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RESUMEN

Los drenajes acidos de minas de carbon (DAM) surgen de la actividad minera
mediante oxidacion de la pirita (Fe,S), y se incorporan a las fuentes hidricas por
escorrentia o descarga directa, lo que ocasiona la acidificacion del agua, la

disolucion de metales y un incremento en el contenido de sulfatos.

Los estudios actuales para su tratamiento aln son limitados y se desconoce el
efecto de la concentracién de Mg®* y el pH en un proceso de floculacién. Por ello,
se evalud un tratamiento combinado de disolucion de Mg?* que empleé limadura
de aleacion AZ31 y oxidacién con H,0,, seguido de una etapa de floculacion;
como una alternativa que busca disminuir el color real, la turbidez y la

concentracion de sulfatos, Fe, Mn y Zn.

Se empled un disefio compuesto central 22 rotable con puntos estrella, los niveles
para la concentraciéon de Mg®" fueron 75 ppm y 225 ppm, y para el pH de
floculacion 9.5 y 10.5. Se utilizdé un reactor discontinuo de 250 mL con agitacion

magnética, una concentracion fija de polimero de 5 ppm, y de H,O, de 50 ppm.

El sobrenadante se analizé usando espectrofotometria de absorcion atémica, UV-
Vis y nefelometria. La primera técnica buscé cuantificar la concentracion total de
Fe, Mn y Zn. La segunda, permiti6 determinar el color real y cuantificar los

sulfatos, y la tercera evaluo la turbidez.

Con 75 ppm de Mg?" y un pH de 10.5 se alcanzé una concentracién de Mn <0.072
ppm y de Zn <0.024 ppm. Se evidencido una disminucion de 99.9% en la
concentracion de Fe, 97.9% en el color real, 96.0% en la turbidez y 96.2% en el
contenido de sulfatos. El costo del tratamiento fue $3918/m* de DAM, con un
consumo de Ca(OH), de 3313 ppm y una disminucién del 21% en el volumen del

lodo.

Palabras clave: Drenaje acido de mina, coagulacién, floculaciéon, Mg®*, pH
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INTRODUCCION

El r4pido crecimiento a nivel mundial en el consumo y en la explotacién de carbdn,
ligado a la falta de controles efectivos y alternativas ambientales que protejan el
equilibrio natural de los ecosistemas, propician el deterioro permanente de

numerosas fuentes hidricas.

Las aguas residuales del proceso de explotacion de carbon en socavones,
comunmente denominado drenaje &cido de mina (DAM), se generan mediante
procesos de oxidacién de algunos minerales de metales sulfurados que quedan
expuestos una vez se ha extraido el carbén. La pirita (FeS,) es uno de estos
minerales, la accién directa del agua, del aire y de bacterias del medio promueve
su oxidacién, y la formacién de iones Fe®* que propician la generacién de un
medio &cido en el que predomina el sulfirico, y otros que se derivan de los

aniones presentes en el medio [Pozo, et al., (2014)].

Es asi como la acidificacion paulatina del medio permite la disolucion de metales
como el manganeso y el cinc, que posteriormente se incorporan junto con el hierro
a las fuentes hidricas, con el agravante de que, generalmente, exceden las

concentraciones limite para descarga.

A su vez, el ciclo de formacion del efluente genera un incremento en el contenido
de sulfatos que pueden llegar a formar sedimentos en el fondo de los rios, lo que
conduce a una deficiencia de oxigeno en el ecosistema; ademas, pueden
contribuir a un incremento en la toxicidad del efluente a través de la formacién de

sulfuro de hidrogeno [Emma, et, al. (2014)].

En Colombia, la region del Valle del Cauca no esta exenta de esta problematica,
en la actualidad se vierten al rio Aguacatal cerca de 40 m®dia de DAM que

provienen de minas artesanales de carbon [Pantoja (2012)].



Para el tratamiento de los DAM de carbon se han estudiado procesos fisicos,
quimicos y biolégicos que implican etapas de neutralizacion, separacion selectiva
y biorreactores. No obstante, los tiempos de residencia, superiores a 60 dias para
volumenes inferiores a 200L [Hocheol et al (2012)], asi como el costo de operacion
de estos tratamientos, que pueden llegar a $13004/m®[Oncel, et, al. (2013)], sefialan

que aun es necesario continuar estudiando alternativas.

Asi mismo, se han evaluado tratamientos combinados de electrodisolucion de hierro y
floculaciébn quimica a escala laboratorio, que muestran preliminarmente una
disminucion hasta del 94% en metales tales como el hierro, el manganeso y el cinc. Sin
embargo, este tratamiento requiere el consumo de energia eléctrica en la etapa de
electrodisolucién del hierro y presenta limitaciones debido a la aparicién de fendmenos
de pasivacion en la superficie de los electrodos que puede llegar a impedir el proceso
[Oncel, et al., (2013) y Pantoja (2012)].

Por otra parte, se han estudiado tratamientos de precipitacion empleando iones de
magnesio que se suministran a partir de sales inorganicas, estos preliminarmente han
favorecido la separacion de los iones metalicos presentes en aguas residuales. No
obstante, sales tales como el MgCO3 y el MgO presentan baja solubilidad en medio
alcalino, y otras como el MgSO, y el MgCl, contribuyen a incrementar la concentracion
de SO,y Cl, en el efluente a tratar [Ribeiro, et al., (2008) y Li, et al., (2010)].

Es asi como el tratamiento a los DAM de carb6n muestra que auln esta en fase de
estudio, y reviste la necesidad de evaluar alternativas que permitan la mitigacion

de los impactos medio ambientales que genera.

Por consiguiente, en este estudio se ensayd un tratamiento para el DAM que
aprovecha el contenido de hierro presente en éste y que emplea una dosificacion

de magnesio (Mg?"), sin que se consuman sales inorgénicas y energia eléctrica.

El tratamiento involucré el desarrollo de una etapa inicial de oxidacion del DAM

con H,0O,, seguido de una etapa de coagulacion, en la que se empled limadura de
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aleacién AZ31, en solucién con &cido oxalico, como fuente de magnesio (Mg?"), y
una etapa final de floculacion quimica con la adicion de Ca(OH),y un polimero
anionico (Flopam 940). La dosificacion de Mg?* en forma de oxalato buscé

mantener la concentracion inicial de SO, en el drenaje.

El propdsito del presente estudio fue evaluar el efecto de un proceso combinado de
disolucion de Mg?* y floculacién en el tratamiento de un DAM de carbén, sobre
pardmetros como el color real, la turbidez, la concentracion de hierro total, de

manganeso, de cinc y el contenido de sulfatos.
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1 MARCO TEORICO
1.1 MARCO CONCEPTUAL

1.1.1 Drenajes acidos de minas de carbon.
El drenaje &cido de mina de carbén (DAM) es un efluente que se deriva de la
actividad minera y que se incorpora directamente a los cuerpos naturales de agua

mediante procesos de escorrentia y canalizacion natural o artificial.

La formacion del DAM se produce a causa de la accion directa del agua, el aire y
la actividad bacteriana, sobre minerales sulfurados expuestos que componen las
rocas o los residuos de la mina. El ciclo de formacion inicia cuando la pirita (FeS,) se
oxida quimicamente tal como se muestra en la (Ecuacion 1), y permite la existencia del

ion férrico en solucion [Pozo, et al., (2014)].

4FeS; + 150, + 2H,0 — 4Fe*® + 850,72 + 4H" (Ecuacion 1)

Este comportamiento quimico propicia una acidificacién paulatina del medio, que
promueve la actividad de la bacteria Thiobacillus ferroxidans, aunque existe evidencia
de la existencia de otro grupo de bacterias tales como las Metallogeniun y Sulfolobus.
De esta manera, la oxidacion catalizada por las bacterias promueve una segunda etapa
en el ciclo de formacion que implica la presencia del i6n ferroso (Fe*?) y su paso a i6n
férrico (Fe*®), tal como se muestra en la (Ecuacién 2 y 3) respectivamente. [Diaz, et al.,
(2003), Pozo, et al., (2014)].

FeS, + 14Fe™ + 8H,0 — 15Fe* + 250,72 + 16H" (Ecuacién 2)
4Fe*? + 0, + 4H'— 4Fe*™ + 2H,0 (Ecuacion 3)
La existencia en solucion del i6n férrico (Fe*) asegura la oxidacién de mas pirita

disponible y un incremento en la acidez del efluente, debido a que éste idn se hidroliza

facilmente en el agua, tal como se muestra en la (Ecuacion 4 y 5). Este conjunto de
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caracteristicas facilitan la disolucion quimica de los metales residuales que se

encuentren presentes en la roca [Diaz, et al., (2003)].
Fe* + 2H,0 — Fe (OH),™* + 2H* (Ecuacion 4)

Fe* + 3H,0 — Fe (OH); + 3H" (Ecuacion 5)

Posteriormente, el drenaje acido con los metales en solucion se arrastra hacia el
exterior de la mina por medio del agua lluvia o escorrentia, y se pone en contacto

directo con las fuentes de agua cercanas que circunden la mina [Cheng, et al., (2009)].

Finalmente, la naturaleza y composicion del DAM dependera en gran medida de las
caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas y geoldgicas del suelo donde se desarrolle
la actividad minera. De esta manera, dichas caracteristicas determinaran la diversidad y
concentracion de los metales (Al, Mn, Zn, Fe, Pb, Cu, Cd, Hg, As) en el drenaje, asi
como el grado de impacto al ecosistema [Kirk (2011)].

