada (Cuadro 8):

[ MONTGOMERY, Douglas C. RUNGER, George C. Applied Statistics and Probability for
Engineers. Third Edition. John Wiley & Sons Inc. 2003.

N GALEN W. Erwin. Métodos Instrumentales de Analisis Quimicos. Mc Graw Hill. Cuadro
7.1. Pagina 176.
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Cuadro 8. Valores de concentracion de hierro

t(h) AA1[ppm]  AA2[ppm] AA3[PPm]‘[Fe]Pr0m[PPm]

0 0 0 0 0
12 0,11 0,09 0,1187 0,10
24 0,18 0,17 0,1671 0,17
36 0,15 0,14 0,1629 0,16
48 0,12 0,12 0,1114 0,12
60 0,57 0,43 0,66 0,48
72 0,71 0,70 0,70 0,70

Con los datos de la Cuadro 8, se obtuvo la grafica de variacién de la
concentracion de hierro con el tiempo (Figura 19), y con ella se obtiene una
correlacién empirica (Ecuacién 1.10) util para la prediccion aproximada de

formacion del hierro en el prototipo a escala de laboratorio.

Figura 19. Variacion de la concentracion del hierro en el proceso de

lixiviacion por rociado.
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Cr.())[ppm] = —1x107t* + 2x1075t® - 0,0013t2 + 0,0252t — 0,0113 Ecuacion 1.10

R? = 0,9556
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De la ecuacion 1.10 se determina la cinética de la reaccion de formacion del
hierro; hallando inicialmente la constante cinética (k) por medio del método

de regresion lineal (ver anexo F) cuyo valor es 8,3586x10°[h™]

o[ ppm- h]= % —334x10°F — 50210717 + 217x10°t — 211x10° ECUACioN1.11

En este caso la velocidad de reaccion de formacion de hierro es muy
pequefa en comparacion con la formacién de los iones sulfato, debido a la
estequiometria de la reaccion 1.1, ya que el 98.63% del sulfato esta
formando FeSO4 y el 1,37% esta en forma de H,SO, (ver anexos F), esto
explica la poca disminucion en el pH, lo que ocasiona que las subsiguientes

reacciones no se presenten de acuerdo a lo especificado en la seccién 1.1.2

3.8 DETERMINACION COMPLEXOMETRICA DE LA DUREZA DE LA
SOLUCION LIXIVIADA, DEL CALCIO Y DEL MAGNESIO.

Se tomaron cuatro muestras de 1 mL cada una y se realiz6é la medicién de

dureza (ver anexo D).

Cuadro 9. Resultados de la prueba de dureza.

Versenato CaCoO;
t [dias]

(cc) (ppm)
3 0.35 350
12 0.35 350
21 0.40 400
33 0.45 450

Después de obtener el resultado de esta prueba para el montaje 1, se
observa que la solucion lixiviada posee una alta dureza y se clasifica como
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agua dura (ver anexo D), es decir contiene una gran cantidad de minerales
disueltos, en particular sales de Hierro, Magnesio y Calcio. Para el proceso
de lixiviacion por rociado se le realizd esta prueba a la solucion lixiviada para
verificar su indice de dureza, el cual después de varias mediciones dio un

valor de 100 ppm CaCOs3 en promedio, clasificAndose asi, en agua media.

3.9 NEUTRALIZACION DE LA SOLUCION ACIDA LIXIVIADA

En esta prueba se procedio a tomar una alicuota de 60 mL de solucién acida
del proceso de lixiviacion por inundacion y se adiciono cal cuantitativamente
hasta obtener un pH=7 medido con un pH-metro digital y se determiné que el
consumo de cal para neutralizar el agua acida, es de 1,17 g/L en promedio.

Pruebas posteriores comprobaron este valor.

Para el proceso de lixiviacion por rociado se le practicé el mismo
procedimiento hasta obtener un valor de pH = 7, medido con un pH-metro
digital y se determin6 después de varias pruebas que la concentracion de cal

necesaria para neutralizar el agua acida, es de 0,32 g/L, en promedio.
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4. CONCLUSIONES

En la muestra tomada de las rocas extraidas de la mina Reina de Oro, el
drenaje acido, percolado por inundacién, no presenté los iones Fe*, Fe* y
azufre como se esperaba que existieran de acuerdo con el diagrama de

Pourbaix; posiblemente debido a la deficiencia de oxigeno.