1.1.2 Coagulacién y floculacion.

Los procesos de coagulacion y floculacion implican la formacién, estabilidad de
coloides y su posterior precipitacion en el efluente o agua residual. Los coloides se
caracterizan por ser particulas pequefias que se encuentran en suspension con

tamafios que oscilan entre 10°— 10 mm [Marriaga (2013)).

Los coloides organicos poseen un exceso de carga superficial que adquieren mediante
procesos ionizacion o disociacion de grupos funcionales. Por el contrario, los coloides
inorganicos derivan su carga de procesos de adsorcion de iones presentes en el medio

acuoso [Marriaga (2013)].

Las fuerzas eléctricas y de repulsion juegan un papel importante en la formacion y

estabilidad de los coloides en una suspension. Un coloide que este cargado
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negativamente podra atraer iones con carga positiva y formara la “capa de stern”, tal
como se muestra en la Figura 1. A su vez, el mismo coloide negativo rodeado de la
capa de stern podra atraer mas iones positivos que se rechazan y formaran la “capa
difusa”, hasta establecer un equilibrio dinamico de los coloides en la suspension,

terminando de formar asi la doble capa [Marriaga (2013)].

Contra-lon Positivo

9

Co-lon Negativo 0 Q v
v
Q Q Q °
39 °
b Q
Q@ 9
Coloide Altamente Qu Q °
Negati o
egativo ° " Q
p v
v
Capa de Stern ) © . o
o
09 v Q
Capa Difusa
P 2 Q

lones en Equilibrio o Q
con Solucion 4[ ° Q o 9

Figura 1. Distribucion de iones alrededor del coloide

Fuente: Potencial Z - Curso completo en 5 minutos Zeta-Meter Inc.

De esta manera, el coloide negativo y su atmosfera cargada positivamente producen
un potencial relativo a la soluciéon que disminuye con la distancia, aunque el potencial
de mayor interés es aquel que se genera entre la capa de stern y la difusa y se conoce

como “Potencial Z”.
El potencial Z tiene un valor critico en cada solucion, un valor por encima de éste
propiciara la estabilidad de los coloides, por el contrario un valor por debajo de éste

reducira a la repulsion entre los coloides y ayudara en la floculacion de los mismos.

Por consiguiente, el potencial Z juega un papel importante en los procesos de

coagulacién, puesto que éste ultimo implica la desestabilizacion quimica de los coloides
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al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados, a través de la adicion de
coagulantes quimicos y la aplicacién de la energia de mezclado; mediante procesos de
neutralizacion de cargas o disminucion del espesor de la doble capa, siendo esta la

unioén de los contra iones del capa de stern y la difusa [Restrepo, (2009)].

En términos generales la estabilidad de los coloides involucra aspectos complejos que
incorporan fendmenos electrostaticos, fuerzas estearicas, procesos de adsorcion,

desorcion e incluso fendmenos hidrodinamicos [McMinn, et al., (2004)].

Por su parte, la floculacion implica la aglomeracion de las particulas que se
desestabilizaron durante la etapa de coagulacion, a través de la uniéon de micro-floculos
gue llevan a un incremento en el volumen y en el peso especifico, caracteristicas que

facilitan la posterior precipitacién de las mismas.

La aglomeracion de las particulas se puede dar mediante dos mecanismos, el primero
implica el movimiento propio de ellas (difusidbn browniana), también conocido como
floculaciéon pericinética o natural; el segundo involucra el movimiento del fluido que
contiene las particulas, y se conoce como floculacion orto cinética o por conveccion
forzada [Restrepo, (2009)].

De esta manera, la rapidez en la formacién de los floculos dependera de la efectividad
de las colisiones, la concentracion de las especies en solucion, el grado de

desestabilizacion que alcanzaron y el tiempo.

Factores que influyen en la coagulacién y floculacion.

La alteracion en la estabilidad de un coloide, la formacion del coagulo, asi como su
posterior aglomeracion, precipitacion y arrastre de especies contaminantes se afecta
por diversas variables que inciden sobre el comportamiento de la doble capa [Cardenas
(2000)].
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Es asi, como durante la etapa de coagulacion y floculacién la doble capa que rodea a
cada coloide en la suspension juega un papel importante, debido a que se mantiene
por las fuerzas electrostaticas entres los iones presentes en el medio. De esta manera,
si la carga entre los coloides es suficientemente elevada, estos permaneceran
dispersos y en suspension. Por el contrario, si se eliminan o disminuyen dichas cargas
se obtiene el efecto opuesto y los coloides se aglomeran y sedimentan fuera de la

suspension [Zeta Meter, (2010)].

Por consiguiente, la presencia de especies coagulantes que sean capaces de permitir
la compresion de la doble capa, la adsorcion y neutralizacion de cargas, asi como la
formacion de puentes, permitiran la formacion de hidroxidos metdlicos y el
encapsulamiento de otras particulas dentro del precipitado [Cardenas (2000)]. En esta
seccion del documento se mencionan aquellas variables que son objeto de analisis en

este estudio y que inciden en la estabilidad de la doble capa.

a) Presencia de magnesio. La floculacion alcalina en presencia de magnesio como
agente coadyuvante favorece la remocion de coloides y en especial de cationes
metalicos mediante la formacién de complejos suspendidos que facilitan la
sedimentacion [Ribeiro, et al., (2008)].

En el tratamiento de aguas residuales usualmente se emplean cationes de Fe y Al
gue provienen de sales inorganicas, estos forman complejos metdlicos que se
adhieren a las particulas coloidales y precipitan en forma de hidroxidos [Donneys,
D., (2013)].

A diferencia de las especies de hierro y aluminio la precipitacién del magnesio
presente en solucién en forma de hidréxido (Mg(OH),) favorece la adsorcion y
aglomeracion de los coloides, debido a que éste posee gran area superficial con
carga positiva que atrae especies negativas o insolubles y propicia la coagulacion
por barrido. Este tipo de caracteristicas contribuyen a la formacion de un lodo de
menor volumen respecto a los involucran la precipitacion de los hidroxidos de Fe y
Al [Semerjian, et al., (2003) y Bouhezila, et al., (2011)].
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b) pH de la floculacion. La concentracion de los iones hidronio en la fase de
floculacion es un factor que determina el comportamiento de las especies presentes
en solucion, puesto que modifica la carga y altera el equilibrio dinamico del proceso
[Ribeiro, et al., (2008)].

De esta manera, un cambio en el pH de la solucion facilita la formacion y
precipitacion de hidroxidos metdlicos, debido a que el pH incide directamente en la
constante de solubilidad (Kps) de las especies presentes en el medio (Figura 2)
[Oncel, et al., (2013)].

Por consiguiente, la alcalinidad en el agua residual permite la desestabilizacién de
los coloides y afecta la solubilidad de los mismos. Es asi, como la aglomeracion y
posterior formacion de especies insolubles en el medio a un pH alcalino propician la
remocion de especies contaminantes presentes en el drenaje mediante procesos

de precipitacion y adsorcion [Adarlene, et al., (2012)].

0+
= 24
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Figura 2. Solubilidad de hidroxidos metélicos en funcién del pH
Fuente: Oncel, M., et al. (2013)
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c) Peroxido de hidrogeno (H2Oy). A nivel industrial el H,O, se emplea como agente
blanqueador de pulpa de madera, algoddn y telas. Sin embargo, en el tratamiento
de aguas residuales el H,O, es de gran utlidad debido a su compatibilidad
ambiental y poder oxidante. Por ello, se emplea en tratamientos que busquen la
oxidacion de especies contaminantes [Kim, et al., (2010)].

La presencia de H,O; en el tratamiento de aguas residuales que contengan hierro
garantiza la existencia de las especies Fe*? y Fe*® que ayudan en la formacién de la
red de coloides, las cuales forman oxi-hidroxidos que encapsulan y arrastran otras
especies contaminantes [Pantoja (2012)].

En el caso especifico de los drenajes acidos de minas de carbdn el H,O, favorece la
oxidacion de la pirita residual (FeS,) y propicia la formacion de estructuras
coloidales estables que ayudan a atrapan especies anionicas y de menor
estabilidad [Benatti C., et al. (2009) Ruan, et, al. (2013)]. Por otro lado, el H,0,
puede contribuir en la disminucion del color debido a su afinidad y selectividad por
grupos cromoforos [Marriaga (2013)].

1.1.3 Green rusts (GR) y brucita.

El Green rusts (GR) es un compuesto de transicién en la oxidacién del hierro,
posee en su estructura capas de hidroxidos de Fe** y Fe®' con carga positiva
producto de la sustitucién de iones Fe®* presentes en el Fe(OH), por Fe**. El
compuesto de transicion busca la estabilidad a través del atrapamiento de aniones
entre sus capas, de esta manera los aniones se sitian en los espacios intermedios
entre ellas [Jolivet, et, al. (2006)].

El GR se caracteriza por presentar una superficie altamente activa donde la
estructura depende en gran medida del tipo de anion que se adhiri6 a las capas
principales. Es asi como se distinguen tres grupos: Los GRI que incorporan
aniones I, F, CI', Br, los GRII que incluyen los aniones SO,% y los GRIll los CO5*
[Ruby, et, al. (2006)].
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Por otro lado, las brucitas se conocen como hidréxidos metélicos de doble capa
con una estructura octaédrica de carga positiva que atraen facilmente aniones en

busca de estabilidad quimica [Halajnia, et, al. (2012)].

Los hidréxidos de doble capa (Fe?*, Fe** y Mg?") durante su formacién se
caracterizan por presentar entre ellos uniones débiles e inestables que le dan
propiedades de intercambio i6nico. Su férmula quimica general esta dada por: [M-
M (OH) I (An)"-mH,0, donde M* y M*' son los cationes bivalente o

trivalente, y x es el radio molar de M**/(M** + M*") [Ruan, et, al. (2013)].

Es asi como las brucitas en su gran mayoria forman capas laminares que
incorporan entre ellas aniones inorganicos y organicos (I, Br, CI', F, OH’, HPO,?,
NO3" SO,%, HCO3), que establecen una relacién de competencia determinada en

gran medida por la carga y el radio i6nico del anion [Ruan, et, al. (2013)].

1.2 ANTECEDENTES

En la literatura se reportan estudios para los drenajes acidos de minas de carbén
(DAM) que van desde interrumpir su ciclo de formacion hasta tratamientos fisicos,
guimicos y biologicos, que emplean en su gran mayoria procesos microbiologicos,

electroquimicos, de separacion selectiva y neutralizacion.

En el caso de los tratamientos que buscan interrumpir el ciclo de formacion del drenaje,
se plantea el estudio de las condiciones ambientales de la mina, y las caracteristicas
fisicas y quimicas que propician el contacto de los minerales con el agua y el oxigeno,
a fin de evitar la interaccion entre ellos, y prevenir su formaciéon mediante el uso de
membranas. Paralelamente, en éste tipo de estudios se buscan técnicas que permitan
el almacenamiento y confinamiento controlado del drenaje dentro de la misma mina. Es
asi como interrumpir el ciclo de formacion o impedir el contacto directo con las fuentes

hidricas implica garantizar el aislamiento y control de todo el ambiente de la mina, lo
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que hace a estas técnicas poco viables para la actividad minera [Kirk, (2011); Pozo, et.
al (2014)].

Por otro parte, los estudios que emplean procesos bioldgicos para mitigar el impacto de
los drenajes &cidos de minas de carbon (DAM), en su gran mayoria utilizan humedales
y biorreactores de tamafios considerables. En ellos, se busca un buen habitat para
ciertos microorganismos que metabolicen las especies responsables de la
contaminacion del efluente, estas caracteristicas implican la evaluacién de mezclas de
sustratos y tiempos de residencia hasta de 90 dias para un volumen de agua menor a

un metro cubico.

Es asi como Hocheol et al (2012), mediante un tratamiento biolégico en tres
biorreactores de 141L con un tiempo de residencia de 60 dias alcanzd remociones de
Al, Mn y Fe, por encima del 49%, con un bajo costo operativo y de mantenimiento. Sin
embargo, éste tipo de tratamientos aun estan lejos de poder ser implementados, pues
los tiempos de residencia para tratar un bajo volumen de agua, impiden la viabilidad

técnica de este tipo de proyectos.

Otra técnica para el tratamiento de los DAM que ha sido objeto de estudio es la
separacion selectiva. Luptakova, et al., (2012) intent6 mejorar la eficiencia de un
proceso convencional de neutralizacién con hidréxido de sodio, a través del acople con
un proceso electroquimico y bioldgico, con el fin de facilitar la aglomeracion y
precipitacion selectiva de las particulas. Durante el tratamiento obtuvo una disminucion
del 94% en la concentracion de Zn, Mn, Fe y Al; aungue la técnica se limité por el

acople bioldgico.

De otro lado, el tratamiento de los DAM mediante procesos combinados de disolucion
de un metal y floculacién quimica a escala laboratorio aln es incipiente. Los procesos
gue involucran la electrodisolucion de un metal muestran la disminucion de

contaminantes en efluentes con alto contenido de materia organica e inorganica, pero
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en ocasiones el consumo de energia eléctrica y la pasivacion en los electrodos de

sacrificio pueden llegar a limitar este tipo de procesos.

De esta manera, Pantoja (2012) evalto un proceso combinado de electrodisolucion de
hierro y floculacion en presencia de peroxido de hidrogeno (H20-) y oxido de calcio
(Ca0), con una densidad de corriente 91 mA/cm? y un consumo energético de 0.3
kWh/m®. Alcanzé una disminucién en la concentracién de sulfatos del 38% y en la
turbidez del 99%. Asi mismo, obtuvo un cambio en la concentracion de Zn, Mn y Fe

superior al 94%.

Oncel, et al.,, (2013) realizO un estudio comparativo entre un proceso de
precipitacion y electrodisolucion a escala laboratorio, encontré6 remociones entre
28.4% y 99.9% para metales tales como el Fe, Al, Mg, Mn, Zn y Cr. A su vez,
concluyé que la densidad de corriente y el tiempo de operacion limitaban el

proceso.

Bassam, et al., (2012), estudié un proceso de electrocoagulacion con electrodos
de hierro en un drenaje a escala laboratorio. Para ello, empled una densidad de
corriente de 25 mA/cm? y un consumo de energia eléctrica de 49 kWh/m?®. Durante
el proceso alcanzo6 una disminucion del 72% en la concentracion de Mn, y del 96%

en la concentracién de Cu, Niy Zn.

Por otra parte, en los tratamientos convencionales para aguas residuales se emplean
sales de aluminio y hierro, entre las que se destacan el Aly(SO4); y FeCls. Estos
compuestos atrapan las especies contaminantes durante la formacion y precipitacion
de sus hidroxidos, pero requieren una dosificacion controlada debido a la acidez y
toxicidad de Al(SOg)3 y al poder corrosivo del FeCl; [Barrenechea, (1996)]. A su vez, la
coagulacién con aluminio se caracteriza por la abundante formacién de lodo [Bouhezila,
etal., (2011)].
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Por el contrario, la adiciébn de compuestos de magnesio en aguas residuales muestra
que ayuda durante el proceso de coagulacion y floculacion, puesto que facilita la
formacion de Mg(OH), y la posterior sedimentacion de los cationes metalicos presentes

en el agua residual [Li, et al., (2010)].

Asi mismo, el uso de magnesio muestra caracteristicas superiores de sedimentacion
en comparacion con resultados obtenidos a partir de procesos que emplean alcalis
convencionales, como el hidroxido de sodio y la cal [Ribeiro, et al., (2008)]. Sin
embargo, hasta el momento no se ha reportado un estudio de remocién de metales en
un DAM de carbdén que emplee residuos de magnesio metélico como agente

coadyuvante en la coagulacion y posterior precipitacion.
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2 METODOLOGIA
2.1 RECOLECCION Y CARACTERIZACION DE LA MUESTRA

La recoleccion de las muestras de DAM de carbon se realiz6 en temporada seca
en una de las descargas de una mina artesanal de carbon sobre el rio Aguacatal
en el Corregimiento de Montebello (Santiago de Cali, Colombia). Las muestras se
almacenaron a 5°C en recipientes de polipropileno, previamente lavados con una
solucion al 10% de HCI grado comercial (Adaptado de ASTM 3370 y 3694).

Posteriormente, se efectud la caracterizacion del drenaje a través de la medicion
de parametros como: el pH, la turbiedad, el color real, el contenido de sulfatos y la
concentracion de Fe, Mn y Zn con los métodos analiticos descrito en la siguiente

seccion.

2.2 METODOS DE ANALISIS

2.2.1 Determinacién de Fe, Mn, Zn y Mg.

Se empled espectrofotometria de absorcidon atdmica con llama de aire-acetileno
con dos objetivos principales: La caracterizacion de la solucion de magnesio y la
cuantificacion total de hierro, manganeso y cinc en el drenaje y en el

sobrenadante.

La técnica de analisis se desarrolld en dos secciones que comprendian el
tratamiento de la muestra y la construccion de la curva de calibracion para cada

elemento.

En la primera de ellas, se midieron volumétricamente 25 mL del drenaje y del
sobrenadante de cada proceso, éstos se sometieron a digestion acida con la
adicion de acido nitrico (Fisher Scientific 69.4%) y acido clorhidrico (Fisher
Scientific 37.1%) hasta casi sequedad. En el caso de la solucion de magnesio se

midieron 25 mL de ésta y la digestion se efectud solo con &cido clorhidrico.

23



Posteriormente, a cada muestra antes de aforar se le afiadié 0.2% de cloruro de
calcio (CaCl,, 99.0% Panreac) y 0.1% de cloruro de lantano heptahidratado (LaCls

7H,0, 98.0% Panreac) con el fin de inhibir las interferencias en el método.

La segunda de ellas, implico la construccion de la curva de calibracion de
magnesio a 202.6 nm a partir de un patron de 1000 ppm de magnesio (JT Baker).
Las curvas del hierro, manganeso y cinc se construyeron a 248.3 nm, 279.5 nmy
213.9 nm respectivamente, con patrones de 1000 ppm de hierro, manganeso y
cinc (Panreac).

2.2.2 Turbiedad.

Se determind a través del método nefelométrico mediante la utilizacion del
Turbidimetro HACH 2100 N. Para ello, inicialmente se realizo la calibracion del
instrumento con el set StablCal de HACH (20, 200, 1000, 4000 NTU). Luego, se
efectud la lectura de la muestra inicial y del sobrenadante de cada proceso, tras
previo ajuste de pH a 9.0 £ 0. 3 con una solucién al 10% de HCI o NaOH segun

fuese el caso.

2.2.3 Determinacion de color real.

Se efectué mediante espectrofotometria visible con el fotdmetro Genesys 10 Vis —
Thermo Scientific. En éste se midié el color real de la muestra inicial y del
sobrenadante de cada prueba bajo la norma ICONTEC 843 “Determinacién de

color de liquidos transparentes y claros — escala Platino-Cobalto (Pt-Co)”.