Para el drenaje acido percolado por rociado, se determiné por analisis
quimico la presencia de hierro y sulfato en la solucién lixiviada, dando lugar a
una aproximacion empirica de la concentracidn de las anteriores especies en

funcidn del tiempo y se ajusta a una cinética de reaccion de primer orden.

El pH obtenido de la solucion fue de 5,9 en promedio en el prototipo de
lixiviacion por inundacion, para lo cual se determind que la proporciéon de Cal
necesaria para la neutralizacion de las aguas acidas lixiviadas es 1,17 g/L en

promedio, siendo ésta una forma de remediar el Drenaje Acido de Roca.

En el prototipo de lixiviacion por rociado el pH promedio medido de la
solucion fue de 6,85, con el cual se determind que la proporciéon de Cal
necesaria para la neutralizacion de las aguas acidas lixiviadas es 0,32 g/L en

promedio, siendo ésta una forma de remediar el Drenaje Acido de Roca.
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5. RECOMENDACIONES

Se recomienda para posteriores estudios optimizar el proceso mediante el
aumento del suministro de oxigeno en el sistema de percolacién por

inundacion, para asi mejorar las reacciones de oxidacion.
Se sugiere realizar un analisis biolégico para determinar la presencia de

bacterias Thiobacillus Ferrooxidans en la mina, debido a que ésta ocasiona

un incremento de la acidez en los ARD.
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ANEXO A. ANALISIS GRANULOMETRICO

Un analisis granulométrico completo; consiste en hacer pasar un material
representativo de la muestra original (generalmente 500 g. de mineral) por
una serie de tamices comenzando por uno de menor numero de mallas y

concluyendo en el de mayor numero.

Los datos obtenidos en un analisis granulométrico pueden ser representados
mediante un arreglo semejante al mostrado en la Cuadro 1. En la primera
columna se presenta las mallas, mientras que en la segunda, las aberturas
de malla x. La tercera corresponde a los porcentajes en peso del material
retenido en cada malla, f(x). La cuarta columna representa los porcentajes en
peso acumulado G(x) y la quinta los porcentajes acumulados pasantes F(x).

Cada fila representa los datos obtenidos por un tamiz de abertura x.

Cuadro 10. Representacion de datos de un analisis granulométrico

Representaci6tn de datos de un anélisis granulométrico

1 2 3 4 5
Malla Aberiura de Porcentaje Porcentaje en Porcentaje en pesg
malla en paso pesc acumulado acumulado pasante
x F(x) G(x) F(x)
x - - ]m-gﬂ
X.I f(x,) G(X.l) F[x.!]
X, ﬁ.xz) G{xz) F(sz
:n-‘l :(xnﬂ} Glxq.1) F{xn_‘
- i 100.0 =

Fuente: QUIROZ NUNEZ, Ivan. Operaciones unitarias en procesamiento de
minerales. Lima — Peru.
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Figura 20. Acumulado Pasante
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Figura 21. Acumulado Retenido
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A.1 Funciones de Distribucidon de Gates-Gaudin-Schumann. Esta funcion
tiene la siguiente expresion:

F(x)= 100(%} (Ecuacion 1.5)
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Recordar que F(x) representa un porcentaje acumulado pasante, lo que
implica que si F(x) = 100, entonces x = Xp, lo que a su vez significa que el

100% de las particulas son menores al tamano X

La forma habitual de representar la distribucién de Gates—Gaudin—Schumann
(G — G — S) es un grafico log — log (Figura 19), donde en las ordenadas se
plotea el Log F(x) y en las abscisas el Log x. Entonces, la forma lineal de la

ecuacion 1.5 es:

logF(x) = c - log(x) + Iog@ (Ecuacion 1.12)
X

0

a
0

Donde a es la pendiente de la recta y Iog[l)?—OJ la ordenada en el origen. De
acuerdo a lo anterior si se tiene un conjunto de datos experimentales de
tamafo de particula y sus correspondientes porcentajes en peso acumulados
pasantes, el ajuste de éstos datos a la distribucion de G — G — S, se debera
probar graficando en papel log — log, el tamafio de particula contra el
porcentaje en peso acumulado fino correspondiente y verificando la

correlacion de los puntos a una linea recta, como se observa en la figura A.1.