Para ello, se construyé una curva de calibracion con siete soluciones a
concentraciones conocidas a partir de un estandar Pt-Co (Figura 3). Se empleé un
patréon 500 unidades (HACH) de cloruro de cobalto (CoCl,-6H,0) y cloroplatinato
de potasio (K;PtClg) a una longitud de onda de 340 nm. A la muestra y a los
sobrenadantes previamente se les efectud el ajuste de pH a 9.0 + 0.3 con una
solucién al 10% de HCI o NaOH, y se filtraron con papel cualitativo Wattman
N°595.
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Figura 3. Curva de calibracion Pt-Co en el espectrofotémetro Genesys 10 Vis

2.2.4 Contenido de sulfatos (SO43).

Se determin6 mediante método fotométrico con yodato barico en el
espectrofotometro UV-Vis Spectroquant Pharo 300. Los iones sulfato presentes en
solucion reaccionan con el yodato béarico liberando iones yodato que
posteriormente oxidan tanino y propician la formacién de un compuesto rojo
pardusco. Para ello, se emple6 un test de sulfatos de Merck con un intervalo de
medida entre 25 — 300 ppm de SO,? La muestra inicial del DAM y el
sobrenadante de cada prueba fueron objeto de dilucibn con agua tipo | para

garantizar la lectura en el intervalo de medida del método.

2.2.5 Solidos totales y velocidad de sedimentacién.

Se determind el contenido de solidos totales en el precipitado de cada proceso
bajo la norma ICONTEC 897 “Calidad del agua: determinacion del contenido de
sélidos”. El método implicé una etapa de secado a 103°C +* 2, durante dos horas
en el horno de conveccion Lab Tech. La velocidad de sedimentacion se efectué
con 50 mL de muestra tratada (Figura 4), ésta se llevo a una probeta de 100 mL y

se registro el cambio de altura respecto al tiempo.
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Figura 4. Montaje velocidad de sedimentacion

2.3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.3.1 Preparacion del polvo y la solucién de Mg?*.

Para preparar la solucién de Mg?* a dosificar se emple6 limadura de la aleacion
AZ31 y acido oxalico grado comercial. Para ello, previamente se redujo de tamafio
la aleacion con una lima metélica de media cafia (dimensiones de la lima: 20 cm
de largo por 3 cm de ancho). La limadura se tamiz6 en el Rotap DR-100 y se
utilizé pasante malla N° 40.

Posteriormente, se preparé la solucién de 1000 mg/l (ppm) de Mg®* en &cido oxalico
con una relacion molar 1:1. Para ello, se empled agitacion constante (360 rpm),
calentamiento a 60°C y una etapa final de filtraciébn con papel cualitativo Wattman N°
595. Después se midieron volumétricamente tres alicuotas de la solucién y se
determiné la concentracién final de Mg?* mediante la técnica de absorcién atémica

(Véase seccion 2.2.1).
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2.3.2 Pruebas preliminares.

Se empled un tratamiento que involucro tres etapas (Figura 5). En la primera de
ellas, se realizdé la oxidacion del DAM con la adicion de H,O,. La segunda,
involucré una etapa de coagulacion mediante el uso de Mg?, y la tercera,
correspondio a la etapa donde se efectud la floculacion quimica con hidroxido de
calcio y polimero. Las pruebas finales descritas en la seccién 2.3.3 emplearon el

mismo diagrama de bloques.

Magnesio (Ex-situ) Ca(OH)2 Polimero
DAM 1 v Y
—>
» COAGULACION » FLOCULACION | DAM Tratado

OXIDACION
H.0; (Sobrenadante)

|

Precipitado

Figura 5. Diagrama de bloques para el tratamiento combinado de dosificacion de
Mg®* y floculacién en el DAM

El desarrollo de la fase preliminar se clasificé en pruebas exploratorias, pruebas
sin dosificacion de Mg?*, sin dosificacién de H.O,, y las que solo involucraron

adicion de Ca(OH), y polimero.

Pruebas exploratorias. Para evaluar el comportamiento del proceso bajo la
influencia de la concentracién de Mg* y el pH de floculacién preliminarmente se
emple6 un disefio factorial 2% de un blogue con réplica. En la Tabla 1 se especifican los

intervalos experimentales.
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Tabla 1. Variables de experimentacion en las pruebas preliminares

Variable Descripcién Valor

Concentracion de magnesio 200 y 400 ppm
[Marriaga (2013), Huang, et al. (2012)]

pH de floculacion

[Ribeiro, et al. (2008), Sondi, et al. (2009),Pantoja (2012)] 10.0y11.0

Las condiciones de proceso fijas para el desarrollo de la parte experimental en las

pruebas preliminares y finales fueron las siguientes:

Concentracion de polimero durante la floculacion: 5.0ppm. [Marriaga (2013)].
Concentracion de H,O,: 50 ppm [Marriaga (2013)].

Temperatura de operacion: 25°C +1.

Presion de operacion: atmosférica en Cali-Colombia (13.8 psia).

pH de la disolucion: igual pH de la muestra inicial.

Tiempo de reposo para la floculacion: 30 minutos [Pantoja (2012)].
Agitacion durante el ajuste de las variables de proceso: 300 rpm.

Agitacion durante proceso de adsorcion y aglomeracion: 150 rpm.

En esta fase inicial se realiz6 seguimiento a la turbidez, el color real y la concentracion

de hierro, manganeso y cinc. Alrededor de las mejores condiciones de operacion en

términos de remocion de hierro, se desarrolld un disefio experimental complementario

para las pruebas finales, descritas en la seccion 2.3.3.

Pruebas sin dosificacién de Mg®*. Con el fin de reconocer el efecto coadyuvante

del Mg?* en el proceso de coagulacién y floculacién de las especies presentes en

el drenaje, se llevaron a cabo pruebas sin dosificacién de Mg®* por duplicado a pH

9.5, 10.0, 10.5y 11.0. Para ello, se empled el procedimiento descrito en la seccion

2.3.4 para una prueba convencional, la Unica diferencia radico en la eliminacion de

la dosificacién de Mg?".
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Pruebas sin dosificacion de H;0,. Para evaluar de manera adecuada el
desempefio de proceso sin previa oxidacion de las especies en el drenaje, se
realizaron 2 pruebas a una concentracién de Mg®* de 200 ppm y pH 10.0. El
desarrollo del procedimiento Unicamente excluyo la adiciéon de 50 ppm de H,0;

respecto a una prueba convencional.

Pruebas sin dosificacién de Mg?'y H,0,. Para estimar el efecto de la presencia
de Mg?" y de la oxidacién con H,O; en la coagulacién y floculacién del drenaje, se
realizaron 2 pruebas sin dosificacion de Mg** y H,O, a pH 10.5. El procedimiento
fue el mismo de una prueba convencional e incluyé la adicion de 5.0 ppm de

polimero.

2.3.3 Pruebas finales.

Con el fin de evaluar detalladamente el comportamiento del pH de floculacién y la
concentracion de magnesio alrededor de la condicion de operacion con mayor
remocibn de Fe durante las pruebas preliminares, se empledé un disefio
experimental compuesto central 22 rotable con 4 puntos estrella y réplicas en el
punto central (Tabla 2). Todo el disefio se replic6 una vez para un total de 20

experimentos bajo el procedimiento descrito en la seccion 2.3.4.

Tabla 2. Variables del disefio experimental en las pruebas finales

Variable Descripcion Valor

I Concentracion de magnesio

Niveles 75,150y 225 ppm

Puntos estrella 44 y 256 ppm
I pH de floculacién

Niveles 9.5,10.0y10.5

Puntos estrella 9.3y 10.7
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Al sobrenadante del proceso se le determind la turbidez, el color real, el contenido de

sulfatos, la concentracion de Fe, Mn y Zn mediante el procedimiento descrito en los

métodos de analisis (Véase seccion 2.2).

234

Descripcion de las pruebas.

A continuacion se describe detalladamente el procedimiento que se desarrollo

durante las pruebas preliminares y finales:

a)

b)

d)

f)

g)

Se empled6 un vaso de precipitado de 250 mL y agitacion magnética como
reactor discontinuo en el que se depositaron 150 mL de drenaje.

Se midio el pH inicial de la muestra a través de un electrodo de membrana
de vidrio con compensacion de temperatura en el medidor multipardmetros
Eilkelkamp 18.50.01.

Se afadié volumétricamente la cantidad de H,O, que garantizara 50 ppm
de este en solucién, y se agitdé a 300 rpm con una plancha de agitacion

Corning 18.01.

Se agregd volumétricamente la solucién de Mg?* (previamente preparada)

de acuerdo al disefio experimental (Véase seccion 2.3.2'y 2.3.3).

Se registré y ajusté el pH con una solucion de Ca(OH), al 5%, teniendo en

cuenta los niveles del disefio experimental (Véase seccion 2.3.2 'y 2.3.3).

Luego, se realizé una disminucion en la velocidad de agitacion del sistema

a 150 rpm por 30 minutos.

Posteriormente, se afadio 5.0 ppm de polimero (Flopam 940 — Grado

comercial) y se elevo la velocidad de agitacion a 300 rpm por 20 segundos.
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h) Se dejo en reposo el sistema por 5 minutos y se separo la fase acuosa.

j)

k)

Se tomo¢ la fase acuosa (sobrenadante) y se realiz6 el andlisis descrito en

los items |, k, | y m. La fase solida se sometio al proceso que se menciona

en el item n (Véase Figura 6).
[ )
SOBRE.\-\D-\..\TE* _’_/ ‘

Figura 6. Drenaje acido de mina de carbon tratado

Se efectud la medicién de la turbiedad tras previo ajuste del pH a 9.0 +0.3,
mediante el método nefelometro (Véase seccion 2.2.2).

Se midié el color real tras previa filtracion con papel cualitativo a una

longitud de onda de 340 nm (Véase seccion 2.2.3).

Se determiné espectrofotométricamente la concentracion de iones sulfato
(SO42), mediante el método con yodato barico descrito detalladamente en

la seccion 2.2.4.

m) Se cuantificé la concentracion total de Fe, Mn, Zn en el sobrenadante

mediante absorcion atémica de llama con aire-acetileno, tras previa
digestion acida. En la seccion 2.2.1 se da una descripcion mas detallada de

este proceso.
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n) La fase sdlida (floculos que precipitaron el proceso) se secd a 103°C
durante 1 hora, posteriormente se llevd a un desecador hasta alcanzar

temperatura ambiente y se peso.
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3 RESULTADOS Y ANALISIS

Este capitulo se dividi6 en cuatro secciones, la primera correspondido a la
caracterizacion del DAM, en la segunda se mostro el efecto de la concentracion de
Mg®* y del pH de floculacién sobre la concentracion total de hierro, manganeso y
cinc. En la tercera y cuarta seccion se estimo el efecto de las variables
manipuladas que ya se mencionaron sobre el cambio en el color real, la turbidez y

la concentracion de sulfatos.

3.1 Caracterizacion del drenaje acido de mina de carbén.

La caracterizacion del DAM implic6 la cuantificacibn de siete parametros
fisicoquimicos: pH, turbidez, color real, concentracion total de hierro, cinc
manganeso Yy sulfatos. Durante la caracterizacion se encontr6 que la
concentracion de cinc (1.1 mg/l), fue el Unico parametro fisicoquimico que cumplia
con los limites permisibles que estipula la legislacion ambiental en el Decreto 1594
de 1984 para un efluente (Tabla 3).

Tabla 3. Caracterizacién fisicoquimica de un DAM de una mina artesanal del

Corregimiento de Montebello

Parametro Valor permitido* DAM sin tratar
pH 50-9.0 2.3
Hierro (mg/l) <10 798
Manganeso (mg/l) <2 30
Cinc (mg/l) <2 1.1
Color real (Pt-Co) <15 941
Turbidez (NTU) <2 52
Sulfatos (mg/l) <400 3480

*Fuente: Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible - Decreto 1594 de 1984.
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Paralelamente, el DAM present6 un pH de 2.3 y una concentracion de sulfatos en
solucion de 3480 mg/l, caracteristicas que reflejan un comportamiento tipico de la
formacion del efluente que se origina durante la oxidacion de la pirita (FeS;), uno
de los principales minerales sulfurados presentes en el carbon y en los residuos
de la extraccion (Ecuacién 6 y 7) [Chandra, et al., (2010); Diaz, et al., (2003)].

4FeS; + 150, + 2H,0 — 4Fe*® +8S0,? + 4H" (Ecuacién 6)

FeS, + 14Fe* + 8H,0 — 15Fe*? +2S0,? + 16H" (Ecuacién 7)

La oxidacién quimica de la pirita acidifica paulatinamente el agua lo que favorece
la accion directa de las bacterias presentes en el medio y asegura la formacion
continua del DAM.

Por otra parte, el drenaje presentd una concentracion de 798 mg/l de hierro total y
30 mg/l de manganeso, caracteristicas que se pueden atribuir a la presencia del
i6n férrico (Fe®*") que se hidroliza facilmente en el agua durante la formacién del
drenaje como se muestra en la (Ecuacion 8, 9 y 10). Esto sugiere que el ién férrico
gener6é una mayor acidez en el medio y facilitdé la disolucibn de minerales

sulfurados de manganeso y cinc [Pozo, et al., (2014)].
Fe**+H,0 — FeOH" + H" (Ecuaci6n 8)
Fe* +2H,0 — Fe (OH),™ + 2H* (Ecuacion 9)
Fe** + 3H,0 — Fe (OH); + 3H" (Ecuaci6n 10)
A su vez, el DAM de carbon presentd un color real de 941 unidades Platino-
Cobalto (Pt-Co), comportamiento que se asocia a la presencia de coloides de

especies organicas propias del medio, asi como a los éxidos e hidréxidos de

hierro, cinc y manganeso, que se derivan en gran medida del ciclo de formacién
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del DAM y que estan determinadas por las caracteristicas hidrogeoldgicas de la
mina [Chandra, et al., (2010)].

El drenaje durante la caracterizacidon presentd una turbidez de 52 NTU, este
parametro fisicoquimico se asocié a la presencia de coloides inorganicos que
provienen de arcillas o agregados de silicato de aluminio en el suelo, producto de
la descomposicion natural de las rocas [Pantoja, (2012)], y a la existencia de
oxidos e hidroxidos de hierro, manganeso y cinc que se encuentran en solucién en
el medio &cido [Diaz, et al., (2003)].

En resumen durante la etapa de caracterizacién del DAM de carbon se evidencio
gue la concentracion de hierro total (798 mg/l), manganeso (30 mg/l) y sulfatos
(3480 mg/l) en el efluente excedian la concentracibn maxima permitida de 10 mg/I
de hierro, 2 mg/l de manganeso y 400 mg/l de sulfatos. Ademas, sobrepaso las 15
unidades Pt-Co en el color real (941 Pt-Co) y 2 NTU en la turbidez (52 NTU), todos
estos pardmetros fisicoquimicos establecidos por la legislacibn ambiental

colombiana en el Decreto 1594 de 1984.

3.2 Efecto de la concentracién de Mg? y del pH de floculacién sobre la
concentracion hierro, manganeso y cinc

Se empled la herramienta computacional STATGRAPHICS® Centurion XV vy

Microsoft Excel para el analisis estadistico y construccidon de los gréaficos

representativos del estudio.

3.2.1 Pruebas preliminares.

Se encontré que la concentracién de Mg?* (200 ppm y 400 ppm) y el pH de
floculacion (10.0 y 11.0) propiciaron una disminucion de 99.9% en concentracion
de Fe total, Mn y Zn con una incertidumbre de + 0.1 ppm, siendo ésta Ultima
propia de errores sistematicos que se derivaron de la técnica analitica que se

empled en la cuantificacion de los metales.
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Paralelamente, en esta fase el consumo de Ca(OH), respecto al pH de floculacion
mostré que a 200 ppm de Mg®" y pH 10.0 se necesitaron 1150 ppm de este
hidroxido (Figura 7). A su vez, este consumo se incremento entre 20% y 80%
cuando el pH de floculacién fue 11.0 para 200 y 400 ppm de Mg®*
respectivamente; esto sugiere que las especies insolubles de magnesio demandan

altos consumos de iones OH™ para su formacion.
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Figura 7. Consumo de Ca(OH), respecto al pH de floculacién en pruebas

preliminares

Durante esta fase se encontr6 que en las pruebas sin dosificacién de Mg** ni de
H.O,, el sobrenadante del tratamiento alcanzé una disminucion de 99.3% en la

concentracion de Fe total y de 92.8% en la concentracién de Mn.

Sin embargo, el proceso de separacion del sobrenadante se entorpecié debido a
las caracteristicas de sedimentacion del lodo que se obtuvo, puesto que los
floculos presentaron un aspecto gelatinoso y menos denso respecto al proceso

que inclufa la dosificacién de Mg** y H,O, (Figura 8).
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De esta manera, el comportamiento que presentd el tratamiento en la fase
preliminar sin dosificacién, corroboré que la presencia de Mg a pH alcalino
contribuye a la formacion de su respectivo hidroxido, y éste a su vez, propicio la
formacion de lodos con caracteristicas diferentes de sedimentacion respecto a un
tratamiento que solo involucre la utilizacion de hidroxido de calcio [Ribeiro, et al.,
(2008)].

Figura 8. Sobrenadante y lodo a pH 10.0

Sin dosificacién de H,0, (Izquierda), sin Mg®* (Derecha)

Asi mismo, la oxidacion previa de la pirita residual con el H,O, posiblemente evit6 la
formacién de sulfuro de magnesio y facilitd la presencia de oxi-hidréxidos de Fe?* y Fe**
en el sobrenadante, que en conjunto propiciaron la separacion de las especies

metalicas mediante coagulacion por barrido [Pantoja, (2012) y Marriaga (2013)].

3.2.2 Pruebas finales.

El disefio experimental que se empled en esta fase (Véase seccion 2.3.3) se efectud
alrededor de 200 ppm de Mg®* y un pH de floculaciéon de 10.0, debido al
comportamiento que presentd el proceso en funcién de la disminucion en la
concentracion de hierro total, las caracteristicas de sedimentacion del lodo y el

consumo de hidréxido de calcio que se menciond en las pruebas preliminares.

Es asi como, durante la fase final del estudio, se encontr6 que a una
concentraciéon de 75 ppm de Mg®* y un pH de 10.5 la concentracién de hierro total
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fue de 0.575 ppm para una disminucion de 99.9% respecto a la inicial (Tabla 4) A
su vez, la concentracion final de manganeso y de cinc fue < 0.072 ppm y < 0.024

ppm respectivamente.

El comportamiento en la concentracion final del Fe total, Mn y Zn sugiere que la
presencia de Mg®* en medio alcalino permitié suprimir las fuerzas electrostaticas
de repulsidbn entre las especies presentes en el DAM (coagulacion por
neutralizacion de cargas) y la adsorcion de complejos insolubles sobre su
superficie [Marriaga (2013)].

Asi mismo, sugiere que la concentracion de aniones y cationes durante el
tratamiento posiblemente sobrepas6 o fue cercano al producto minimo de
solubilidad (Kps) del hidroxido de cada metal, que se encuentra tedricamente
representado como el punto minimo de la curva de solubilidad a un pH que
depende de cada especie metélica (Tabla 5).