Para determinar el tamafno medio de particula de la distribucidn se tiene que:

[04
=] —— Ecuaciéon 1.13
u (OHJXO ( )

Y la varianza esta dada por:

L y2
o2 = (a+§).8+1)2 (Ecuacion 1.14)
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Figura 22. Representacion de la distribucion G — G — S en papel log - log

Representacitn de la distribucién G-G-S en papel log-log
{ Flz) PORCENTAJE ACUMULADO PASANTE
- '

L~ 100
X TAMANO DE PARTIOLA

Fuente: QUIROZ NUNEZ, Ivan. Operaciones unitarias en procesamiento de
minerales. Lima — Peru.

A.1.1 Metodologia: Para realizar el analisis granulométrico se ajustan los
datos a una linea recta utilizando la ecuacion de distribucion G — G - Sy el

meétodo de los minimos cuadrados de la siguiente manera:
1. Ecuacionde G-G-S
X o
F(X)=100(XJ (Ecuacion 1.15)

2. Llevandola a su forma logaritmica se transforma en una linea recta:

log F(x):a-log(x)+logg (Ecuacion 1.16)
X

0

3. Por otro lado, el conjunto de pares de datos, podra aproximarse a una

linea rectay = bx + a con
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a= PRGN _ZX'ZZXY (Ecuacion 1.17)
NS X7 - (5X)

- N2 XY -2 X2 (Ecuacion 1.18)

Nzxf—(zxi)z

a =

4. Y un coeficiente de correlacion:

_ N> XY= X - >,
INE X (X HNE Y - (v

(Ecuacion 1.19)

Donde Y son los valores de ordenada y X los de la abscisa. En éste caso los

valores de X serian los de log x y los de Y, log F(x).
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ANEXO B. DETERMINACION DE LA FUNCION DE GATES-GAUDIN-
SCHUHMANN

Aplicacion de la Metodologia.

Cuadro 11. Aplicacién de la Metodologia de G-G-S

Tamano, x %Acumulado log x ?:;g::; Diferencia
[micrones] Pasante, F(x) X F(X), Calculado | Calc. Observ.
2362 100 3,37 2 58,37 41,63
1651 30,48 3,22 1,48 45,27 -14,79
833 20,29 2,92 1,30 27,85 -7,57
417 16,51 2,62 1,22 17,04 -0,53
286,83 13,46 2,46 1,13 13,07 0,39
147 10,54 2,17 1,02 8,13 2,41
109,71 6,09 2,04 0,78 6,60 -0,52

74 4,99 1,87 0,69 4,99 -0,01

FUENTE: Los Autores

X 0.71
F(X) =100 ——
5041.80

Calculando el tamaino de particula medio u :( a jxo
2093 31 a+l

2277562,60 2

H(micrones)

o2
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Figura 23. G-G-S Vs Experimental
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ANEXO C. DETERMINACION GRAVIMETRICA DE SO3 EN UN YESO!'"]

1. REACTIVOS

1.1 Cloruro de Bario 0.5F:

Pesar 122.16 gramos de BaCl,:2H,0, disolver con agua destilada y diluir
hasta 1000 mL.

1.2 Acido Clorhidrico solucién (1:5):
Diluir 100 mL de HCI concentrado en 500 mL de agua destilada.

2. PREPARACION DE LA MUESTRA
2.1 Triturar y pulverizar la muestra en un mortero hasta que toda pase por un
tamiz No. 80.

2.2 Pesar exactamente una muestra que este comprendida entre 0.5 — 0.6
gramos y pasarla cuantitativamente a un vaso de precipitados, agregar 50
mL de HCI (1:5) y llevar a ebullicion, anadir 100 mL de agua caliente y
continuar calentando a ebullicion durante 5 minutos. Filtrar inmediatamente
en papel franja negra y lavar 5 veces con agua caliente recogiendo el filtrado

y las aguas de lavado en el mismo vaso.

3. PRECIPITACION
Calentar a ebullicion el filtrado obtenido anteriormente, luego agregar
lentamente 20 mL de solucion de Cloruro de Bario, agitar y dejar en reposo

una hora. Comprobar que la precipitacién ha sido completa, agregando una

7] PEDRAZA R. Juan Francisco, CAMARGO H. Jaime. Practicas de quimica analitica
cuantitativa. Universidad Industrial de Santander. Departamento de Quimica. Facultad de
Ciencias. 1989.
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gota de cloruro de bario por las paredes, si se forma precipitado se debe
agregar mas cloruro de bario.