Tabla 4. Concentracion total de metales en el DAM y en el sobrenadante a 75 ppm
de Mgy pH de 10.5

i DAM sin Después  del
Parametro _
tratar tratamiento
Hierro (mg/l) 798 0.575
Manganeso (mg/l) 30 <0.072
Cinc (mg/l) 1.1 <0.024

De acuerdo a estas caracteristicas el pH de floculacion y la formacién de hidroxido
de magnesio facilité la coagulacién, aglomeracion y posterior precipitacion de las
especies metalicas [Oncel et, al. (2013) y Ribeiro et, al. (2008)]. A su vez, la
presencia de Mg(OH),, que es mas insoluble respecto a los hidréxidos de Fe, Mn 'y
Zn, propicié el fenbmeno de coagulacién por barrido que ayudé a la disminucion
en la concentracién de las especies metalicas objeto de estudio.

38



Tabla 5. Producto minimo de solubilidad de hidroxidos metalicos a temperatura

ambiente
Sustancia Formula  Producto de solubilidad (Kps)
Hidréxido de hierro 1l Fe(OH), 15.1
Hidréxido de hierro 111 Fe(OH)s3 37.4
Hidroxido de manganeso Il Mn(OH), 12.7
Hidroxido de cinc Zn(OH), 15.7
Hidroxido de magnesio Mg(OH), 10.8

Fuente: Oncel, M., et al. (2013)

Paralelamente, durante las pruebas finales se observé en los diferentes niveles del
disefio experimental (Véase seccién 2.3.3) que la distribucion del hierro residual
en el sobrenadante oscil6 entre 0.1% y 0.5% respecto a la concentracion de Mg?*
(Figura 9).
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Figura 9. Hierro residual del sobrenadante

Este comportamiento indicé que la presencia de Mg(OH), que inicia su formacion
a pH 9.5 y la termina alrededor de 11.0 facilitd la precipitacion de oxi-hidroxidos
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férricos que se caracterizan por su alta capacidad de intercambio aniénico [Ruby,
et al,, (2010)]. A su vez, la amplia area superficial del Mg(OH), gener6 la adsorcién

en su superficie de las especies metdlicas de Fe?* y Fe*" [Semerijian, et al., (2003)].

Para llevar a cabo el analisis estadistico de los datos se construyo el diagrama de
Pareto estandarizado (Figura 10), en €l las contribuciones de las variables se
organizaron de mayor a menor importancia de forma descendente; la variable A

correspondié a la concentracién de Mg®*y B al pH de floculacién.

T T T T T T
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Figura 10. Diagrama de Pareto estandarizado para la concentracion de hierro total

De acuerdo a esto, en el diagrama estandarizado los efectos de color gris (+)
fueron directamente proporcionales a la variable de respuesta (concentracion de
hierro total), mientras los de color azul (-) fueron inversamente proporcionales. Los
efectos que sobrepasaron la linea azul son los que poseen una mayor

significancia estadistica sobre la variable de respuesta.

De esta manera, se encontr6 que para los niveles experimentales objeto de
estudio la interaccién entre la concentraciéon de Mg® y el pH de floculacién (AB)
fue estadisticamente significativa y directamente proporcional a la concentracion

de hierro total en un intervalo de confianza del 95%.
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Se implementd una regresion estadistica de segundo orden con dos variables
independientes: (Ecuacion 11), en ella los coeficientes de la ecuacioén indicaron el
efecto de cada uno de los factores sobre la concentracién de hierro total con un R?
de 88.9 %.

[Fe]= 106.089 — 0.328977A- 15.8093B + 0.0000954895A%
+ 0.0296507AB + 0.559481B2
(Ecuacion 11)

A partir de éstas condiciones estadisticas se obtuvo el diagrama de contornos de
la superficie de respuesta estimada (Figura 11). En ella los puntos blancos
representaron los niveles del disefio experimental, la zona azul mostro los niveles
gue alcanzaron hasta 0.575 ppm de hierro total para una disminucion maxima en
la concentracion de 99.9%; y las zonas de color verde los que mostraron una
concentracion de hierro alrededor de 3.608 ppm para una disminucién minima de
99.6%.
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Figura 11. Contornos de la superficie de respuesta estimada para la

concentracion de hierro total
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A pesar que el tratamiento mostré6 un comportamiento similar en términos de
disminucién en la concentracion de hierro, el diagrama de contornos de la
superficie de respuesta estimada permitié corroborar que la interaccion entre la
concentracién de Mg* y el pH de floculacién inciden directamente en la

concentracion de hierro total (Figura 11).

Es asi como se observé en el diagrama de contornos que a pH 9.5 un incremento
en la concentracion de Mg?* favorecié paulatinamente la precipitacién de los
hidréxidos de hierro, debido a que el Mg(OH); inicia su precipitacion a ese pH de
floculacion de acuerdo con la reaccion (Ecuacién 12), y ha demostrado ser
eficiente en la remocion de coloides y soélidos suspendidos en aguas residuales
[Marriaga (2013)].

Mg® + 20H « Mg(OH).| (Ecuacién 12)

Por el contrario a un pH de floculacion de 10.5 un incremento en la concentracion
de Mg?* (Figura 11) posiblemente proporciond un efecto que mitigé la capacidad

adsorbente que caracteriza al Mg(OH)..

Paralelamente, la presencia de Mg?" propici6 la formacién de un lodo fino y
compacto que facilitd la separacion del sobrenadante. De acuerdo a esto, al
comparar la velocidad de sedimentacion del tratamiento con y sin dosificacion de
Mg?* se observé una disminucién del 21% en el volumen final del lodo cuando el
tratamiento recibié una dosificacion de Mg®* a un pH de floculacién de 10.5;
aunque la velocidad de sedimentacion de los dos sistemas fue similar (Figura 12),
el volumen final del lodo que se formé podria incidir en el escalamiento posterior

del proceso y en la separacion del sobrenadante.

De acuerdo a esto, la existencia del Mg(OH), ayudd en la formacién de un lodo con
caracteristicas de sedimentacion diferente, respecto a uno que solo involucre
neutralizacion con Ca(OH), o NaOH [Ribeiro el, al. (2008)].
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Figura 12. Velocidad de sedimentacion con y sin Mg?*

La relacién de lodo respecto al volumen de DAM que se traté fue de 6.6 Kg de
éste en base seca por metro cubico para el tratamiento que incluy6 dosificacion de

75 ppm de Mg®* a un pH de floculacién de 10.5 (Figura 13).

Los lodos que provienen de DAM de carbon se caracterizan por la notable
presencia de oxidos e hidroxidos de hierro, que se podrian recuperar y aprovechar
como catalizador o adsorbente en tratamientos que busquen eliminar compuestos
azoicos de residuos acuosos con tintas [Layara et, al. (2012)], en la produccion de
pigmentos para colorantes o como agregados en la produccion de materiales para

la construccion [Hedin (2003)].
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Figura 13. Lodos del tratamiento

Izquierda (hidratado), Derecha (sin agua)

Por otra parte, se comparé el rendimiento y el costo del tratamiento con
dosificacién de Mg®* frente a un proceso reportado en la literatura que involucraba

un tratamiento convencional y un electroquimico (Tabla 6).

El proceso convencional evalud la neutralizacion quimica con hidroxido de sodio
(IN) a temperatura ambiente [Oncel, et, al. (2013)], éste alcanzd una disminucién
de 99.9% en la concentracion de Fe total y de 99.5% en la de Mn y Zn con un
costo de $13004/m?.

El tratamiento electroquimico involucrd electrocoagulacién con electrodos de
hierro [Oncel, et, al. (2013)], éste proporciond una disminucion de 99.9% en la

concentracion de los tres metales y un costo de $6429/m?.

El presente estudio con 75 ppm de Mg®* dosificado y un pH de floculacién de 10.5
presentd un costo de $3918/m?con una disminucién de 99.9% en la concentracion
de Fe total, Mn y Zn.
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Tabla 6. Cuadro comparativo frente a otros tratamientos

] Estudio
Parametro Oncel et. al (2013)

actual

Neutralizacién Electrocoagulacion
guimica (NaOH) con electrodos de Fe

pH inicial 2.4 2.4 2.3
Disminucion [Fe], (%) 99.9 99.9 99.9
Disminucion [Mn] y [Zn], (%) 99.5 99.9 >99.9
Costo, $/m? 13004 6429 3918

Ahorro, $/m° 9089 2514

A pesar que el comportamiento en la concentracion final de los metales fue similar
respecto a los que reportdé Oncel et, al. (2013), el tratamiento con dosificacién de
Mg** proporcioné un ahorro del 69.9% en el costo ($/m°) frente al tratamiento
convencional de neutralizaciéon, y del 39.1% respecto al que incluyé

electrocoagulacion de hierro.

En consecuencia, la presencia de Mg®* posiblemente facilité la desestabilizaciéon
de las especies Fe, Mn y Zn solubles en el DAM [Li, et al., (2010)], asi mismo ayudé
en el proceso de coagulacién y precipitacién de estos a un menor costo por m?,
debido a que el Mg(OH), por su naturaleza altamente insoluble y por su gran area
superficial propicié la coagulacion por barrido, el arrastre de las especies metalicas
y facilito la formacion de un lodo compacto [Semerjian, et al., (2003) y Ribeiro, et al.,
(2008)].

Finalmente, este comportamiento contrastd con el consumo de insumos que se
requiere para la precipitacion de hidroxidos metalicos cuando se efectla solo
neutralizacion quimica [Oncel, et, al. (2013)], con el consumo de energia eléctrica
adicional que requiere en un proceso de electrocoagulacion y con las

caracteristicas del lodo.
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3.3 Efecto de la concentracién de Mg®* y el pH de floculacién sobre el color
real y la turbidez

En esta seccion se analizé el comportamiento del color real, la turbidez en funcién

de la concentracion de Mg* y el pH de floculacion durante las pruebas

preliminares y finales. Para el andlisis de los datos se emple6 la herramienta

computacional STATGRAPHICS® Centurion XV y Microsoft Excel.