4. FILTRACION

Filtrar el precipitado formado en papel franja azul, lavar 10 veces o mas con

agua hasta ausencia de cloruros y despreciar el filtrado.

5. CALCINACION
Lavar y secar un crisol de porcelana, calcinarlo en una mufla a 900°C durante

media hora, dejarlo enfriar en un desecador y pesarlo.

Pasar el precipitado junto con el papel al crisol y colocarlo en un calentador
eléctrico hasta carbonizar el papel, evitar la formacion de llama. Luego
calcinar en una mufla a 900°C durante una hora, dejar enfriar en un

desecador y pesar.

6. CALCULO
PxF

%S0, = x100

Ecuacion 1.20
P = Peso del precipitado calcinado

F = Factor gravimétrico

W = Peso de la muestra
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ANEXO D. DETERMINACION COMPLEXOMETRICA DE LA DUREZA, DEL
CALCIO Y DEL MAGNESIO EN AGUA POTABLE!""

1. REACTIVOS

1.1 Solucion Buffer:

Disolver 3,4 gramos de Cloruro de amonio (NH4Cl) en 29 mL de hidroxido de
amonio concentrado. Disolver separadamente 0.24 gramos de EDTA, sal
disodica del acido etilendiamina tetra-acético y 0,16 gramos de MgSO4-7H,0
o 0,13 gramos de MgCIl,6H,O en 10 mL de agua destilada, agregar esta
solucion a la preparada inicialmente, mezclar bien y diluir con agua destilada

hasta obtener un volumen de 50 mL.

1.2 Inhibidor:
Disolver 5,0 gramos de Na;S9H,0 o 3,7 gramos de Na;S5H,0 en 100 mL de

agua destilada.

1.3 Indicador de Negro de Eriocromo T:
Mezclar 0,25 gramos de Negro de Eriocromo con 50 gramos de cloruro de

sodio, reactivo analitico y luego se pulveriza muy bien en el mortero.

1.4 Solucion de EDTA 0,0100 F:
Pesar exactamente 3,72 gramos de EDTA, sal disédica del &acido
etilendiamino tetra-acético di hidratado, reactivo analitico, disolver con agua

destilada y diluir hasta completar 1000 mL.
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1.5 Solucién patrén de calcio:

Pesar exactamente 1,0009 gramos de carbonato anhidro (CaCO3), reactivo
analitico, pasar cuantitativamente el so6lido pesado anteriormente a un balon
volumétrico de 1000 mL y agregar por medio de un embudo de 20 mL de
acido clorhidrico 1:3, después que el carbonato se haya disuelto agregar
aproximadamente 200 mL de agua y llevar a ebullicion la solucion y
mantener este calentamiento durante 5 minutos para que todo el CO, sea
expulsado. Enfriar y agregar unas gotas de rojo de metilo. Ajustar el color de
la solucién a un color naranja agregando solucién de hidroxido de sodio 0,25
N o solucion de HCI 0,25 N y diluir con agua destilada hasta obtener un

volumen de 1000 mL.

1.6 Hidroxido de Sodio 1 N

1.7 Indicador de Merecida:
Mezclar 0,2000 gramos de merecida con 100 gramos de cloruro de sodio

seco reactivo analitico y luego pulverizar finalmente la mezcla

2. DETERMINACION DE UN BLANCO PARA LA DUREZA

Tomar exactamente 50 mL de agua destilada en un erlenmeyer o vaso de
precipitados, agregar 2 mL de solucion buffer y agitar. Comprobar que la
solucién tenga un pH de 10,0 y luego agregar 1 mL de inhibidor. Agregar una
pequefia cantidad de negro de eriocromo, agitar y titular con solucion de
EDTA hasta que la solucion cambie de color violeta a azul. En este proceso

se gastaran solamente unas gotas de EDTA.

3. DETERMINACION DE UN BLANCO PARA EL CALCIO

Tomar exactamente 50 mL de agua destilada y agregar 2 mL de solucion de
hidroxido de sodio 1 N, agitar y comprobar que la solucion problema tiene un
pH de 12,0 o mas. Agregar aproximadamente 0,2 gramos de murexida, agitar
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y valorar con solucion de EDTA hasta obtener un cambio de color rosado a

violeta. En esta determinacion se gastaran solamente unas gotas de EDTA.