3.3.1 Pruebas preliminares.
Durante ésta fase del estudio se observé que la formacién de hidréxidos metélicos
durante la coagulacién propicio la disminucién en la magnitud del color real; y su

vez, la presencia de Mg?* facilito la separacioén de silicatos y arcillas que llevaron a

una disminucion adicional en la turbidez. (Figura 14).

Figura 14. Caracteristicas fisicas del DAM durante el tratamiento
Izquierda (antes), Derecha (después)

Es asi como se encontrd que a una concentraciéon de Mg®* de 200 ppm y llevando
a cabo la floculacion a pH 10.0, se alcanzé una disminucién en el color real de
98.2% y en la turbidez de 99.5%; con una incertidumbre entre 0.1% y 0.3% que se
derivd de un error sistemético inherente a la medicién, al analista o a los
instrumentos que se emplearon.

El tratamiento en ausencia de Mg?* y H,O, respecto al que incluyé dosificaciéon no

mostré cambios significativos en la magnitud del color real y alcanz6 una
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disminucion promedio de 96.2%. En este caso el comportamiento del color real
confirmo la separacidon de los coloides organicos y de los metales del DAM en
forma de hidroxidos insolubles, siendo éstas las especies tipicas que aportan

color en aguas residuales [Cardenas (2000)].

Por el contrario, la magnitud en la turbidez se afecté con la ausencia de Mg?*y
H,O,, es asi como el sobrenadante presenté una disminucion del 86.9% cuando
no se efectud la dosificacién de Mg?*, y del 84.7% cuando no se afiadi6 el H,O
(Figura 15); de acuerdo a estas caracteristicas el rendimiento en la disminucion de
la turbidez se afectd en un 12.6% y un 14.8% respectivamente frente al

tratamiento que incluyé la dosificacién de 200 ppm de Mg?".
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Figura 15. Efecto del H,O, y la concentracién de Mg** sobre la turbidez.

En consecuencia el comportamiento que presentd la turbidez sin dosificacion de
Mg mostré que ésta especie en condiciones alcalinas posiblemente formé
hidroxido de magnesio con carga superficial positiva, que atraia los demas

hidroxidos metélicos con carga superficial opuesta [Semerjian, et al., (2003)].
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Por consiguiente, el Mg(OH), desestabiliz6 las particulas coloidales que
permanecian en suspension y le aportaban turbidez al drenaje, lo que facilité la
posterior precipitacion de éstas en forma de hidréxidos; asi como el arrastre de
arcillas y silicatos, especies tipicas que aportan turbidez al agua residual [Ribeiro
(2008) y Cérdenas (2000)].

Paralelamente, la presencia de H,O; posiblemente contribuyd a la oxidacion de la
pirita residual (FeS;) y mitigd la formacién de sulfuro de magnesio (MgS) que en
medio acuoso es precursor de sulfuro de hidrégeno (H.S) [Gessner H., (1995) y
Benatti C., et al. (2009)]. A su vez, la oxidacién permitié la existencia de Fe(OH);
gue ayudd en la adsorcion de otros metales durante la precipitacion [LaGrega, et,
al. (1996)].

3.3.2 Pruebas finales.
Durante esta fase del estudio se observé que la presencia de Mg?* y el pH de
floculacion favorecian la coagulacion y precipitacion de hidroxidos metalicos,

arcillas, silicatos y materia organica presentes en el drenaje (Figura 16).
P

Figura 16. DAM antes y después del tratamiento

Izquierda (antes), Derecha (después).

A una concentracién de 75 ppm de Mg?* y un pH de 10.5 la magnitud del color real

en el sobrenadante fue de 19.8 unidades Pt-Co para una disminucion maxima de
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97.9% (Tabla 7). A su vez, bajo las mismas condiciones experimentales la turbidez
presentd una disminucion del 96.0%.

Tabla 7. Color real y turbidez en el DAM y el sobrenadante a 75 ppm de Mgy pH
10.5

Color real (Pt-Co) Turbidez (NTU)

DAM sin tratamiento 941 52
Sobrenadante del tratamiento 19.8 1.0
Disminucion (%) 97.9 96.0

a) Color real

El comportamiento en la magnitud del color real mostré que la distribucion de este
pardmetro en el sobrenadante oscil6 entre 2.1% y 3.6% respecto a la
concentraciéon de Mg** (Figura 17), lo que indicé que el tratamiento logré la
separacion de las especies metélicas, en forma de hidroxidos, y de la materia
organica (humus y pigmentos vegetales) responsable del color en el agua
[Cardenas (2000)].
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Figura 17. Color real residual en el sobrenadante.
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A su vez, el andlisis estadistico indicé que la variable que presento el efecto mas
significativo sobre la disminucion en la magnitud de color real en un intervalo de
confianza del 95% fue la combinacién entre concentracién de Mg®"y el pH de
floculacién (AB) con un R? del 80.0% (Figura 18).

Es asi como el color real mostr6 un comportamiento similar respecto a la
disminucién en la concentracion de Fe total, Mn y Zn. De acuerdo a estas
caracteristicas el tratamiento indicé que la presencia de Mg®* a un pH alcalino
permitid la desestabilizacion de coloides de naturaleza organica, que provienen de
la descomposicion parcial de restos de plantas, animales y microorganismos
(humus), o son el producto de la extraccion de sustancias de origen vegetal;
siendo todos estos responsables en gran medida del color en el agua [Cardenas
(2000)]. A su vez, el Mg®* a pH alcalino propicié la coagulacién y adsorcién de las
especies metalicas de Fe, Mn y Zn en forma de hidroxidos [Semerjian, et al.,
(2003)].
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Figura 18. Diagrama de Pareto estandarizado para el color real
b) Turbidez

La presencia de Mg* favorecié la disminucion en la turbidez, es asi como el
tratamiento a un pH de floculacién de 10.5 con 75 ppm de Mg** alcanzé una

disminuciéon de 96.0% (Figura 19). De acuerdo a esto el rendimiento en dicho

50



parametro se afectd en un 35.0% y 21.3% frente al tratamiento que no incluyé

dosificacién de Mgy H,O, a la misma condicién de pH.
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Figura 19. Efecto de la concentracién de Mg®* sobre la turbidez

De esta manera, posiblemente se propicié la separacién de coloides inorganicos
del efluente, que son fuente primaria de turbidez y se asocian a materiales
arcillosos y agregados de silicatos, con la formacién de Mg(OH), altamente
insoluble, que posiblemente generd con los demas hidroxidos metalicos una masa
envolvente de complejos insolubles que atrapé los agregados de silicatos
coloidales y gener6 la precipitacion conjunta de ellos [Xiao, et al., (2009)].

A su vez, la presencia de Mg(OH), posiblemente facilité el intercambio i6nico con las
especies arcillosas del drenaje, lo que permiti6 aprovechar las zonas con carga

negativa que caracterizan a este tipo de particulas inorganicas [Lagrega, et al., (1996)].

Paralelamente, el tratamiento gue incluyé adicion de Ca(OH), y Flopam 940 presentd
una disminucién de 62.1% (Figura 19) posiblemente porque el polimero se adhirié por

electrostética a los coloides y coagul6 por puente quimico [Martinez, et, al. (2007)].

Por otra parte, el consumo de Ca(OH), respecto al pH de floculacibn mostré que

se necesitaron 2781 ppm de este hidroxido a pH 10.0, para alcanzar una
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disminucién en la turbidez de 93.5% (Figura 20). A su vez, un cambio de pH a 10.7
registré una disminucion de 93.8% y generd un incremento en el consumo del
Ca(OH), de 35.2%; esto implicd que la interaccién entre el Mg®* disponible y la
concentracion de OH" determinaron el comportamiento de la turbidez y el consumo

de hidréxido de calcio .

*88,2% *93,2% *93,8%
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8 3500 A
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g o 3000 T 2396 TurbideZ
(:,’, 2500 -
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o 2000 T T 1
9,3 10,0 10,7
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Figura 20. Consumo de Ca(OH), respecto al pH de floculacién a 150 ppm de Mg?*

De acuerdo a esto un incremento en la concentracién de OH" propici6 la formacién
del Mg(OH),, aunque a un pH de 10.7 se afectd la eficiencia en funcién de la
turbidez, posiblemente debido a que la reaccion de formacién del Mg(OH), se
desplaz6 completamente hacia la formacion de éste a pH 10.0 lo que facilité la
coagulacion y adsorciéon de las especies metalicas y de los agregados de silicatos
[Marriaga (2013)].

En resumen, durante esta seccion se observo que para el intervalo que se estudié
la concentracion de Mg* y el pH de floculacién fueron estadisticamente
significativos sobre la magnitud de color real y la turbidez con un nivel de

confianza del 95%.

La dosificacién de 75 ppm de Mg?* a pH 10.5 permitié una disminucién del 97.9%
el color real y 96.0% en la turbidez. A su vez, el rendimiento de este ultimo
parametro se redujé en un 21.3% y un 35.0% en ausencia de Mg** y H,0,.
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3.4 Efecto de la concentracién de Mg®" y el pH de floculacién en la
concentracion de SO4*

Se analiz6 el comportamiento de la concentracion final de sulfatos durante las

pruebas preliminares y finales. Para el andlisis de los datos se emplearon las

herramientas computacionales que se mencionaron en la seccion 3.3.