4. ESTANDARIZACION DE LA SOLUCION DE EDTA PARA LA DUREZA

Tomar exactamente 10 mL de solucion de calcio 0,02 N, agregar
aproximadamente 40 mL de agua destilada y continuar el procedimiento de la
seccion 2, empezando por agregar los 2 mL de solucion buffer. De los datos
obtenidos, calcular la normalidad del EDTA que se utilizara en la

determinacion de la dureza total.

5. ESTANDARIZACION DE LA SOLUCION DE EDTA PARA EL CALCIO

Tomar exactamente 10 mL de solucion de calcio 0,02 N, agregar
aproximadamente 40 mL de agua destilada y continuar el procedimiento de la
seccion 3, empezando por agregar los 2 mL de hidroxido de sodio 1 N. De
los datos obtenidos, calcular la normalidad del EDTA que se utilizara en la

determinacioén del calcio.

Nota: Tanto en el calculo de la seccibn 4 como en el de la 5, se debe

desconectar el volumen gastado en la determinacion del blanco.

6. DETERMINACION DE LA DUREZA

Tomar 50 mL de muestra y continuar como en la seccion 2.

7. DETERMINACION DEL CALCIO

Tomar 50 mL de muestra y continuar como en la seccion 3.

8. CALCULOS

Vol.deVer senaibEstan dar Gastado(cc)
Vol.demuestra

ppmCaCQ, = x100
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Cuadro 12. indices de Durezal™®

Dureza Valores en
ppm CaCO;
Muy Suave 0-15
Suave 16-75
Media 76-150
Dura 150-300
Muy Dura » 300

FUENTE:catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/leip/valenzuela_m_td/capitulo3
.pdf

U8lhttp//:catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/leip/valenzuela_m_td/capitulo3.pdf
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ANEXO E. ABSORCION ATOMICA!'®!

E.1 ATOMIZACION

La conversion de los elementos metalicos de una muestra en solucién, puede
realizarse por medio de energia calorifica, ya sea en forma de flama o en un
horno eléctrico. Se necesita de un control cuidadoso de la temperatura para
la conversion en vapor. Una temperatura muy alta puede ser tan
desfavorable como una demasiado baja, debido a que causara ionizacién de
una fraccién de los atomos y los iones no absorberan las mismas cantidades

de longitudes de onda que los atomos neutros.

E.1.1 Atomizadores de flama

El combustible y los gases oxidantes se introducen en una camara
mezcladora donde son arrastrados por una serie de dispositivos que
aseguran mezclado completo de los gases antes de que lleguen a la cabeza
del quemador. El orificio de la flama es una ranura larga y angosta, por lo que
se produce una flama de tipo corddon. La mezcla en soluciéon es aspirada

hacia la camara mezcladora, lo que permite un pequefno chorro de aire.

E.1.2 Limite de deteccion en Absorciéon Atémica

La sensibilidad de este instrumento de medicion esta dada por la compleja
intervencion de estos elementos: propiedades O6pticas del vapor atomico,
temperatura, anchura lineal relativa de la lampara y del absorbente, y

geometria del sistema éptico.
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ANEXO F. ECUACIONES Y CALCULOS

F1. CALCULO DE LA RETENCION DE HUMEDAD

PESO X1 X2 %humedad
Muestra seca [g] 95,59 | 95,70 4,82
Muestra humeda [g] | 100,20 | 100,00 4,49

Peso .muestra .himeda - Peso .muestra .sec a y
Peso .muestra .sec a

% humedad .retenida = 100

F2. CALCULO DE LA POROSIDAD DEL LECHO

Cuando no se conocen datos de la porosidad se aplica la siguiente relacion:

3
&

(1-¢)

~0,91"% Ecuacion 1.21

Al resolverla, tenemos que € = 0,7

F.3 CALCULO DE LA ESFERICIDAD DE LA PARTICULA®

6v 1
¢S=DSP , donde: up:EﬂD; S, =D}

PP ’

% BIRD R.Byron. STEWART, Warren.E. LIGHTFOOT, Edwin N. Fenomenos de
Transportes. Editorial REVERTE S.A. 1992

T WARREN L. McCabe, Julian C. Smith, Peter Harriott. Operaciones Unitarias en Ingenieria
Quimica. Cuarta Edicién. Editorial McGraw Hill. 1998.
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F.4 CALCULO DE LA ALTURA DEL LECHO Y VELOCIDAD
SUPERFICIALM™!