3.4.1 Pruebas preliminares.

El tratamiento sin dosificacién de Mg®"y sin previa oxidacién con H.O, a pH 10.5
presenté una disminucién de 78.7% y 79.7% respectivamente, resultado que
contrasté con el tratamiento que incluyé la dosificacion de 75 ppm de Mg?* que

alcanzé una disminucion de 96.2% (Figura 21).

De acuerdo a esto el comportamiento en el contenido de sulfatos en ausencia de
Mg** (78.7%) y de H,0, (79.7%) se atribuy6 posiblemente a la precipitacién de
yeso y a la formacion de hidroxi-sulfato herrumbe verde [Fe (I)4 Fe (1l1); OH,]™

[SO4 8H,0] ~ también conocido como “Green rusts” GR (SO.)™.
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Figura 21. Disminucién de sulfatos con y sin dosificacién de Mg**
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La formacion y precipitacion de yeso se derivo del consumo de hidréxido de calcio
en la etapa de floculacion (Ecuacion 13 y 14). Una concentracion de sulfatos
superior a 2500 mg/l en presencia de calcio lleva el producto de solubilidad por
encima del punto de saturacion y propicia la precipitacion de este [Aube, et, al.
(2003)].

Ca(OH), — Ca*" + 20H" (Ecuacién 13)
Ca** + SO4% « CaS0O, (Ecuacién 14)

Por otra parte, posiblemente ocurrié la formacién del GR (SO.)? que se
caracteriza por ser un estructura constituida por capas de hidroxido de Fe (ll) y Fe
(1) con carga positiva, producto de la sustitucién de algunos iones de Fe® en el
Fe (OH), por iones de Fe** que se estabilizan a través del encapsulamiento de
aniones, tales como SO,> (Figura 22); de hecho existen varias familias
estructurales de GR que dependen de la naturaleza de los aniones que se
intercalan [Ruby, et, al. (2006)].

VYWY
ALALT AT
Aniones

VWY
&S

Figura 22. Estructura teorica del Green rusts
Fuente: Jolivet, et, al. (2006)

3.4.2 Pruebas finales.
El analisis estadistico con un R? del 91.8% indic6 que la concentraciéon de Mg?*
presento el efecto mas significativo sobre la concentracion final de sulfatos (Figura

23) en un intervalo de confianza del 95%, lo que mostré que la presencia de Mg?*
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favorecio una disminucion adicional en la concentracion de sulfatos (96.2%) frente

al tratamiento que no incluyé dosificacion.

A:Mg

AA

BB

AB

B:pH floculacion .l

0 2 4 6 8
Efecto estandarizado

Figura 23. Diagrama de Pareto estandarizado para la concentracion de sulfatos

De acuerdo a esto, durante el proceso de coagulacién en presencia de Mg?*

posiblemente existié6 un fenémeno de co-precipitacién de los iones de Fe?*, Fe'y
Mg®*, que inicialmente llenaron los sitios octaédricos del Fe(OH), y formaron
hidroxidos de doble capa de Mg-Fe(ll)-Fe(lll) con carga positiva que se alternaban
con capas intermedias de aniones (Figura 24), entre ellos el SO,* [Feder, et, al.
(2005) y Jolivet, et, al. (2006)]

Las capas de hidréxidos de Mg-Fe(ll)-Fe(lll) gue son compuestos de la familia de
las brucitas se caracterizan por su capacidad para atrapar aniones organicos e
inorganicos entre sus estructuras octaédricas, las uniones entre las capas de los
hidroxidos en formacion son relativamente débiles y presentan carga positiva,
caracteristicas que le dan propiedades de intercambio anionico [Halajnia, et, al.
(2012) y Ruan, et, al. (2013)].
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Figura 24. Estructura de capas entre los hidroxidos metalicos y aniones

A su vez, durante la formacion de los hidroxidos en cuestion posiblemente existio
una relacién de competencia entre los aniones SO,* y OH’, ya que la selectividad
del intercambio aniénico generalmente se relaciona con el tamafio, el radio iGnico
y la carga del anion; de acuerdo a esto el SO,* probablemente se adsorbié mas
rapidamente que el OH™ y quedd atrapado entre las capas de los hidréxidos de
Mg-Fe(Il)-Fe(lll) [Halajnia, et, al. (2012)].

Paralelo a esto, al comparar este tratamiento con otros que solo efectuaron
neutralizacion quimica con CaO y Ca(OH), [Emma, et, al. (2014)], se encontr6é que
la dosificacion de Mg** favorecié la disminucién de la concentracién final de
sulfatos con un incremento en el rendimiento del 37.0% (Tabla 8). Asi mismo, el
tratamiento con dosificacion de Mg®* a pH 9.5 redujo el consumo de Ca(OH), en
un 33.8%, respecto a la investigacion que adelantaron Emma et, al. (2014). A su
vez, el consumo de Ca(OH); en dicha investigacion a pH 9.5 fue equivalente al
que presento el tratamiento a un pH de floculacion de 10.5 con dosificacion de
Mg®*, lo que indica que la neutralizacion quimica posiblemente demanda un

consumo superior de Ca(OH)s,.
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Tabla 8. Cuadro comparativo frente a otros tratamientos

Emma et. al (2014) Estudio actual
Parametro Neutralizacion quimica Con 75 ppm Mg?*
pH inicial 2.6 2.3 2.3
pH final 9.5 9.5 10.5
Consumo de CaO, (ppm) 3057
Consumo de CaOHa, (ppm) 3432 2271 3313
Disminucién de SO.%, (%) 60.0 96.0 96.2

En consecuencia, la dosificacién de Mg®" favorecié la disminucién en la
concentracion final de sulfatos, a través de mecanismos de adsorcion y
coagulacion por barrido que posiblemente promovié el Mg(OH), durante su

formacion y posterior precipitacion.

3.5 Resumen general de resultados.

La dosificacion de Mg? y el pH de floculacién fueron estadisticamente
significativos y directamente proporcionales en la disminucién del color real, la
turbidez y la concentracion de Fe total en el intervalo experimental que fue objeto

de estudio con un nivel de confianza del 95%.

El tratamiento con 75 ppm de Mg**y a un pH de floculacién de 10.5 presenté una
disminucién de 99.9% en la concentracion de Fe total, 97.9% en el color real,
96.0% en la turbidez; y a su vez, alcanzé una concentracion de Mn <0.072 ppm y
de Zn <0.024 ppm (Tabla 9 y Figura 25).

Paralelo a esto, la concentracién de Mg?* fue directamente proporcional a la
disminucién en la concentracion de sulfatos (96.2%) posiblemente debido a la
formacién de hidréxidos de doble capa de Mg*, Fe?" y Fe®' (brucitas) que
facilitaron la adsorcion de los aniones (SO4%). Los parametros fisicoquimicos que
se evaluaron en el DAM tratado, a excepcion del color real y el pH (previo ajuste a
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9.0, véase seccion 2.3.4), cumplen con los limites permisibles para descarga que

estipula el Ministerio del Medio Ambiente en Colombia.

Tabla 9. Resumen de resultados (Mg®* = 75 ppm y pH floculacién 10.5)

DAM sin
Parametro Valor permitido* tratar Después del tratamiento
pH 5.0-9.0 2.3 9.0
Hierro (mg/l) <10 798 0.575
Manganeso (mg/l) <2 30 <0.072
Cinc (mgl/l) <2 1.1 <0.024
Color real (Pt-Co) <15 941 19.8
Turbidez (NTU) <2 52 1.0
Sulfatos (mg/l) <400 3480 133

*Fuente: Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible - Decreto 1594 de 1984.

El costo estimado de los insumos para llevar a cabo el tratamiento del DAM fue

$3918/m* entre los que se incluye el Ca(OH),, el polimero, el H,O,, el acido

oxalico y la aleacion AZ31 (Tabla 10). Asi mismo, se obtuvo una disminucién del

21% en el volumen final del lodo y una formacién de 6.6 Kg/im® de éste en base

seca con un consumo de Ca(OH),de 3313 ppm.
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Figura 25. Disminucién de pardmetros en el sobrenadante



Tabla 10. Resumen del costo estimado para el tratamiento del DAM

Insumo $/Kg $/m° de DAM
Hidroxido de calcio 1000 3313
Peréxido de hidrogeno 3000 386
Aleacién AZ31 2484 186
Acido oxalico 5000 2
Polimero Flopam 940 4658 29
Acido clorhidrico 2725 3
Costo estimado total 3918

Fuentes: Agenquimicos Ltda., Alibaba.
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CONCLUSIONES

Por medio de floculacion quimica a pH 10.5 empleando hidroxido de calcio y
Flopam 940 en el drenaje acido de una mina de carbon, se logré remover cerca
del 97.9% de color real, el 62.1% de la turbidez, el 99.3% del contenido de hierro y
el 78.7% de iones sulfatos. Asi mismo se alcanz6 una concentracion <0.072 ppm

de manganeso y <0.024 ppm de cinc.

Sin embargo, cuando se emple6 H,O, (50 ppm) para oxidar previamente los iones
Fe? y Fe®" presentes en el drenaje, y con la adicién de iones Mg (75 ppm)
obtenida a partir de una solucién de oxalato de magnesio, que se prepard por
disolucién quimica de una placa de aleacién AZ31, se logré mejorar la disminucion

de la turbidez (96.0%) y el contenido final de iones sulfatos (96.2%).

A su vez, se observo que los fléculos mejoraron las propiedades de sedimentacion
al utilizar Mg®* como coadyuvante en el proceso de coagulacién, lo que se reflej6
en una disminucién de su volumen en un 21.0%. Los resultados obtenidos se
atribuyeron a la formacion de hidroxidos de doble capa formados por iones de
Mg®" y Fe®".
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