Re — pvD Ecuacion de Reynolds
Y7,
2
Po— P _2pv°H Ecuacién de Factor de Friccion
L D
7D?D,
24 S, (1_ g) Ecuacion de Flujo a través de lechos sélidos
APg¢°D ’*
Vo = Ecuacién de Kozeny-Carman para lechos
° 150 Lu(l-¢) Hac zeny P
16 . . .
f :Ee Factor de friccion para régimen laminar.

Cuadro de Datos

PROPIEDAD
p [g/cm’]
v(Montaje 1) [cm/s]
v(Montaje 2) [cm/s]
D(Montaje1) [cm]

D(Montaje2) [cm]

ulcp]
Dy[cm]
[}

F.5 ESTEQUIOMETRIA DE LA REACCION DE OXIDACION DE LA PIRITA

De acuerdo a la ecuacién 1.1 y a la Cuadro 1 de Analisis Macroscépico de
Mineral de la Mena, tomando como referencia el filon Alberto con un 24% de
pirita y como base de calculo 300 gramos de mineral, se hicieron los

siguientes calculos estequimétricos:
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FesO, <o)
WA * Wees, = Weeso, Wﬂ * Wees, = Wi, 50,
FesS, Fes,
PM PM
Os % O %
W, W, W, W,
PM e, FesO, 0, PM o, H,S0, 0,

F.6 REGRESION LINEAL!"®

La regresion lineal simple se utiliza cuando se tiene solo una variable

independiente del tipo:

F=Py+Bir+e Ecuacion 1.22

Donde ¢ representa el error, Bo y B1 son parametros del método, que se

establecen a partir del ajuste por minimos cuadrados.
Método de minimos cuadrados:

Consiste en minimizar una funcién L, tal que

L= 2 ElT\ = ;I:.L'.' - E,, - E‘I-"-'.'::'E EcuaCién 123

El minimo de L ocurre cuando el gradiente de L es igual a cero

n

il e
: e —z; (v — B — Bux) = 0

By
i
Py

. Ecuacion 1.24
= =7 (1 — B — [ ; ".', =1}
b, f-r; (¥ = Bo— Bix)s,
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Simplificando las ecuaciones anteriores tenemos:

ii‘E-[, + E| ;xr= ;Jr

I-Eln] 2 T+ E-| 2 .1'% = g ¥y

Ecuacion 1.25

La ecuaciéon 1.13 es llamada la ecuaciéon normal de los minimos cuadrados,

de la cual se obtiene el valor de By y B1, asi:

T
Il
i

where ¥ = (1/m) T, v, and T = (1) 2L, «.

Luego de obtener el valor de los coeficientes se procede a aplicar el modelo

de regresion lineal multiple, donde k es la variable de regresion

y=Po+ R+ Berp + o F R s i=L2000

Este modelo se puede expresar en forma matricial de la siguiente manera:

y=Xp+e
Donde;
¥l I = xp2 -"-'Il'_‘ B“_' g
. V2 X = I oxy .ar-zz 1-3* B = nd o E:E
Ve o ox xe Xk | By £,
X'Xp = X'y Ecuacion 1.26

La ecuacion 1.14 corresponde a la ecuacion normalizada de minimos

cuadrados en notacién matricial. Para obtener el vector 3, tenemos:
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B=XX)"XYy

Reescribiendo esta ecuacion se tiene:

B A n M 11 ] i A ]
n 2 X 2 Xi2 v Xik Bo Vi
i=1 =1 i=1 i=1
A A M n R
. )
E Xn 2 Xn XX o 2 XaXa | | By 2 XV
= =1 =1 =1 _| =
n n n M R
\ )
2 Xt E X X1 2 XX 2 Yik P 2 Xix Vi
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

En esta forma es facil de ver que X'X es la matriz transpuesta y X' es el

vector columna. EI modelo de regresion lineal es:
- A- -
.ilf= ﬁ'j + Eﬁ_{'ra_{ f = ]-,2,-.. ,.”
J=1

La diferencia entre el valor de y real y el tedrico, es un residuo llamado error,

denominado por: e=y—Y¥
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